
Resumen
La contaminación ambiental se considera una problemática de salud pública creciente e importante, debido 
a sus efectos nocivos para los ecosistemas y los organismos que los habitan, tanto humanos, como animales y 
plantas (1,2,3,4,5,6). La exposición crónica a los componentes de la contaminación atmosférica, entre los que 
se encuentran los metales pesados, ha sido relacionada con problemas de salud en humanos; entre los que se 
reportan enfermedades cardiacas, respiratorias, neurológicas, predisposición al cáncer, problemas en el desarrollo 
embrionario y muerte (7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18). Los metales pesados como el Plomo, Cadmio y Arsénico 
son tóxicos y no biodegradables (19,20,21), por lo que persisten, se biomagnifican y acumulan en el medio ambiente 
y los organismos, traspasando los distintos niveles tróficos que componen un ecosistema a través de la cadena 
alimenticia (1,3,4,15,22,23,24,25,26,27). Los animales silvestres pueden ser de utilidad como bioindicadores de los 
riesgos ambientales presentes en el ecosistema que comparten con seres humanos (28). La utilidad de estudiar a las 
aves como bioindicadores de contaminación ambiental ha sido reconocida en múltiples trabajos (1,4,5,6,27,29) de 
investigación debido a que estos animales ocupan distintos niveles tróficos en los ecosistemas, están ampliamente 
distribuidos y son sensibles a cambios atmosféricos del ambiente, permitiendo así monitorear la salud ambiental 
del ecosistema en el que habitan (4,27,29,30,31). Esta problemática reitera la importancia de realizar trabajos de 
investigación encaminados a cuantificar, mediante indicadores biológicos como las aves, el estado de salud ambiental 
de los ecosistemas, la presencia de metales pesados y su relación con enfermedad en humanos, para así establecer 
planes de control y prevención en salud pública.
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Abstract
Air pollution is considered as an important growing public health issue, due to its harmful effects on ecosystems and its 
inhabiting organisms, like humans, animals and plants (1,2,3,4,5,6). Chronic exposure to components of air pollution, 
including heavy metals, has been linked to health problems in humans; reports include heart, respiratory and neurological 
diseases, cancer predisposition, problems on embryonic development and death (7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,1
8). Heavy metals like lead, cadmium and arsenic are toxic and not biodegradable (19,20,21), therefore they persist, 
biomagnify and accumulate in the environment and organisms, crossing the different trophic levels that constitute 
an ecosystem through the food chain (1,3,4,15,22,23,24,25,26,27). Wild animals could be useful as environmental 
biomarkers of environmental hazards present in the ecosystem shared with humans (28). The usefulness of studying 
birds as biomarkers of environmental pollution has been recognized in multiple research studies (1,4,5,6,27,29), 
because these animals occupy different trophic levels in the ecosystems, are widely distributed and are highly sensitive 
to atmospheric changes in the environment,  allowing in this way, to monitor the environmental health of the ecosystem 
they inhabit (4,27,29,30,31). This issue reaffirms the importance of using biological indicators like birds, in research 
studies intended to quantify the state of the environmental health of ecosystems, the presence of heavy metals and 
its relationships to human diseases, in order to establish plans for prevention and control regarding public health.
Key words: Birds, air pollution, Pollution Indicators, environmental indicators,  metals heavy.
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Introducción 

La contaminación ambiental es una compleja mezcla 
de gases, material particulado y componentes 
orgánicos, presente en el aire exterior e interior (8). Los 
tóxicos ambientales presentes en la contaminación 
están asociados a enfermedades respiratorias, 
circulatorias y del sistema nervioso central en 
humanos (8,10,19,32,33). Entre los componentes 
de la contaminación ambiental se encuentran los 
metales pesados; elementos que están presentes en 
el ambiente a través del ciclo geológico y por varias 
actividades antropogénicas, como la industrialización, 
la combustión, procesos de fundición, tráfico vehicular, 
minería, escurrimientos agrícolas, actividad petrolera, 
entre otros (2,4,20,23,30,34,35,36). 

Como resultado del aumento de la urbanización y de 
la industrialización, grandes cantidades de metales 
pesados están siendo continuamente introducidos a los 
ecosistemas, afectando negativamente su estabilidad y 
causando un impacto a nivel ecológico (1-6,35,37,38). 
Los iones de metales pesados son altamente 
estables, por lo que bajas concentraciones pueden 
biomagnificarse en la red trófica a través de la cadena 
alimentaria, convirtiéndose en un peligro creciente 
para el ser humano y la vida silvestre (1,3,4,22,24,27). 
Los metales pesados pueden persistir en el cuerpo 
del ser humano por décadas, y su toxicidad puede 
ocasionar problemas carcinogénicos, mutagénicos y 
teratogénicos (9,13,15,19).

Esta problemática ha creado la necesidad de 
desarrollar esquemas de monitoreo dirigidos a medir 
los niveles de contaminación por metales pesados en 
diferentes organismos, tanto vegetales como animales, 
teniendo en cuenta que valorar contaminantes en 
organismos vivos provee una información precisa 

Resumo
A poluição ambiental é considerada um problema cada vez mais importante de saúde pública, devido aos seus 
efeitos adversos sobre os ecossistemas e os organismos que os habitam, tanto animais e plantas (1,2,3,4,5,6) e 
humanos. Componentes crônicos de poluição do ar, incluindo metais pesados   são a exposição tem sido associada 
a problemas de saúde nos seres humanos; incluindo coração, respiratório, doenças neurológicas, a predisposição 
ao câncer, o desenvolvimento embrionário prejudicada e morte (7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18) são relatados. Os 
metais pesados  , como chumbo, cádmio e arsênio são tóxicos e não-biodegradáveis   (19,20,21), para que persistem, 
acumular e biomagnificarem no meio ambiente e organismos, transferindo os diferentes níveis tróficos que compõem 
um ecossistema através da cadeia alimentar (1,3,4,15,22,23,24,25,26,27). Os animais selvagens podem ser úteis 
como biomarcadores de riscos ambientais no ecossistema compartilhado com os seres humanos (28). O utilitário de 
estudar as aves como bioindicadores de poluição ambiental tem sido reconhecida em muitos estudos (1,4,5,6,27,29) 
de pesquisa, porque estes animais ocupam diferentes níveis tróficos nos ecossistemas, são amplamente distribuídas 
e são sensíveis às mudanças atmosféricas no ambiente, permitindo assim monitorar a saúde ambiental do ecossistema 
em que vivem (4,27,29,30,31). Esta edição reafirma a importância da pesquisa como objetivo quantificar, por meio 
de indicadores biológicos, tais como pássaros, estado de saúde ambiental dos ecossistemas, a presença de metais 
pesados   e sua relação com doenças humanas, a fim de estabelecer planos de controle e prevenção da saúde pública. 
Palavras chave: Aves, poluição do ar, indicadores de contaminação, indicadores ambientais, metais pesados.

sobre la biodisponibilidad de los contaminantes, su 
magnificación y bio-transferencia (27).  

Al igual que otros organismos, las aves se ven afectadas 
por los efectos de los metales pesados, ya que éstos 
pueden suprimir su sistema inmune, incrementar el 
comportamiento agresivo en paseriformes territoriales, 
afectar negativamente el sistema endocrino y causar 
disfunciones reproductivas como, por ejemplo, una 
menor tasa de crecimiento en polluelos (21,27,39). 

Se reportan varios estudios con diferentes especies de 
aves como indicadores de contaminación ambiental, 
incluyendo aves rapaces (órdenes Accipitriforme y 
Falconiforme), aves del género Passer o especies 
pertenecientes al orden Columbiforme (1,4,5,6,27,29). 
Algunos de estos estudios reflejan de forma general 
que el plomo es uno de los metales no esenciales o 
tóxicos encontrado en mayor concentración en los 
diferentes tejidos colectados (4,5,27), evidenciando 
así la importancia de este metal, que hace parte del 
grupo de metales pesados  altamente peligrosos (Pb, 
Sb, Cd y As) (19), en la contaminación atmosférica y 
sus alcances de impacto negativo en el ambiente y los 
organismos.

Problemática de la contaminación ambiental

En la actualidad, la contaminación ambiental del aire, 
agua y suelo es una preocupación de gran importancia 
para la salud pública, debido a que millones de personas 
están siendo expuestas de forma crónica a bajas dosis 
de químicos nocivos, causales de múltiples riesgos 
para la salud humana, animal y de los ecosistemas 
(10,26,40,41,42).

La contaminación del aire es considerada un grave 
riesgo para la salud humana y ha sido asociada con 
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genotoxicidad, infecciones respiratorias, enfermedades 
cardiacas, mayor probabilidad al cáncer de pulmón, 
retraso en el crecimiento intrauterino y embriotoxicidad 
(10,14,16,17,33). Se reporta que la contaminación del 
aire a nivel urbano, generada por vehículos, industrias 
y producción de energía, ocasiona la muerte de 
aproximadamente 1.2 millones de personas anualmente 
(18). Este fenómeno es de suma importancia en los 
países en desarrollo, ya que están expuestos a altos 
niveles de contaminación, incluso mayores que  en 
países desarrollados (15,19,43). 

La exposición crónica al aire contaminado está asociada 
con enfermedad cerebrovascular y respiratoria,  daño 
cerebral, neurodegeneración y muerte (7,8). Se 
considera que la contaminación ambiental es una de 
las fuentes de mayor prevalencia para la inducción de 
inflamación y estrés oxidativo, que de forma crónica 
ocasiona neuroinflamación, especies reactivas de 
oxígeno y neuropatología que afecta al sistema 
nervioso central (32). Se reporta que la exposición 
crónica a la contaminación del aire tiene relación con 
el desarrollo de neuroinflamación en niños y perros 
sanos, además de la generación de alteraciones en 
la estructura del cerebro y retrasos en el desarrollo 
cognitivo en niños saludables, que no tienen factores 
de riesgo para desarrollar problemas neurológicos o 
cognitivos (7,8). 

La neuroinflamación es un proceso nocivo que conlleva 
al daño en la barrera hematoencefálica y altera la 
homeostasis, siendo un factor clave en la patogénesis 
de varias enfermedades del sistema nervioso central, 
incluyendo enfermedades neurodegenerativas como 
Alzheimer´s y Parkinson´s (7,32). Se han reportado 
hallazgos patológicos similares a la enfermedad de 
Alzheimer en individuos expuestos de forma crónica a 
ambientes contaminados, como la expresión elevada 
de Ciclooxigenasa 2 (COX 2) y daño oxidativo del ADN 
en el sistema nervioso central (8).

La exposición controlada a ozono y material particulado 
causa daños e inflamación en el tracto respiratorio, así 
mismo como se incrementan los niveles de mediadores 
de la inflamación en sangre circulante (8,14). Existen 
evidencias en ciudad de México, sobre que los niños 
expuestos a contaminación ambiental presentan 
inflamación crónica del tracto respiratorio superior e 
inferior, alteraciones en la circulación de mediadores 
inflamatorios y daño estructural en la barrera epitelial 
nasal (7,8).

La contaminación del aire es una mezcla de diferentes 
compuestos orgánicos e inorgánicos, entre los que 
se encuentran gases como el Ozono y material 
particulado (8,10,32,33). El material particulado está 

conformado por partículas sólidas suspendidas, que 
flotan libremente en el aire (19). Los componentes de 
mayor importancia presentes en el material particulado 
son lipopolisacáridos bacterianos y los metales 
pesados (8,32). Los metales pesados se definen como 
aquellos metales que poseen una gravedad especifica 
mayor a 5gr/cm-3. Estos metales son contaminantes 
inorgánicos ubicuos, altamente resistentes y no 
biodegradables (19,20,21), que una vez liberados 
al ambiente no se descomponen y por el contrario  
persisten (35,44). Estos contaminantes son liberados 
al ambiente por procesos naturales y antropogénicos 
(4,14,21,25,35,37) y su exposición es altamente 
reconocida como una amenaza para la salud humana 
(11,13,20,43,45,46). Los metales pesados han sido 
relacionados en humanos con problemas de retraso 
en el desarrollo, cáncer, daño renal, neurotoxicidad y 
muerte (9,11,12,13,19). Las mayores amenazas para 
la salud humana por parte de los metales pesados, 
están asociadas a la exposición a plomo (Pb), 
cadmio (Cd), mercurio (Hg) y arsénico (As), siendo 
el Plomo y el Cadmio los más tóxicos para humanos 
y animales, los cuales afectan principalmente el 
sistema nervioso central y los riñones respectivamente 
(11,20,23,43,45,46,47,48).

Metales pesados y bioindicadores de contaminación

Los metales pesados se encuentran ampliamente 
distribuidos en el ambiente, incluyendo el suelo, 
el agua, en aire y el alimento, a nivel global 
(15,22,23,25,37,44,40,48). Las vías de entrada de 
estos compuestos al organismo se presentan a 
través de la inhalación de polvo, ingestión directa de 
suelo y agua, contacto dérmico con aguas o suelos 
contaminados y consumo de vegetales provenientes 
de campos contaminados (13,15,19,20,22,26,45,46).

Los metales pesados también han sido relacionados 
con genotoxicidad en humanos, animales y plantas 
(30,36,44,49,50). Estos compuestos son considerados 
importantes en el proceso de formación de los 
radicales libres, los cuales causan estrés oxidativo e 
inhiben la reparación de los daños al ADN (9,21,44,50). 
En un estudio se reporta que perros expuestos a la 
contaminación ambiental de ciudad de México, 
presentan inflamación crónica del tracto respiratorio, 
además de indicadores de daño oxidativo en el ADN 
(7). La toxicidad por metales pesados puede resultar 
en daño celular, causando muerte por necrosis o 
apoptosis, caracterizándose por fragmentación del 
ADN (49).

La contaminación causada por metales pesados es una 
preocupación en salud pública a nivel global, regional 
y local que tiene influencia sobre la funcionalidad 
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y la integridad de la estructura de los ecosistemas 
(11,15,21,26,37,38). Estos compuestos se depositan 
en los suelos y son tomados por las plantas por medio 
de las raíces, siendo así como entran a la cadena 
alimenticia a través de los organismos herbívoros 
(15,22,23,25,26,35,46). Una vez en la cadena 
alimenticia, los metales tienden a bioacumularse y 
biomagnificarse a medida que pasan por todos los 
niveles tróficos; por lo que los organismos que ocupan 
niveles tróficos más altos sufren de concentraciones 
aumentadas de estos metales y esto se puede 
manifestar con problemas físicos y neurológicos en los 
animales (22,25,26,35,37,48). 

Los animales, específicamente los animales silvestres, 
han sido ampliamente usados como monitores y 
centinelas de peligros ambientales, ya que humanos y 
animales comparten el ambiente local, el aire, el agua 
y hacen parte de la cadena alimenticia, además que los 
procesos moleculares, celulares y bioquímicos que se 
generan en respuesta a agentes tóxicos son comunes 
entre la mayoría de especies de vertebrados (28). 

La biomonitorización de contaminantes se ha vuelto 
una tarea cada vez más importante, ya que el 
contenido de metales pesados en el medio biológico, 
ya sea de humanos o animales como; orina, sangre, 
hueso, etc., indica la carga de un organismo como un 
todo (26,47). El uso de organismos como indicadores 
de bioacumulación permite evaluar la calidad del 
ambiente de acuerdo a la exposición de contaminantes 
en los hábitats de las especies a estudiar, estimando 
los niveles de contaminantes, su abundancia y 
biodisponibilidad en distintos niveles tróficos, además 
de su efecto final en la cadena alimenticia y el 
ecosistema; información que se considera importante 
a la hora de prevenir riesgos para la salud pública (1,4, 
21,27,38). 

Para que un organismo pueda ser utilizado como 
bioindicador, debe cumplir ciertas características, 
como (1):

• Debe ser típico del ecosistema estudiado

• Debe ser ubicuo y abundante

• Su tamaño, biotipo y comportamiento debe facilitar 
el muestreo

• Debe ser capaz de bioconcentrar sustancias 
exobioticas a un nivel tal que se pueda realizar un 
análisis directo sin la necesidad de preconcentrar.

• Debe ser capaz de sobrevivir a altas 
concentraciones de diferentes sustancias toxicas.

Aves como bioindicadores de metales pesados

El estudio de la concentración de metales pesados 
en aves ha sido una preocupación desde hace varios 
años, evidenciándose en la realización de estudios 
principalmente enfocados en aves rapaces y aves 
marinas (4,6). El interés en usar aves como monitores 
de contaminación ambiental por metales pesados ha 
aumentado, debido a que las aves ocupan un amplio 
rango en los niveles tróficos y en la cadena alimenticia, 
además que están ampliamente distribuidas, presentan 
un periodo de vida largo y son sensibles a cambios 
atmosféricos del ambiente; características que 
convierte a las aves en indicadores ideales para valorar 
la salud ambiental, actuando como bioindicadores de 
exposición temporales y espaciales (4,27,29-31). 

Los metales pesados han sido asociados a problemas 
de salud en aves, como reducción de peso corporal, 
tasa de crecimiento y éxito reproductivo (21). La 
exposición crónica a metales pesados puede producir 
efectos negativos en el comportamiento de las aves, 
afectar al sistema inmune y otros sistemas fisiológicos 
como los sistemas endocrino y reproductivo (21,27,39). 
Además de su toxicidad y bioacumulación, los metales 
pesados como el Arsénico, Cadmio y Cobre también 
han sido relacionados con genotoxicidad en aves (30).

Factores como la edad, el tamaño, los hábitos 
alimenticios y el hábitat pueden afectar la acumulación 
de metales pesados en las aves. También es 
importante entender la relación entre la concentración 
de metales esenciales (Zinc, Cobre) y no esenciales 
o tóxicos (Arsénico, Plomo, Cadmio) (19) con la edad 
del animal, de acuerdo a factores como la nutrición 
y el estrés (4). Los metales esenciales como el Zn y 
el Cu tienen función fisiológica, ya que son utilizados 
por el organismo de las aves para procesos como el 
desarrollo del huevo y la formación de las plumas; 
mientras que el Pb y el Cd son metales no esenciales, 
que están completamente ligados a la contaminación 
(1,27,51).

Los gorriones, aves pertenecientes al género Passer, 
son aves que por tener una distribución global, 
una naturaleza sedentaria, no migratoria, alta tasa 
reproductiva y además por su asociación  primaria con 
ambientes urbanos, han sido estudiadas como especie 
indicativo de contaminación por metales pesados 
(1,27,31).

En un estudio de bioacumulación de metales pesados 
realizado en el gorrión común italiano (Passer 
domesticus italiae), en el sur de Italia, se valoraron las 
concentraciones de metales pesados en hígado y riñón 
de las aves. Se realizaron dos muestreos, uno de ellos 
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se realizó en una zona urbana altamente industrializada 
y el otro muestreo se realizó en una zona rural. La 
técnica utilizada para analizar las concentraciones de 
metales pesados fue la polarografía de redisolución 
anódica y  los elementos analizados fueron: Zinc (Zn), 
Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Cadmio (Cd). Los datos 
fueron recolectados teniendo en cuenta dos grupos 
de animales, el grupo urbano y el grupo rural. Los 
resultados en ambos grupos  mostraron siempre que 
las concentraciones  de Zinc y Cobre fueron más altas 
que las de Plomo y Cadmio, evidenciándose entonces 
el aspecto fisiológico de los dos primeros como 
elementos esenciales en los organismos (1).

Se encontró además que la concentración de 
metales fue mayor en los hígados del grupo urbano 
en comparación con los resultados encontrados en 
el grupo rural. La única excepción fue el Cobre que 
se encontró siempre en mayores concentraciones en 
los especímenes del grupo rural. También se encontró 
que en los especímenes del grupo urbano, el Cd, Pb 
y el Cu se encontraron en el riñón en concentraciones 
significativamente mayores en comparación con el 
hígado. Lo mismo se evidenció en el grupo rural para 
el Cd y el Pb (1).

En un estudio realizado en gorriones (Passer 
domesticus), en Cisjordania, se colectaron 
especímenes de diferentes edades de regiones 
urbanas y rurales y se obtuvieron los siguientes 
tejidos: plumas, músculo, hígado, pulmón, corazón, 
cerebro, estomago con contenido y hueso (fémur  y 
tibia-fíbula). Se midió la concentración de Cu, Cd, Pb y 
Zn a través de espectrofotometría de emisión atómica. 
Los resultados evidenciaron que el Zinc fue el metal 
que se encontró en más altas concentraciones en 
todos los tejidos analizados y el Cadmio fue el que 
manifestó concentraciones más bajas (27). En general 
las concentraciones de Zinc y Cobre fueron siempre 
más altas en comparación con las concentraciones 
de Plomo y Cadmio, siendo así consistente con el 
estudio realizado por Gragnaniello en Italia (1). Los 
diferentes tejidos mostraron una capacidad variable 
para acumular metales, siguiendo este orden de mayor 
a menor: 1) hígado, 2) Estómago, 3) Hueso, 4) Pulmón, 
5) Plumas, 6) Músculo, 7) Contenido del huevo, 8) 
Cerebro, 9) Corazón, 10) Cáscara del huevo (27).

Se reporta que la exposición de metales pesados en 
aves ocurre por tres vías: Alimentaria (ingestión de 
comida, agua y geofagia), Inhalatoria y por los metales 
maternos depositados en los huevos (21,27,51). 
Esto explica que el estómago ocupe el segundo 
lugar ya que fue evaluado con contenido (27), siendo 
consistente con otro estudio realizado en Corea, donde 
se encontró que la ingestión puede ser una vía incluso 

más importante que la inhalación para la exposición 
de Pb y Cd en palomas (Columbia livia). Este último 
estudio concluyó además que existe una relación 
significativa entre la concentración de atmosférica de 
metales, la densidad del tráfico vehicular, los alimentos 
y el hábitat (5).

La alta concentración de metales encontrados en 
los pulmones, que ocupan el cuarto lugar, refleja la 
contaminación ambiental en las zonas urbanas. Las 
plumas están casi en el mismo nivel de acumulación 
de metales que los pulmones (quinto lugar), por lo 
tanto, la presencia de metales en las plumas refleja la 
contaminación ambiental durante el corto tiempo de 
crecimiento de la pluma (27). 

Se reporta que los animales eliminan los contaminantes 
a través de secuestro en el pelo y las plumas, y que el 
proceso de muda es el principal medio de excreción 
de metales pesados (47). Las plumas han sido usadas 
como monitores de exposición a metales pesados, ya 
que las aves excretan estos minerales en las plumas 
en crecimiento por medio del aporte sanguíneo que 
reciben durante la muda; por lo tanto se considera 
que este tejido puede ser usado como un indicador de 
contaminación ambiental no invasivo y no letal, cuya 
colecta y preservación es fácil, además de que refleja 
la exposición a largo plazo de los contaminantes a nivel 
local, teniendo así un gran potencial en los estudios 
de valoración de salud ecosistémica (4,21,27,29,35). 
Sin embargo se debe tener en cuenta que se ha 
demostrado que la acumulación de metales en las 
plumas es altamente variable entre especies de aves, 
por lo que siempre se debe realizar un estudio pareado, 
usando una especie, con un grupo de control, para 
poder entender la tasa de acumulación de metales de 
forma ideal (35).

En los hígados de las aves de regiones urbanas se 
encontraron concentraciones significativamente más 
altas de Cu, Pb y Zn en comparación con aquellos de 
regiones rurales. Las concentraciones de Cadmio, tanto 
de especímenes de regiones rurales como de regiones 
urbanas, no mostraron diferencias significativas (27).

Los resultados de este estudio también mostraron que 
los tejidos de los adultos contienen niveles mayores de 
Cu, Pb y Zn en comparación con los demás estados 
etarios. Se encontró que la acumulación de estos 
tres metales comienza tempranamente después de la 
eclosión y alcanza sus niveles máximos en la adultez, 
mientras que los niveles de Cadmio no mostraron un 
patrón de acumulación significativo (27). Se reporta 
que los metales pesados en crías de aves reflejan los 
niveles de contaminación locales, ya que los polluelos 
son alimentados por sus padres enteramente con 
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recursos colectados en su colonia de reproducción 
(27,29).

El plomo fue el metal que mostró mayor acumulación 
en los tejidos, lo cual refleja la polución urbana con 
este metal debido probablemente al uso de gasolina 
con plomo en los territorios palestinos; además de que 
es un metal no esencial  que tiende a bioacumularse 
en los tejidos vivos (27). No se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas entre los hallazgos en 
tejido hepático de machos y hembras estudiadas, sin 
embargo se debe tener en cuenta que las hembras 
tienen la habilidad de depositar metales en los huevos 
(51). Se reporta que las hembras de paloma (Columbia 
livia) presentan niveles mayores de plomo que los 
machos en un estudio en Londres (27). 

Otro estudio realizado en Buteo buteo reportó diferencia 
significativa en la acumulación de metales entre 
machos y hembras, donde el Cadmio se encontró en 
mayor concentración en todos los tejidos analizados 
de los machos, con excepción del músculo (4). Sin 
embargo no se encontraron diferencias significativas 
para las concentraciones de metales esenciales entre 
machos y hembras de Buteo buteo, al igual que entre 
los individuos juveniles y los adultos, ya que estos 
metales juegan un rol biológico en el metabolismo 
sistémico, formación y crecimiento de las plumas y el 
desarrollo de los huevos en las aves (4,51). 

Taggart et al 2006, reporta en su estudio en aves 
acuáticas, que si se encontraron diferencias 
significativas entre machos y hembras, donde las 
hembras presentaron niveles más altos de As, Zn y Pb 
en el tejido hepático en comparación con los machos. 
Se observó además que el sexo es un factor secundario 
en relación al As y Zn hepático, pero parece ser uno de 
los factores más importantes en relación con el Pb en 
el hígado (52). 

En otro estudio realizado en Beijín, China se analizaron 
las concentraciones de Arsénico, mercurio, cadmio, 
plomo, níquel, cobalto y manganeso en tejidos del 
gorrión molinero (Passer montanus) (6). Los tejidos 
analizados fueron los músculos, el hígado y el plumaje 
ventral. Los resultados evidenciaron una diferencia 
en la concentración de metales entre polluelos y aves 
adultas, siendo siempre más altas en el hígado y las 
plumas ventrales de los adultos, lo cual concuerda 
con  Swaileh & Sansur: 2006 (27). La concentración 
de metales en los músculos fue mayor en los adultos a 
excepción del níquel, cuya reducción podría ser debida 
al proceso de muda en adultos. El estudio no encontró 
diferencias significativas en la concentración de 
metales pesados entre machos y hembras de gorrión 
molinero (6).

En el estudio también se analizó la diferencia de 
concentración de metales en las plumas ventrales de los 
gorriones  y de la abubilla (Upupa epops) como especie 
migratoria. Las aves fueron muestreadas durante 
la época reproductiva, en la cual las dos especies 
tienen una dieta muy similar, basada en insectos. Los 
resultados evidenciaron una diferencia significativa 
entre las dos especies, siendo las concentraciones 
de metales en las plumas ventrales de los gorriones 
significativamente más alta que la encontrada en las 
abubillas (34). En otro estudio realizado en España, 
se observaron diferencias significativas entre las 
diferentes especies de aves acuáticas estudiadas para 
la concentración de metales (As, Cu, Zn) en hígado y 
hueso, con excepción de Plomo en hueso y Selenio en 
hígado (52).

Las aves del orden Columbiforme han sido también 
estudiadas como bioindicadores de contaminación 
atmosférica, un ejemplo de estas es la paloma 
(Columbia livia), especie ideal para este tipo de 
estudios, debido a sus características biológicas y 
ecológicas, como una movilidad limitada a lo largo del 
año, una alta tasa metabólica, una tasa de inhalación 
más alta que la del ser humano y la ingestión de 
pequeñas piedrillas y alimento expuesto a deposición 
de partículas (5,39).

La paloma fue utilizada en un estudio para la evaluación 
de contaminación por plomo y cadmio realizado 
en Corea, en el cual se muestrearon 60 palomas 
provenientes de seis locaciones diferentes, incluyendo 
un área rural, una urbana y cuatro industrializadas. Los 
resultados mostraron que las mayores concentraciones 
de plomo fueron encontradas en el hueso, seguido por 
el riñón, hígado y pulmón. Se evidenciaron diferencias 
significativas en los niveles de Plomo encontrados en 
el riñón y pulmón entre las palomas de la zona rural y 
las palomas provenientes de las otras cinco locaciones. 
También los niveles de Cadmio fueron menores en el 
riñón, hígado y pulmón de las palomas de la zona rural 
en comparación con las demás (5).

Debido a las altas concentraciones de plomo 
encontradas en los huesos, se debe tener en cuenta 
que estas concentraciones se afectan pro vía 
inhalatoria y por la ingestión, pero cualquiera que sea 
el origen del plomo, este estudio evidencia que los 
ambientes urbanos están tan contaminados como las 
áreas industrializadas (5). 

Se ha demostrado que los gases producidos por el 
tráfico vehicular podrían ser una de las mayores fuentes 
de plomo, factor relacionado al uso de combustible con 
plomo (5), lo cual concuerda con el estudio de Swaileh 
et al, 2006 (27). En áreas urbanas los gases vehiculares 
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son una de las mayores fuentes de contaminación a 
la atmósfera, afectando también al suelo, al agua y a 
las fuentes de alimento. Se deduce entonces que las 
altas concentraciones de Plomo encontradas en las 
palomas son el resultado de la inhalación de aire, la 
absorción a través de la ingesta y el contacto con el 
suelo contaminado (5). Este fenómeno se relaciona 
además con los hábitos alimenticios de estas aves, 
como el consumo de partículas cerca a las carreteras 
que muy probablemente contienen plomo (5). 

La concentración de metales pesados en hígado, 
riñón y músculo podría considerarse un indicativo de 
exposición crónica a los metales, relacionada con la 
dieta y la contaminación del hábitat, debido a que el 
hígado y el riñón son órganos de detoxificación del 
organismo y el músculo actúa como lugar de depósito 
y acumulación (4). Las altas concentraciones de Cu, Zn 
y Cd presentes en órganos como el hígado y el riñón 
se deben a la unión con metalotioneínas, proteínas 
de bajo peso molecular, ricas en sulfhídrilos que 
transportan los metales por vía sanguínea. Mientras 
que las concentraciones de Plomo fueron mayores en 
heces debido a su alta tasa de excreción (29). 

Una vez los metales ingresan al ave, estos se pueden 
almacenar en tejidos como los riñones o el hígado, 
también pueden ser eliminados mediante excreción 

(29). La excreción se puede dar por diferentes 
mecanismos, como el secuestro de metales en las 
plumas (47), la excreción a través del tracto digestivo 
en las heces, o la excreción por la glándula de sal 
(21,29). 

Las hembras también pueden excretar los metales en 
los huevos y las cáscaras de éstos (21,29,51). Los 
metales pueden, además, ser depositados en el hueso 
y cartílago de forma permanente o por un largo periodo 
de tiempo; estos tejidos altamente mineralizados, 
pueden acumular de forma variable los metales 
esenciales (Fe, Zn, Cu, Mn) y los no esenciales (Pb, 
Cd, Hg), particularmente el plomo manifiesta una 
alta afinidad a los huesos en aves (3). Los huesos y 
cartílagos entonces, actúan como lugar de deposición 
y liberación lenta de los metales, en contraste con otros 
tejidos como el hígado y el riñón, que son importantes 
en procesos de detoxificación y pueden concentrar altas 
cantidades de metales pesados durante relativamente 
un periodo de tiempo más corto (3).

Los niveles de metales pesados en la sangre, reflejan 
la exposición a corto plazo (35), es decir, entrada de 
estos en la ingesta inmediata (menos de una semana) 
y la movilización de metales desde los tejidos internos 
así como su excreción a través del tracto digestivo y el 
secuestro en las plumas, huevos y tejidos internos (29).

Es importante tener en cuenta que puede existir 
una interacción entre metales pesados esenciales 
y tóxicos, la cual ocurre cuando el metabolismo del 
metal tóxico es similar al del metal esencial (39,44). 
Un ejemplo de esto se observó en Corea en un 
estudio con palomas silvestres, que tenía como 
objetivo investigar los efectos reproductivos debido a 
la acumulación de metales pesados en dos colonias 
de aves. El estudio observó una correlación positiva 
importante entre Pb y Zn en hueso y entre Cd y Zn en 
riñón de palomas adultas de la colonia perteneciente 
al área con mayor contaminación. Se reporta además 
que el Zn tiene acción antagonista contra la toxicidad 
por Pb, reduciendo su acumulación en los tejidos y que 
las concentraciones de Cd se asocian generalmente a 
niveles de Zn y a la inducción de metalotioneinas en 
varias especies de aves, lo cual puede tener una acción 
protectora en contra de la absorción de Cd en aves 
silvestres (39). También se reporta que la absorción de 
metales no esenciales como el Pb, inhibe la absorción 
de metales esenciales como el Zn y el Cu (35).

Un estudio realizado en Suecia, en el que se evaluaron 
distintas especies de aves (Falco peregrinus, Accipiter 
nisus, Lagopus lagopus, Passer domesticus) como 
bioindicadores de metales pesados, mediante ablación 
por láser ICP-MS (Espectrometría de masas de plasma 
acoplado inductivamente) de las plumas, evidenció 
que la contaminación por plomo es externa e interna, 
es decir, se da por unión externa de partículas del 
metal a las plumas o por deposición interna del metal 
en la estructura de la pluma en crecimiento desde el 
torrente sanguíneo. Mientras que la contaminación por 
zinc es interna y la contaminación por cadmio y cobre 
es predominantemente interna (29). Como diferencias 
entre especies, se encontró que las partículas externas 
de plomo, fueron más frecuentes en las plumas del 
Accipiter nisus y del Passer domesticus, ambas 
especies adaptadas a hábitats urbanos o semiurbanos, 
en comparación con los valores encontrados para el 
Falco peregrinus silvestre y Lagopus lagopus, cuyos 
hábitats son rurales (29). La especie con mayor 
intensidad para el plomo fue el gorrión común (Passer 
domesticus), lo cual refleja la alta exposición para esta 
ave debido al polvo de las calles (29).

Los estudios mencionados reiteran la idea de la utilidad 
de las aves como bioindicadores de contaminación 
atmosférica, específicamente por metales pesados, 
temática de importancia a desarrollar en la investigación 
en salud pública y de ecosistemas (1,21,38). Teniendo 
en cuenta la amenaza que significa la contaminación del 
aire en áreas urbanas para la salud humana, se vuelve 
imperativo el desarrollo de trabajos de investigación en 
este ámbito y estudios de toxicología, con el objetivo de 
obtener un panorama de la situación ambiental y sus 
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efectos reales en organismos vivos como base para 
estudios e implementación de prácticas preventivas 
y de control de la problemática a nivel poblacional 
(1,4,19,27).

Conclusiones
 
De acuerdo a la información planteada anteriormente, 
se deducen las siguientes conclusiones:

• Utilizar aves como monitores biológicos de 
contaminación es un método efectivo para 
evaluar la salud a gran escala del ecosistema en 
cuestión35. Se debe considerar además que las 
aves rapaces y piscívoras, por estar en la cima 
de la cadena alimenticia, pueden acumular altos 
niveles de metales pesados como resultado de 
la biomagnificación, lo que se traduce en una 
mayor utilidad para estudiar estas especies como 
bioindicadores de contaminación ambiental por 
metales pesados (29).

• Para el desarrollo de estudios de investigación 
cuyo objetivo sea evaluar aves silvestres como 
bioindicadores de contaminación ambiental, 
se debe tener en cuenta que pueden existir 
diferencias significativas en la concentración de 
metales pesados entre sexo, grupos etarios y 
especies de aves (4).

• Al realizar mediciones de metales pesados en 
tejidos de aves usadas como bioindicadores de 
contaminación ambiental, se debe comprender 
que los diferentes metales pueden comportarse de 
diversas formas según su naturaleza. Por ejemplo 
las concentraciones de metales esenciales, como 
Zinc, Cobre y Manganeso en los tejidos pueden 
ser atribuida más a depósitos endógenos que a 
contaminación ambiental, ya que estos metales 
son requeridos para el crecimiento y metabolismo 
normal de los tejidos (4).

• La medición de metales en las plumas de las aves 
es un método de evaluación de contaminación 
ambiental importante, ya que además de ser 
confiable, no invasivo y  no letal, refleja la 
exposición a  largo plazo de los contaminantes y 
es un tejido de fácil colecta y almacenaje; por lo 
que debe ser considerado para futuros estudios a 
gran escala en este grupo de animales (6,29,47).

• El Plomo es uno de los metales no esenciales 
encontrado en  niveles más altos con mayor 
frecuencia en los tejidos de las aves, lo cual refleja 
la importancia de este metal en la contaminación 
del ambiente urbano (4,5,27).

• Debido al carácter mutagénico de los contaminantes, 
el daño genético en animales como las aves puede 
ser utilizado como un bioindicador eficiente de la 
acción de contaminantes ambientales (16).

• Son necesarias investigaciones más profundas 
para optimar la comprensión de la relación 
existente entre la contaminación atmosférica, 
la presencia de metales pesados, sus fuentes y 
las enfermedades especificas correlacionadas, 
para así establecer un plan efectivo de control y 
prevención en el ámbito de salud pública (19).
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