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RESUMEN

Se determinaron las concentraciones de los metales plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn),
cobre (Cu) y cromo (Cr) en muestras de sangre y plumas de gallinas ponedoras Gallus
gallus domesticus (var. “Rhode Island Red”) en la localidad de el rincdn, municipio
Benitez, estado sucre, Venezuela. Para ello se capturaron un total de 16 individuos
durante el mes de septiembre de 2016. Se extrajeron 1,5 ml de sangre de la vena radial
(dejandose coagular), plumas de la cola y del ala. Las muestras fueron pesadas y luego
digeridas con 8 ml de NHOsy 2 ml de H202 y luego se determinaron los metales Pb, Cd,
Zn, Cu y Cr mediante un espectrofotometro de emision Optica con plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES). Se observo que la mayor concentracion promedio
de metales pesados en plumas fue de Zn, seguido de Cu y Cr (1,759; 0,094 y 0,009 ug/g,
respectivamente); de manera similar en sangre se observo la misma tendencia, donde Zn
obtuvo los mayores niveles (0,050 pg/g); sin embargo, este tejido presentd niveles mas
bajos en comparacion con las plumas). (zinc: 0,050; cobre: 0,008 y cadmio: 0,002 ug/g)
los métales pesados Pb y Cd no fueron detectables en ninguna de las muestras analizadas
tanto en sangre como en plumas, sugiriendo que los organismos utilizados
aparentemente para este estudio no estan afectados por metales pesados relacionados
directamente con factores de contaminacién. No obstante, pueden verse afectados por la
biodisponibilidad de otros metales que son considerados como esenciales, ya que
influyen directamente en el desarrollo de estas aves de corral. Las concentraciones de los
metales encontrados esta investigacion en sangre y plumas no sobrepasaron los limites
permitidos por las leyes venezolanas, lo cual es indicativo que probablemente la
localidad de EI Rincon no se encuentra impactada por tales metales.

Palabras claves: Metales pesados, gallinas Ponedoras, sangre, plumas, Gallus gallus
domesticus.



INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es considerada una problematica de salud publica
importante y creciente, debido a sus efectos nocivos para los ecosistemas y los
organismos que los habitan, tanto humanos como animales y plantas (Parra, 2014). Entre
los componentes de la contaminacion ambiental se encuentran los metales pesados
(MP); elementos que se caracterizan por presentar propiedades metalicas como
ductibilidad, conductividad, densidad, estabilidad como cation y especificidad a ligandos
(Garbisu, 2003).

Los MP estan presentes en el ambiente a través del ciclo geoldgico, sin embargo, se
considera que desde la revolucion industrial los impactos antropogénicos han liberado al
ambiente muchos MP peligrosos que son desechos contaminantes muy toxicos; las
actividades asociadas principalmente con procesos de manufactura, disposicion de aguas
residuales domésticas e industriales y aplicacion de fertilizantes fosforados son las

principales fuentes de metales en los ecosistemas (Wu et al. 2010; Bolan et al. 2014).

Los MP pueden generar contaminacion y amenazas a ecosistemas y organismos, debido
a que bajas dosis son capaces de activar un mecanismo de defensa homeostatico a nivel
celular, pero cuando las dosis de exposicién aumentan por encima de un determinado
umbral, pueden causar dafio celular (Garcia-Fernandez et al., 2002). Ademas, los MP
tienen gran relevancia como contaminantes debido a su persistencia en el ambiente y su
capacidad de concentrarse activamente en los organismos (Altindag y Yigit, 2005). Esto
conduce a que la mayoria de todos los organismos existentes en un ecosistema sufran
efectos negativos incluso aquellos que habitan en niveles organizacionales superiores,
tales como mamiferos, peces, aves en estos Gltimos la presencia de MP pueden tener
consecuencias como: inhibicion del crecimiento, acumulacion de metales en los 6rganos
internos, tamafio reducido de la nidada de las aves y reduccion del éxito reproductivo,

que en Gltima instancia amenaza a la vida silvestre (eeva et al. 2009).

Algunos de los elementos quimicos clasificados dentro de los MP, incluyen: cadmio

(Cd), zinc (Zn), cobre (Cu), cromo (Cr) y plomo (Pb). MP presentan diferentes



caracteristicas fisicoquimicas y biologicas, ademés de encontrarse formando complejos
como iones libres o participando en reacciones redox que resultan potencialmente
toxicas para los organismos (Ortiz-Santaliestra et al. 2015). Los efectos de los MP
pueden ser de caracter agudo o crénico. En el primero de ellos se produce una respuesta
rdpida y se produce frente a la exposicion de una sustancia toxica en elevadas
concentraciones y en un breve tiempo; en tanto que en el segundo tipo, las respuestas
son mas sutiles y son el resultado de la exposicion a sustancias toxicas en bajas

concentraciones durante un tiempo prolongado (Mariam et al. 2004).

El Pb ha sido conocido por el hombre por mas de 7000 afios, y su peligrosidad ha sido
reconocida hace menos de 2500 afios; siendo uno de los metales mas téxicos y
estudiados por la quimica ambiental (Eisler, 2000). Este metal produce
fundamentalmente en las aves efectos adversos en el aparato circulatorio, sistema
nervioso, ridn y aparato digestivo, aunque otras funciones, como la inmune o la
reproduccion, también pueden verse alteradas (Rodriguez et al. 2010). EI Cd es un metal
muy raro que generalmente se encuentra en concentraciones pequefias en minerales de
Zn y ademas puede ser comercialmente obtenido como un bioproducto industrial de la
produccion de Zn, Cu y Pb; su bioacumulacién en las aves puede ser relacionada
directamente con problemas reduccion de peso corporal, tasa de crecimiento y éxito
reproductivo; ademas la exposicion cronica a este metal puede producir efectos
negativos en el comportamiento de las aves, afectar al sistema inmune y otros sistemas
fisiolégicos como los sistemas endocrino y reproductivo debido a su capacidad de

producir genotoxicidad (Baos et al. 2006)

El Zn, Cu y el Cr son elementos esenciales en el metabolismo de las aves; sin embargo,
su exceso puede producir alteraciones en estos organismos (Jakimska et al. 2011). En el
caso del Zn, cuando se encuentra en cantidades altamente elevadas puede llegar a causar
efectos negativos en la funcion del pancreas y la molleja de las aves; sin embargo, es
usado en la agricultura como fungicida y como agente protector en suelos con
deficiencias de este metal. ElI Cu es abundante en el medio ambiente y esencial para el

crecimiento y metabolismo de todos los organismos vivos, jugando un papel



fundamental en la coloracion de las aves, no obstante se ha demostrado que el exceso del
mismo tiene efectos adversos en la reproduccion, la bioguimica, la fisiologia y el
comportamiento de estos organismos (Khayatzadeh y Abbasi, 2010). Por su parte, el Cr
es utilizado en fertilizantes y puede ser una fuente principal de contaminacion en suelos,
agua y algunos alimentos; su exposicion en altos niveles puede ser perjudicial para las

aves y cualquier forma de vida (Eisler, 2000).

Muchos de estos MP se vierten en el medio ambiente afectando de forma perjudicial a
diversos ecosistemas que actlan como receptores temporales o finales de estos
contaminantes, en donde los organismos expuestos pueden incorporarlos a travées de la
via respiratoria por inhalacion, por ingestion de alimentos y agua contaminada, a través
de mucosas, entre otros (Eisler, 2000). Generalmente, la toxicidad de los MP es
proporcional a la facilidad con que son absorbidos por los seres vivos. Uno de los
factores que determina su peligrosidad es que, aun cuando se encuentren presentes en
cantidades bajas e indetectables, se pueden bioacumular en los seres vivos (Naccari et al.
2010).

La bioacumulacion de MP genera un problema ecoldgico importante; una vez que estos
compuestos entran en la cadena tréfica, se produce un proceso conocido como
biomagnificacion, provocando que en los niveles superiores de la misma, la
concentracion de MP pueda llegar a ser tan elevada que empiece a ser toxica, mientras
que en el ambiente mas proximo no existe un problema de contaminacién por MP
(Malik, 2009); por esta razon, se hace esencialmente importante reconocer la relacion de
metales esenciales y no esenciales o toxicos, ya que los esenciales como el Cu son
utilizados por el organismo de las aves para procesos como el desarrollo del huevo y la
formacion de las plumas; mientras que los no esenciales como el Cd estan ligados
completamente a la contaminacién (Gragnaniello et al. 2001; Dauwe et al. 2002;
Swaileh y Sansur, 2006).

En ecotoxicologia es fundamental la biomonitorizacion del medio, ya que esta permite
obtener informacion de las relaciones que se llevan a cabo entre las condiciones

ambientales y el mundo vivo, facilitando hacer comparaciones de los distintos estados de



los ecosistemas, lo que en definitiva permite evaluar los posibles cambios futuros que
puedan significar efectos o alteraciones al conjunto del medio ambiente (Atkinson et al.
2006). Los programas de biomonitorizacion estan basados en el uso de bioindicadores,
organismos que por poseer caracteristicas ecoldgicas especiales tienen la capacidad de
acumular contaminantes a niveles trazas, que sirven de evidencia de la existencia de
éstos antes de que dicha monitorizacion se realice directamente sobre muestras abidticas,

como suelos o aguas (Borker et al. 2013).

Las aves han sido consideradas desde hace mucho tiempo como bioindicadoras en
estudios ecotoxicologicos debido a que este grupo bioldgico son componentes
importantes de los ecosistemas acudticos y terrestres, y se ha demostrado en los ultimos
afios una marcada tendencia a la acumulacion de contaminantes ambientales en diversas
partes como huevos y plumas, ademas de tejidos como sangre, musculo, higado, entre
otros, lo que permite indirectamente evaluar la presencia de elementos inorgéanicos que
se encuentran en un ecosistema particularmente estudiado (diamond y devlin, 2003). en
este sentido, estudios de este tipo en aves son cruciales para poder documentar los
cambios ambientales cualicuantitativos producidos por contaminantes, generados tanto

por causas naturales como antrépicas (Pirela y Casler, 2005).

El uso potencial de aves como bioindicadoras ha sido reconocido desde 1960, como
resultado de la creciente evidencia de que las poblaciones de aves son particularmente
sensibles a la accion del hombre sobre el medio ambiente (Denneman y Douben, 1993).
a pesar que estos animales estan entre los organismos mas utilizados en los estudios de
control bioldgico debido a su posicion en la cima de la cadena alimentaria y su
distribucion espacial, normalmente son especies protegidas, razon por la cual hay una
necesidad de utilizar técnicas no invasivas para determinar contaminantes en sus tejidos,
como por ejemplo, a través de la obtencién de muestras de sangre y plumas, las cuales
nos brindan informacion sobre la frecuencia de la exposicion, la estacionalidad y los
alimentos asociados con la exposicion a MP (Mateo et al. 1999; Nam y Lee, 2006;
Frantz et al. 2012).



La utilizacion de las plumas de las aves en la determinacion de las concentraciones de
MP presenta una serie de problemas que pueden ser ocasionados por la posible
contaminacion externa, por deposicion atmosférica y/o por la secrecion de las glandulas
que se encuentran presentes en la piel (Goede y Bruin, 1984; Goede y de Voogt, 1985;
Fasola y Ruiz, 1996; Borghesi et al. 2016). Sin embargo, estos estudios pueden ofrecer
informacion tanto del grado de exposicion como de la distribucion interna de los
metales, puesto que generalmente, se realiza un lavado con la finalidad de eliminar los
metales de la superficie de las plumas. La sangre es un tejido que la mayoria de las veces
puede ser elegido para estudios no destructivos, ya que se obtiene facilmente y permite

medir una amplia gama de marcadores bioldgicos y contaminantes.

Las gallinas de la variedad Rhode Island Red forman parte importante de la avicultura
como ponedoras de huevos a nivel mundial; esta variedad se caracteriza por su
rusticidad y adaptabilidad a diferentes medios de cria, asi como su buena reproduccién a
lo largo del afio. Tiene su origen en el condado de Rhode Island, al norte de
Massachusetts (EUA), y es el resultado de cruces entre la variedad Malaya Rosa de
Pelen y la Shangai de color rojizo, habiendo intervenido en forma secundaria las
variedades Leghorn Parda, Wyandotte, Cornish y Brama (Sauveur y Reviers, 1992). Las
aves Rhode Island Red presentan el cuerpo mas rectangular, largo, ancho y alto, siendo
popular entre las gallinas pesadas, como productoras de carne y excelentes ponedoras de
huevos (Castellanos, 1982).

En Venezuela existen estudios ecotoxicoldgicos utilizando aves acuéticas provenientes
de ambientes naturales como bioindicadoras; sin embargo, la mayoria de estos estudios
utilizaron aves acuaticas, entre estos, los realizados por Pirela y Casler (2005), quienes
hicieron evaluaciones de las concentraciones de Hg en diferentes aves residentes: la
cotla, Phalacrocorax brasilianus (Phalacrocoracidae), el turillo, Charadrius collaris
(Scolopacidae) y el guanaguanare Leucophaeus atricilla (Laridae), encontrando

concentraciones de dicho metal por encima de los niveles permitidos para el ser humano.

Vera et al. (2016) realizaro un estudio en el complejo lagunar Chacopata-Bocaripo,

peninsula de Araya, estado Sucre, Venezuela, donde se analizaron MP en higado, rifién,



corazon, cerebro, pulmon y musculo del alcatraz (Pelecanus occidentalis) demostraando
que los niveles de cadmio (Cd), zinc (Zn) y cromo (Cr) estaban por debajo de los
considerados no aptos para el ser humano, por lo que se lleg6 a la conclusion de que este
ecosistema a pesar de la gran actividad antropica, no se encuentra impactado de manera

significativa por estos metales.

Las aves de corral debido a su importancia comercial se han utilizado en muchos
estudios a nivel mundial y en unos pocos a nivel nacional como el desarrollado por
Garcia (2013) la cual realiz6 un estudio en Gallus gallus domesticus (Phasianidae)
donde se estudiaron las concentraciones de cadmio(Cd), niquel (Ni), cobre (Cu), plomo
(Pb), cromo (Cr) y zinc (Zn) en suelo y tejido sanguineo de esta ave de corral
demostrando que los niveles de estos metales no eran tan elevados como para provocar
efectos tdxicos). en nuestro pais no se ha reportado ningin estudio ecotoxicoldgicos en
gallinas ponedoras rhode island red, un ave criada comunmente en todas las zonas
agricolas del pais, por lo que puede ser biomonitora para MP. Por tal motivo, y en vista
de que es una especie de consumo humano y a la falta de estudios realizados en el pais
sobre la determinacion de MP en aves de corral, se propuso evaluar de manera no
invasiva la presencia y concentraciones de plomo (Pb), cobre (Cu), cadmio (Cd), cromo
(Cr) y zinc (Zn) en estas gallinas, provenientes de la localidad de El Rincon, municipio

Benitez, estado Sucre. Venezuela.



METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se realizo en la poblacién de El Rincon, ubicada en la carretera nacional entre
las ciudades de Carupano-El Pilar, municipio Benitez, estado Sucre. El clima de la
region se caracteriza por ser humedo y calido, con un nivel térmico promedio de 27 °C,
con una estacion lluviosa de mayo a diciembre, con una media anual que va hasta los
1.500 mm®. El Rincon esta enclavado en un sector montano bajo, caracterizado por un
bosque siempre verde, fragmentado por terrenos cultivados (cacao, tubérculos y frutales)
y sabanas de pendiente (Gémez, 1982).

De campo

Se realiz6 un muestreo Unico debido a que las gallinas que se utilizaron son criadas con
fines comerciales y se debia evitar provocarles algun tipo de afectacion que evitara su
posterior comercio, por tal motivo se seleccionaron 16 gallinas ponedoras G. g.
domesticus var. Rhode Island Red, conocidas comtinmente como “gallinas rojas” en
edad de reproduccion (mayores de 6 meses), obtenidas de la granja Miera. Una vez
seleccionadas las aves, las cuales fueron elegidas a criterio de los encargados de la
granja, se procedidé a pesarlas en una balanza Salter de 10 Kg de capacidad (50 gr de
apreciacion), para luego extraerles 1,5 mL de sangre de la vena radial (alar) con jeringas
de 3 mL dejandose coagular; por otra parte, se tomaron cuatro plumas de la cola y de las
alas, las cuales fueron colocadas en bolsas plasticas herméticamente cerradas y
previamente rotuladas. Tanto la sangre como las plumas se mantuvieron refrigeradas a 4

°C hasta su posterior procesamiento.

De laboratorio

Preparacion de las muestras

Las muestras de plumas y sangre fueron tratadas de acuerdo al procedimiento descrito
por Li et al. (1994), ligeramente modificado, que consistio en mezclar 0,5 mL de sangre
con un 8 mL de HNO3 y dejar reposar por 48 horas. A continuacion, se agregaron 2 mL

de H20>, se centrifugaron por 10 min a 4400 rpm, y se calentaron hasta 80 °C en una



plancha de calentamiento por 90 min en recipientes cerrados. Una vez a temperatura

ambiente, las muestras se filtraron y se colocaron en tubos de centrifuga de 15 mL.

Determinacion de los elementos mediante espectrometria de emision optica con
plasma inductivamente acoplado (ICP-OES).
Se determinaron las concentraciones de metales en la solucién obtenida, mediante un

espectrometro de emision Optica con plasma inductivamente acoplado (ICP-OES),
marca Perkin-Elmer, modelo Optima 5300 D. Para ello se procedié a realizar la
calibracion y optimizacion de la parte interna del equipo, la cual consistié en analizar un
patron de Mn, cuya concentracion fue de 1 mg 1%, a la longitud de onda de 257,610 nm,
para una correlacion entre la alineacion electrénica y la alta intensidad, expresado en
cuenta por segundo (cps) en funcién de la concentracion de Mn, tanto para la vista axial

como para la radial.

Las medidas de las concentraciones de los elementos en estudio se llevaron a cabo
empleando una curva de calibracién con 5 puntos (incluyendo al blanco). Se emplearon
tres lineas de emision por cada elemento. Cabe resaltar que para todos los elementos
quimicos se escogid la linea que presentd menor interferencia espectral y menor
desviacion estandar relativa (< 15%) de las medidas obtenidas, de acuerdo al criterio de
seleccion para el ICP-OES. La curva de calibraciébn se prepar6é con patrones

multielementales certificados.

Las longitudes de onda que se tomaron de acuerdo al criterio planteado para los iones
medidos, basado en la mayor intensidad y la menor desviacion estandar relativa (%
DSR), éstas fueron: Cd: 228,802; Cu: 327,501; Zn: 334,501; Pb: 220,353; Cr: 267,716.

Andlisis Estadisticos

Debido a que no se cumplieron los supuestos para realizar el analisis de varianza
(ANOVA), se llevé a cabo la prueba no paramétrica de kruskal-wallis, haciendo uso del
programa STATGRAPHICS PLUS 5.0. Los datos fueron representados mediante
gréficos de cajas y bigotes (Boyer et al. 1997). La relacion entre el peso de los
ejemplares con respecto a las concentraciones de los distintos MP se estimo a través de

una regresion lineal simple.



RESULTADOS Y DISCUSION

Metales pesados en sangre y plumas de las gallinas ponedoras Gallus gallus

domesticus (var. Rhode Island red).

En la Tabla 1, se puede evidenciar que las concentraciones méas altas de metales se
obtuvieron en las plumas en comparacion con la sangre.
Tabla 1. Contenido de metales pesados en sangre (ug/g) y plumas (ug/g) de Gallus

gallus domesticus (var. Rhode Island Red) en la localidad de El Rincdn, municipio
Benitez, estado Sucre, Venezuela.

Sangre Pb Cd Zn Cu Cr

Media 0 0 0,050 0,008 0,002

DE 0 0 0,016 0,004 0,001

Min- Max ND ND 0,029-0,084 0,003-0,017 0,001-0,003
Plumas Pb Cd Zn Cu Cr

Media 0 0 1,759 0,094 0,009

DE 0 0 0,522 0,021 0,015

Min- Max ND ND 0,698-2,638 0,063-0,163 0,001-0,043

ND: no detectable

En la determinacion de los niveles de metales determinados en la sangre y plumas del
ave del corral se puede observar que las concentraciones de los metales estudiados en
estos dos tipos de muestras siguieron el mismo patron de distribuciéon: Zn>Cu>Cr,
mientras que los metales Pb y Cd no fueron detectados en ninguna de las muestras
(Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje aproximado de las concentraciones de metales pesados (Zn, Cu,
Cr, Cd y Pb) en sangre y plumas de Gallus gallus domesticus (var. Rhode Island Red)
en la localidad de EI Rincén, municipio Benitez, estado Sucre, Venezuela.

Contenido de Zinc en sangre y plumas

Los valores de Zn fueron los que presentaron los niveles de concentracion mas altos en
esta investigacion. La concentracién promedio de valores de Zn en plumas fue més alta
(1,759+0,522 ng/g) en comparacion con la sangre (0,050+0,016 pg/g ug/g). Al realizar
las comparaciones de ambos tejidos se evidencid la existencia de diferencias
estadisticamente significativas (KW= 23,2941**, p<0,05) (Figura 2).
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Figura 2. Contenido de Zinc en plumas y sangre de Gallus gallus domesticus (var.
Rhode Island Red, en la localidad de El Rincén, municipio Benitez, estado Sucre,
Venezuela.

Al tratarse de un elemento esencial para muchos procesos metabolicos y de regulacion

hormonal se afirma que la mayoria de los animales incluyendo las aves domésticas
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cumplen con el proceso de regulacion de este metal durante su dieta, lo que significa que
la mayoria de las veces los niveles de concentracion de dicho elemento son elevados y
su almacenamiento en los organismos no se considera desde el punto de vista
toxicoldgico, sin embargo existen investigadores como Carperter et al. 2004 que
aseguran que este metal puede llegar a ser toxico en algunas aves cuando se presenta en
concentraciones elevadas que superan los 500 mg/kg provocando en los organismos
efectos negativos como anorexia, reduccion del crecimiento y de la produccion de

huevo, ademas de lesiones en la molleja y pancreas (Calnek, 2000).

Numerosos experimentos se han realizado durante los ultimos 40 afios para estimar la
biodisponibilidad de Zn en fuentes suplementarias e ingredientes dietéticos en alimentos
para aves, debido a esto, el Zn se ha utilizado como un estimulador de crecimiento para
animales de granja durante varias décadas, jugando un papel importante como un

activador de enzimas y hormonas reproductivas significativas (Yalcin et al. 2005).

Basado en los resultados obtenidos se puede observar que las concentraciones de ZN son
relativamente menores a los resultados reportados por Dobrzansky et al. (2008) para
organismos pertenecientes a la especie G. g. domesticus variedad Lohman Brown
criados en una granja avicola de Breslavia, al suroeste de Polonia, en los cuales se
observd en las plumas elevados niveles en las concentraciones de Zn (0,0643 ng/q)
Estos valores como son menores en comparacion con los encontrados en este estudio.
De las misma manera los resultados obtenidos por Lai et al. (2010) para este metal, en
plumas de pollos criados en el Centro de Entrenamiento Practico, Universidad Nacional
de Pingtung de Ciencia y Tecnologia, Taiwan, se enuentran por debajo a los obtenidos

en este estudio (0,1828 pg/g).

Abduljlaeel et al. (2012) en dos tipos de aves de corral, especificamente en pollos (G. g.
domesticus) y codornices (Coturnix coturnix japonica) recolectadas en granjas avicolas
en Selangor, Malasia, reportaron valores de Zn para plumas de pollos
(104,630+41,20ug/g) y de codornices (137,230+£22,790ug/g) valores que son mas

elevados a los encontrados en esta investigacion.
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En cuanto a estudios llevados a cabo en la sangre se pueden mencionar algunos
realizados por Garcia (2013) en gallos de pelea G. g. domesticus (Phasianidae)
provenientes de la comunidad de Las Charas de Tres Picos, Cumana, estado Sucre,
donde se obtuvieron concentraciones entre los 0,01 pg/mg y los 24 pg/mg, las cuales
son mas elevadas a las encontradas en la sangre de los organismos de esta investigacion
(0,002+£0,001 pg/mg), aunque se sigue considerando concentraciones menores a las
observadas en las plumas. No obstante, Abduljaleel et al. (2012) encontraron
concentraciones de este metal de 29,164+5,48ug/mg en sangre de pollos y de
20,246+3,67 pg/mg en sangre de codorniz, valores que se encuentran por encima de los
obtenidos en este estudio tanto en sangre como en plumas. Herzig et al. (2009)
encontraron valores de Zn de 1,04+0,45 mg/kg en sangre de pollos criados en las
instalaciones de la Universidad Farmacéutica y Veterinaria de Brno, Republica Checa,
valores que se encuentran ligeramente méas elevados que los reportados en esta

investigacion.

Bem et al. (2013) sefialan que la presencia de cantidades elevadas de Zn en el ambiente
puede ser producto de la corrosion de aleaciones de Zn y superficies galvanizadas, por lo
que basandose en este sefialamiento cabe resaltar que los niveles de Zinc encontrados en
las plumas de los organismos de estudios pueden deberse a que las aves se encontraban
en infraestructuras con paredes de tela metalica y techos de Zn que no presentaban un
adecuado mantenimiento lo que puede ocasionar el deterioro de las mismas, generando
la oxidacion y posterior produccion de éxido de Zn, el cual posteriormente, por las
acciones mecanicas del aire, fue transportado y se mezclé con el alimento que luego

seria ingerido por estas aves.

De igual manera, el hecho de que este metal sea el que presento la mayor concentracion
en esta investigacion puede deberse al tipo de agua que consumen la cual es proveniente
de un rio cercano a la granja Miera y en vista de que esta es una zona donde se lleva a
cabo la agricultura en gran medida y de que el Zn es utilizado en productos como
fungicidas, y que sea ademas un elemento presente en aguas residuales (Atkinson et al.

2006), cabe la posibilidad de que este cuerpo de agua se encuentre en contacto directo
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con este elemento lo que sin duda aumentaria la biodisponibilidad del mismo para

cualquier organismo que tenga contacto con esta agua.

Contenido de cobre en sangre y plumas

La concentracién promedio de cobre en plumas fue mas alta (0,094+0,021 pg/g) en
comparacion con la sangre (0,008+0,004 pg/g). Al realizar las comparaciones de ambos
tejidos se evidencio la existencia de diferencias estadisticamente significativas (KW=

23,2855**, valor p<0,05) entre los tejidos analizados (Figura 3).
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Figura 3. Concentracion de Cu pg/g en muestras de plumas y sangres de Gallus
gallus domesticus (Var. Rhode Island Red, en la localidad de ElI Rincon, municipio
Benitez, estado Sucre, Venezuela.

El cobre es un metal pesado considerado como uno de los méas abundantes en el planeta.
Este elemento puede encontrarse en el medio ambiente proveniente de fuentes naturales
como polvo en el aire, suelo, volcanes, vegetacion en descomposicion, incendios
forestales y la espuma del mar, asi como también puede provenir de fabricas que

manufacturan o usan Cu metalico, o compuesto de Cu (Skorio et al. 2012).

El Cu es un elemento traza esencial que interviene en el desarrollo y crecimiento de los
embriones de aves, por lo que puede ser utilizado como conservante de granos y
suplementos alimentarios para las aves de corral (Alonso et al. 2004; Custer et al. 2008).

Sin embargo, tanto cantidades insuficientes como excesivas de este elemento pueden ser
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prejudiciales, sobre todo para aquellos organismos que se encuentran en desarrollo
(Nollet et al. 2007)

En un estudio realizado por Frantz et al. (2012) en plumas de palomas (Columbia livia)
provenientes de zonas urbanas se registraron concentraciones de Cu (13,15 pg/mg); no
obstante, en un estudio realizado por Janiga et al. (1990) se obtuvieron concentraciones
de Cu similares (8,1 a 11,8 pg/mg) en plumas de palomas provenientes de zonas urbanas
de Brasil e Israel. Ambos resultados son mayores a los encontrados en esta
investigacion, asi mismo las concentraciones de Cu obtenidas por Lai et al. (2010) en
plumas de pollos fueron de 0,0164 pg/g. Estos resultados muestran valores muy

elevados comparados con los obtenidos en esta investigacion.

Abduljaleel et al. (2012) reportaron concentraciones de este metal de 6,608+2,119
pg/mg en plumas de pollos y de 80,798+25,200ug/mg en sangre de codorniz valores
gue se encuentran por encima de los encontrados en este estudio. En el trabajo realizado
por Garcia (2013) en gallos de pelea, las concentraciones de cobre en sangre fueron de
<0,01 — 0,075 46 pg/mg) en aves adultas mientras que en los organismos juveniles las
concentraciones fueron de 0,076-0,73; concentraciones que al compararse con las
concentraciones de Cu en sangre de esta investigacion presentan valores mas elevados.
sin embargo, con respecto a las plumas estas concentraciones se encuentran por debajo

de los niveles de este estudio.

El Cu al igual que el Zn es un elemento utilizado frecuentemente en la fabricacion de
productos quimicos como fungicidas, fertilizantes y pesticidas (Eisler, 2000) por lo que
su presencia en las aves puede ser considerada como algo normal; de igual manera, las
concentraciones de este metal en este trabajo de son consideradas como no toxicas
debido al hecho que se encuentran por debajo de los 500 pg/mg, que es la concentracién

limite para ser calificado como toxigénico.

Contenido de cromo en sangre y plumas.

La concentracion promedio de Cr en plumas fue mas alta (0,009+0,015 pg/g) en

comparacion con la sangre (0,002+0,001 pg/g). Al realizar las comparaciones de ambos
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tejidos se evidencid la existencia de diferencias estadisticamente significativas (KW=
12,4324** valor p<0,05) entre los tejidos analizados (Figura 4).
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Figura 4. Concentracién de Cr pg/g en muestras de plumas y sangres de Gallus gallus

domesticus (Var. Rhode Island red, en la localidad de ElI Rincon, municipio Benitez,

estado Sucre, Venezuela.
El Cr es un elemento que se puede encontrar en todas partes y sus fuentes de
contaminacion pueden ser naturales y antropogénicas, tales como: curtidoras de pieles,
desechos industriales y cenizas. Hay dos formas conocidas de Cr: la trivalente Cr (111), la
cual es esencial y esta involucrada en los procesos metabolicos; y la hexavalente Cr
(VI), la cual no es necesaria para ningln organismo, y es tdxico tanto para aves como
para mamiferos, ya que puede causar desordenes endocrinos, reproductivos vy
malformaciones congénitas; ademas que es considerado como un potente carcindgeno
(Kushwaha, 2016).

Abduljlaeel et al. (2012) encontraron niveles de Cr de 4,853+0,350ug/g para plumas de
pollos y de 2,661+0320ug/g para plumas de codornices siendo estos valores mas
elevados a los reportados en el presente estudio. Raghu (2016)  encontro
concentraciones de este metal en plumas de gallinas criadas en patios traseros de casas
en la localidad de Andhra Pradesh, India, de 59 pug/mg, mientras que Tsipoura et al.

(2011) encontraron concentraciones de 10,09 pg/mg en plumas de gansos provenientes
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de Canada que se encontraron en New Jersey (EUA); este resultados, al igual que los
otros mencionados, se encuentran por encima de los reportados en este estudio. Garcia
(2013), en gallos, obtuvo concentraciones de < 0,01- 0,4375 pg/mg en la sangre de
organismos adultos y de < 0 01 — 4,825 pg/mg para juveniles; ambos resultados se
encuentran por encima de los obtenidos en esta investigacion tanto para la sangre como

para las plumas.

A pesar de que el Cr al igual que los otros elementos antes mencionados se utilizan en
productos como fungicidas, también es utilizado en la fabricacién de cemento (Alique y
Martinez, 2006) y en vista de que cercano al lugar donde se encuentran las gallinas se
encontraban en la fabricacion de otras estructuras que serviran para ampliar la granja
puede surgir la posibilidad de que parte de este metal encontrado en esta investigacion
provenga de esas construcciones, ya que por ser el cemento un material volatil, este
pudo ser llevado por acciones del viento a entrar en contacto con el entorno de los

organismos de estudio.

Como se ha mostrado a lo largo de este estudio los niveles de este metal (cromo) y los
niveles de los otros metales encontrados (cobre y zinc) se encuentran por debajo de los
niveles reportados por otros investigadores que sustentan los resultados de esta
investigacion. su presencia puede atribuirse a la biodisponibilidad de estos elementos a
la que se encontraban expuestos los organismos de este estudio con respecto a los otros
utilizados en otras investigaciones, ademas se debe tomar en cuenta varios procesos
bioldgicos y fisioldgicos, como los habitos alimenticios, el crecimiento, la edad, la
reproduccion y la muda que pueden influir en la concentracion y distribucion de metales
en las aves.(Mariam et al. 2004), asi mismo se debe tomar en cuenta que los niveles de
metales pueden deberse a una ingestion reciente y que algunos biomarcadores fluctdan

mAas que en otros drganos (Fossi, 1994).
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Andlisis de correlacion.

En las tablas 2 y 3, se presenta la relacion del peso de las aves y el contenido de metales
pesados en las plumas y sangre de los ejemplares.
Tabla 2. Relacidon entre el peso de los ejemplares con respecto a las concentraciones de

los distintos metales pesados en plumas de Gallus gallus domesticus (var. Rhode Island
Red) en la

Metales  Regresion

Zinc Y =0,541431 + 0,000431131, R*= 8,46853NS
Cobre Y =0,0578926 + 0,0000127349, R?= 4,57875 NS

Cromo Y =0,0456018 - 0,0000128015, R*= 8,51498 NS

poblacién de EI Rincon, municipio Benitez, estado Sucre, Venezuela.

Tabla 3. Relacion entre el peso de los individuos con respecto a las concentraciones de
los distintos metales pesados en sangre de Gallus gallus domesticus (var. Rhode Island
Red) en la poblacion de EI Rincon, municipio Benitez, estado Sucre, Venezuela.

Metales Regresion

Zinc Y =0,0295477 + 0,00000717337, R*= 2,55588 NS
Cobre Y =0,0167316 - 0,00000320854, R*= 9,36759 NS

Cromo Y =0,00250754 - 5,77889, R?>= 4,83326 NS
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No se mostrd ninguna relacién debido a que independientemente del tamafio de las aves,
los individuos tienen la capacidad de almacenar metales tanto en los tejidos estudiados
como en otros tejidos. Sin embargo, si se pudo evidenciar que las plumas presentaron
una acumulacion mayor de metales, lo que puede ser influenciado por las caracteristicas
naturales que presentan las plumas que les permiten a esta estructura acumular
concentraciones de estos elementos que pueden llegar a ser mas elevados que en otros
tejidos. En general, los resultados obtenidos son similares a los encontrados por
Abduljaleel et al. (2012) en pollos (G. g. domesticus) y difiere con los reportados para
codornices (Coturnix coturnix japonica), de este mismo investigador en organismos
recolectados en granjas avicolas en Selangor, Malasia. La presencia de MP en las aves
de cria se encuentra asociado a diversos efectos que afectan la mayoria de las veces a los
organismos en cuanto a la ingesta de alimentos, ocasionando debilidad progresiva,
descontrol motor, dificultad para el vuelo, paralisis, reduccién de la reproduccion,
convulsion y muerte (Iwegbue et al. 2008).

Con la realizacion de este estudio se pudo comprobar la presencia de MP en los tejidos
muestreados, lo que comprueba que los individuos de la especie G. g. domesticus (var.
Rhode Island Red) utilizados en esta investigacion se encuentran expuestos a elementos
metalicos en su sitio de origen y los incorpora a su organismo a partir, muy
probablemente, de los alimentos que consume y del contacto con el agua en la que se
encuentra el metal disuelto. Por otra parte, aunque los animales estan expuestos a
diferentes tipos de metales en la zona que habitan y se reproducen, se puede destacar que
los niveles cuantificados de éstos, estan dentro de los limites permitidos a nivel mundial,
por otra parte, el hecho de que en esta investigacion no se hubieran detectado
concentraciones de cadmio y plomo se puede considerar como algo satisfactorio, en
vista de que estos elementos son considerados como dos de los metales mas peligrosos
para la vida de cualquier organismo vivo siendo relacionados con alteraciones
mutagénicas y teratogénicas En retrospectiva, como resultado del aumento de la
urbanizacion y de la industrializacion, grandes cantidades de MP estan siendo

continuamente introducidos a los ecosistemas, afectando negativamente su estabilidad y
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causando un impacto a nivel ecoldgico, ademas de lograr que incluso las zonas
consideradas como no contaminadas experimenten la presencia de estos componentes,
algunos de ellos en determinadas concentraciones siempre menores al 0,01 % de la masa
total de un organismo son considerados como esenciales (Nessner y Esposito, 2010); sin
embargo, los organismos pueden verse expuestos a niveles bajos de estos contaminantes
de manera continua y debido a sus capacidades de bioacumulacion pueden llegar a
presentar niveles capaces de producir efectos negativos que afecten su desarrollo y vida.
Las intoxicaciones causadas por dosis elevadas de estos compuestos son conocidas a
nivel mundial; no obstante, los efectos que se pueden producir en los organismos
expuestos a dosis bajas generalmente son desconocidos y pueden pasar inadvertidos
(Nam y Lee, 2006).

En fin, la medicién de MP en sangre y plumas ha sido utilizada con gran éxito, por lo
que estos tipos de muestras pueden ser bioindicadores adecuados de contaminacion
ambiental no invasivo y no letal, cuya colecta y preservacion es facil, ademas de que
reflejan la exposicion a largo plazo de los contaminantes a nivel local, teniendo asi un

gran potencial en los estudios de valoracion de salud ecosistémica (Naccari et al. 2009).
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CONCLUSIONES

Los niveles de metales determinados en la sangre y plumas de las gallinas G. g.
domesticus (var. Rhode Island Red) siguieron el patron: Zn > Cu > Cr, y presentaron

diferencias significativas entre estos dos tejidos.

Se observo una mayor acumulacion de metales en plumas que en sangre de G. g.

dosmesticus (var. Rhohe Island Red).

Los valores obtenidos de los metales pesados Zn, Cu y Cr en G. g. domesticus (var.
Rhode Island Red) se encuentran por debajo de los limites considerados como
potencialmente toxicos, lo que sugiere que los organismos de estudio, provenientes de la
localidad de El Rincon, municipio Benitez, estado Sucre, Venezuela, a pesar de la gran
actividad antrdpica, aparentemente no se encuentran impactados de manera significativa
por lo menos por estos metales.

La presencia de metales pesados parece atribuirse en su mayoria a la exposicion del

alimento y agua de consumo de los organismos con fuentes contaminantes.

20



RECOMENDACIONES

A pesar de que los niveles de MP encontrados en esta investigacion son bajos, es
recomendable un estudio méas detallado de éstos en la dieta de G. g. domesticus (var.
Rhode Island Red) por ser esta una especie de consumo humano masivo, ademas seria
de gran importancia llevar a cabo otras investigaciones en esta y otras aves de corral
criados generalmente en la zona utilizando otros organos (p. ej., huesos, visceras);
también seria recomendable el estudio de otras especies silvestres de aves, mamiferos,
reptiles y anfibios en la zona, los cuales han sido utilizados como excelentes
biomonitores ambientales para conocer el estado de salud ambiental en el cual se

encuentran los diferentes ecosistemas.
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APENDICES

Figura 1. Gallinas ponedoras Gallus gallus domesticus (var. Rhode Island Red)

contenidas en jaulas de metal.

Figura 2. Granja MIERA, El Rincon, municipio Benitez, estado Sucre, Venezuela.
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