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RESUMEN

El lago de Chapala es considerado importante por los servicios económicos, recreativos 
y ecológicos que ofrece. Es abastecido principalmente por el río Lerma, en el cual se 
vierten los desechos industriales de los estados de México, Querétaro y Guanajuato, 
así como los desechos urbanos y agropecuarios de los estados de Michoacán y Jalis-
co. Estos desechos pueden ser nocivos para los organismos residentes en el lago de 
Chapala, ya que algunos compuestos químicos tienen la capacidad de acumularse a 
través de la red trófica y causar daños a dichas poblaciones. En este trabajo se deter-
minó la contaminación por metales pesados mediante la cuantificación de Ag, As, Cd, 
Cr, Hg, Pb, Sr y Ti en plumas de tres especies locales de aves acuáticas (Ardea alba, 
Egretta thula y Nycticorax nycticorax), así como en el sedimento y el agua del lago 
de Chapala. El análisis de la concentración de metales en plumas se realizó mediante 
espectrometría con fuente de plasma de acoplamiento inductivo. Ardea alba presentó 
la mayor concentración promedio de Pb (43.65 µg/g) y Cr (52.47 µg/g) en el raquis 
de las plumas. Eestas concentraciones fueron estadísticamente significativas respecto 
a las encontradas en E. thula y N. nycticorax (p ≤ 0.05). Los valores obtenidos del 
factor de acumulación biota-sedimento indican acumulación de Ag, As, Cd, Cr, Cu, 
Hg y Pb en las aves del lago de Chapala. Las plumas de aves acuáticas residentes en 
dicho lago demostraron ser una herramienta no letal y útil para el biomonitoreo de la 
contaminación por metales pesados.
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ABSTRACT

Lake Chapala is considered important because of the economic, recreational, and 
ecological services that it offers. The main water source of the lake is the Lerma river, 
which receives industrial waste discharges from the states of Mexico, Queretaro, and 
Guanajuato, as well as municipal and agricultural waste discharges from the states of 
Michoacan and Jalisco. Contaminants present in such waste discharges can accumulate 
through the food web and affect other species in the Chapala ecosystem. We estimated 
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heavy metal pollution in the lake by measuring concentrations of Ag, As, Cd, Cr, Hg, 
Pb, Sr and Ti in water and sediments, and in feathers from three resident aquatic birds 
(Ardea alba, Egretta thula, Nycticorax nycticorax). The analysis of heavy metals in 
feathers was performed using inductively-coupled mass spectrometry. A. alba had 
significantly greater concentrations of Pb (43.65 µg/g) and Cr (52.47 µg/g) in feathers 
(rachis) than E. thula and N. nycticorax (p ≤ 0.05). The biota-sediment bioacccumula-
tion factors suggest accumulation of Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg and Pb in birds from Lake 
Chapala. Feathers from resident aquatic bird species in Lake Chapala can be used as a 
non-lethal procedure useful for monitoring heavy metal contamination.

INTRODUCCIÓN

La bioacumulación de metales se presenta cuan-
do las concentraciones de un contaminante son ma-
yores en el organismo que en el medio que lo rodea 
(Beek et al. 2000). Usualmente se utilizan organis-
mos como indicadores de bioacumulación, debido 
a que reflejan la distribución de los contaminantes 
en los diferentes niveles de las cadenas tróficas. Los 
organismos más adecuados para ser considerados 
como bioindicadores deben ser residentes, es decir, 
que se encuentren en su hábitat natural, y además 
debe haber abundancia de dicha especie. Por otro 
lado, su muestreo debe ser fácil, lo cual se relaciona 
con el tamaño y la representatividad de su especie; 
también es importante que tengan la capacidad 
para concentrar los contaminantes sin que ello les 
provoque la muerte (Parra 2014). Usar aves como 
bioindicadoras de contaminación ambiental tiene 
ciertas ventajas debido a que se encuentran en los 
distintos eslabones de las cadenas tróficas. Esto 
permite evaluar las distintas rutas de exposición y 
acumulación de contaminantes a través de éstas, 
además de estar relacionado con la salud ambien-
tal y humana, debido a que las aves acuáticas son 
piscívoras y comparten el alimento con los seres 
humanos (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 2014). 
Existen varios estudios en los que se utilizan aves 
para el biomonitoreo de la contaminación ambien-
tal (Honda et al. 1986, Custer et al. 2008, Ferreira 
2011). Otra ventaja es que muchas aves son residen-
tes de los lugares que se pretende investigar, por lo 
que pueden proporcionar más información del sitio 
(Burger et al. 2008, Burger 2013). Algunas técnicas 
utilizadas en el biomonitoreo de contaminantes son 
invasivas y letales, y en ellas se utilizan distintas 
partes de las aves como el hígado y los riñones, ya 
que muchos de los metales son lipofílicos y tienden 
a acumularse en esos órganos. También se utilizan 
las vísceras, sangre, músculo y huesos (Burger y 
Gochfeld 2004, Nam et al. 2005). 

Existen otros métodos no letales y no invasivos 
en los que no se perturba a la población de aves con 
la que se va a trabajar. Estas técnicas toman como 
unidad de muestra las plumas y cascarones de huevo 
o huevos completos (Zhang y Ma 2011, Skoric et 
al. 2012). 

Las plumas se han utilizado como unidades de 
monitoreo de contaminantes debido a que los metales 
pesados que circulan por el torrente sanguíneo se 
adhieren a las proteínas de las plumas (Dauwe et al. 
2003), por lo que se acumulan durante el desarrollo 
y crecimiento de las mismas (Lodenius y Solonen 
2013). Una vez dentro de la pluma, los metales pue-
den ligarse con moléculas de proteínas y ser inmo-
vilizados; cuando la pluma deja de crecer es sellada 
y deja de tener interacción con la fisiología del ave, 
lo cual le permite reflejar los metales acumulados 
durante la época de crecimiento o muda (Dauwe et al. 
2003, Nam et al. 2005, Burger et al. 2008). El uso de 
plumas como bioindicadores ofrece ciertas ventajas, 
entre ellas su fácil recolección y almacenamiento. Sus 
desventajas son que los niveles varían de acuerdo con 
el periodo de muda, el tipo de pluma y la contamina-
ción externa (García-Fernández et al. 2013).

El lago de Chapala tiene importancia económica 
debido a que abastece de agua potable a la ciudad 
de Guadalajara, y en él se realizan actividades como 
la pesca, que es la principal fuente de ingresos de 
un gran número de la familias que viven cerca de 
este cuerpo de agua (Rosales-Hoz et al. 2000). Por 
otro lado, tiene importancia ecológica y en 2011 
fue catalogado como sitio RAMSAR por ser con-
siderado un humedal de gran importancia donde se 
puede encontrar una gran diversidad de especies. 
Cuenta con 29 especies, incluidas nativas y exóticas 
(Moncayo-Estrada y Buelna-Osben 2001). También 
se encuentra una gran diversidad de aves acuáticas 
(aproximadamente 80 especies) (Torres et al. 2014). 
En promedio se mantiene una población aproximada 
de más de 20 000 aves, principalmente en invierno, 
cuando se puede destacar la presencia del pelícano 
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blanco (Pelecanus erythrorhynchos Gmelin 1789), 
que es una especie migratoria y algunas residentes 
como la garza blanca (Ardea alba Linnaeus 1758), 
garza de pie dorado (Egretta thula Molina 1782) y 
el perrito de agua (Nycticorax nycticorax Linnaeus 
1758) (Gutiérrez et al. 2008).

El lago de Chapala es alimentado por el río 
Lerma, cuya parte alta recibe aguas residuales de 
origen químico, metalúrgico y textil, entre otras 
industrias (Brito et al. 2015). La parte media recibe 
aguas derivadas de desechos de plantas termoeléc-
tricas, petroquímicas, de fertilizantes, empacadoras 
de frutas, granjas avícolas y porcícolas e industrias 
curtidoras, al igual que aguas negras no tratadas 
y desechos de las zonas agrícolas (Sedeño-Díaz y 
López-López 2007). Dichas aguas son portadoras 
de metales pesados como Cu, Cd, Pb, Hg, As y 
Cr+6, entre otros (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 
2014, Parra 2014). Los metales pesados asociados 
con estas descargas frecuentemente se acumulan 
en organismos acuáticos y pueden causarles daños 
individuales y poblacionales. Las aves acuáticas que 
se eligieron en este estudio fueron A. alba, E. thula 
y N. nyticorax. Estas especies anidan y permanecen 
en la ribera del lago, por lo tanto, se consideran 
residentes anuales. Las tres especies seleccionadas 
se alimentan principalmente de peces y crustáceos, 
los cuales a su vez se alimentan de lo que crece o 
está en los sedimentos (Trujillo-Cárdenas et al. 
2010). Las aves acuáticas se han utilizado para el 
biomonitoreo de metales pesados en otros lugares 
del mundo (Honda et al. 1986, Custer et al. 2008, 
Ferreira 2011).

No hay reportes del uso de aves residentes del lago 
de Chapala como bioindicadores de contaminación 
por metales pesados. Por lo tanto, en este trabajo se 
determinó la contaminación por metales pesados y 
el factor de bioacumulación en plumas de A. alba, 
E. thula y N. nyticorax mediante el análisis de Ag, 
As, Cd, Cr, Hg, Pb, Sr y Ti.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El lago de Chapala se encuentra en la meseta 

central de México, entre los estados de Jalisco y 
Michoacán, y es el lago tropical más grande del país. 
Este estudio se llevó a cabo en la orilla del lago de 
Chapala que colinda con la región de Petatán, Mi-
choacán, México (20º 07’ N, 102º 50’ O) (Fig. 1), 
a una altura de 1520 msnm. Su clima es templado 
con lluvias en verano, precipitación pluvial anual de 

800 mm, y temperaturas que varían de 10.4 a 25.4 ºC 
(INEGI 2016).

Recolección de muestras
La recolección de las muestras se realizó comple-

tamente al azar en la época de reproducción de las 
aves (de junio a agosto de 2014) en la orilla del lago, 
específicamente en la zona de alimentación y anida-
ción, con la finalidad de garantizar que las plumas 
fueran de las aves seleccionadas para el estudio. En 
este periodo se recolectaron alrededor de 20 plumas 
para cada especie adulta. Las muestras de plumas se 
colocaron en bolsas plásticas con cierre hermético, y 
se etiquetaron para su posterior análisis. Las muestras 
de sedimento y agua se colectaron en 27 puntos al-
rededor del lago, aproximadamente cada 5 km entre 
una y otra estación de muestreo con la ayuda de un 
sistema geoposicionador (GPS, por sus siglas en 
inglés) tipo eTrex 30, Garmin®, de acuerdo con la 
metodología de Torres et al. (2016). Los parámetros 
característicos del agua del lago se determinaron 
in situ con una sonda multiparamétrica Hydrolab® 
modelo DS5X (OTT Hydromet, Loveland, EUA) y se 
confirmaron en laboratorio; en promedio fueron los 
siguientes: pH 8.8, conductividad eléctrica 1.1 dS/m, 
temperatura 20.4 ºC, 96.8 % de oxígeno disuelto, 
turbidez 39.2 unidades nefelométricas de turbidez 
(ntu, por sus siglas en inglés).

Preparación y análisis de muestras 
Las plumas recolectadas se lavaron tres veces 

con acetona y posteriormente con agua destilada. Se 
dejaron secar al aire durante la noche a temperatura 
ambiente para eliminar el exceso de humedad. Ya 
secas, se cortaron en fragmentos pequeños, separando 
la barba y el raquis de la pluma, y se pulverizaron 
en un mortero de porcelana (Burger et al. 2008, 
Misztal-Szkudlinska et al. 2012). La digestión ácida 
de las muestras de plumas (raquis y barba), agua y 
sedimentos se realizó según la técnica propuesta 
por Ruelas-Insunza et al. (2009). La determinación 
de las concentraciones de metales pesados (Ag, Al, 
As, Cr, Cd, Cu, Pb y Ti) en las muestras digeridas 
se realizó mediante un ICP (Perkin Elmer Optimal 
Emission Spectrometer Optima 4300 DV). Para la 
detección de Hg, las muestras digeridas se colocaron 
en viales, se diluyeron con 15 ml de agua Milli-Q 
para hacer submuestras por triplicado y determinar 
este elemento después de la reducción con SnCl2 en 
un analizador de mercurio Buick Scientific modelo 
410 (Ruelas-Insunza et al. 2011a), con un límite de 
detección de 0.01 µg/g y un porcentaje de recupera-
ción de 99.6 %.
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Factor de bioacumulación de sedimento a biota
Se utilizó el factor de bioacumulación de sedi-

mento a biota (FBSB) para establecer la relación 
ecotoxicólogica entre las especies y su hábitat, 
debido a que los peces y crustáceos con los que se 
alimentan las aves crecen, se reproducen e incluso 
también se alimentan en el área de los sedimentos 
(Trujillo-Cárdenas et al. 2010). El FBSB se calculó 
con la siguiente fórmula:

FBSB = CB/CS

donde CB es la concentración del contaminante en 
el ave y CS es la concentración del contaminante en 
el sedimento. Un FBSB > 1 indica el potencial de 
bioacumulación del metal en relación con los niveles 
en el sedimento (Calle et al. 2015).

Análisis estadístico
Para determinar si las concentraciones medias de 

los metales pesados son diferentes entre especies de 
aves se utilizó un análisis de varianza de un factor. 
Se estableció un valor de probabilidad de 5 % (p < 
0.05) y se implementó la prueba de comparación 
múltiple de Tukey para identificar cuáles medias de 
los valores obtenidos para las especies son significa-
tivamente diferentes. Se utilizó el paquete estadístico 
SAS 9.1® (SAS 2004).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las concentraciones de metales pesados (Ag, As, 
Cr, Cd, Cu, Hg, Pb y Ti) obtenidos en las plumas 
de las aves estudiadas, así como en las muestras de 
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Fig. 1.	 Mapa de localización del punto de alimen-
tación y anidación de las aves en el lago de 
Chapala (señalado con un círculo en color 
amarillo), en la región de Petatán, Michoacán, 
México 
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agua y sedimento, se presentan en el Cuadro I. Las 
concentraciones de metales en el agua fueron bajas 
(0.01-0.03 µg/mL) en comparación con las con-
centraciones en los sedimentos (0.04-118.8 µg/g), 
principalmente para Ti (118.8 µg/g). El pH del agua 
del lago de Chapala es básico (8.8), por lo que tiende 
a incrementar la toxicidad y afectar la solubilidad de 
los metales. Esta condición puede hacer que algunos 
metales se precipiten y depositen en los sedimentos 
(Förstner 1981). Las muestras de agua y sedimento 
se colectaron durante febrero y marzo de 2014. Las 
tendencias de los metales siguieren el siguiente pa-
trón en el agua del lago: Ti > Pb = Cr = Cd = As > 
Ag = Cu = Hg. De igual manera, las concentraciones 
en sedimentos variaron de la siguiente forma: Ti > 
Cr > Cu > Pb > Cd > Hg > Ag = As, lo que significa 
que el metal que más se encuentra en el agua y en 
los sedimentos es el Ti.

Las concentraciones de metales en plumas de 
aves acuáticas variaron de acuerdo con el siguiente 
patrón: raquis de A. alba: Cr > Pb> Cu > Ti > As > 
Cd > Ag > Hg; barba de A. alba y E. thula: Cr > Cu 
> Ti > Pb > As > Cd > Ag > Hg; raquis de E. thula 
y barba de N. nycticorax: Cr > Ti > Cu > Pb > As 
> Cd > Ag > Hg; raquis de N. nycticorax: Cr > Cu 
> Ti > As > Pb > Cd > Ag > Hg. Lo anterior indica 
que cada especie concentra los metales en diferente 
orden, sin embargo, se aprecia que el Cr es el metal 
que mayormente se concentra y que Ag y Hg son los 
que se encuentra en menor concentración. 

A continuación se describe la variación de cada 
uno de los elementos detectados en plumas.

Cromo
El elemento con mayor concentración en plumas 

de aves fue el Cr (Cuadro I); sin embargo, sólo se 
aprecia diferencia significativa entre la barba de 
A. alba y el raquis de N. nycticorax (p = 0.0023). Al-

gunos estudios han reportado para distintas colonias 
en una misma zona concentraciones de 1.03, 0.88 y 
0.60 μg/g (Padula et al. 2010). Custer et al. (2008) 
encontraron concentraciones de 3.28, 3.16 y 2.48 
μg/g en N. nycticorax en tres distintas colonias de 
una misma zona; Abdullah et al. (2015) obtuvieron 
concentraciones de 21.1 y 19 μg/g de Cr en Bubul-
cus ibis en dos localidades de la misma ciudad. Las 
concentraciones encontradas en aves acuáticas del 
lago de Chapala son dos a cinco veces mayores que 
las encontradas en los estudios citados. Este metal 
se encuentra en aguas residuales de industrias de 
curtiduría, metalurgia, pinturas, cerámicas, textiles, 
fungicidas, ladrillos y pigmentos (Förstner 1981). 
Hay alrededor de 3500 industrias a lo largo de la 
cuenca Lerma-Chapala que vierten sus efluentes 
al río Lerma (Hansen y van Afferden 2004). Esta 
puede ser la razón por la que este metal sea el más 
abundante en las tres especies de aves residentes del 
lago de Chapala. El cromo hexavalente (Cr+6) en 
aves es tóxico y puede causar trastornos endocrinos, 
reproductivos y malformaciones congénitas, además 
de ser un potente carcinógeno (Manjula et al. 2015, 
Sfakianakis et al. 2015). 

Titanio 
Se encontraron diferencias significativas en las 

concentraciones de Ti en la barba de las plumas de 
especies de garzas. E. thula tuvo la concentración más 
alta (33.70 µg/g), seguida por N. nycticorax con una 
concentración de 30.69 µg/g, en tanto que A. alba 
presentó la concentración más baja (11.04 µg/g) (p 
= 0.026). En el raquis de la pluma no se observaron 
diferencias significativas entre especies, lo que puede 
deberse a que este metal no se encuentra en formas 
biodisponibles (Förstner 1981). El Ti es uno de los 
elementos más abundantes en la corteza terrestre y 
no se ha reportado que provoque daños en aves.

CUADRO I.	 VALORES PROMEDIO DE LOS METALES PESADOS EN AVES, AGUA Y SEDIMENTO 
DEL LAGO DE CHAPALA (CONCENTRACIONES REPORTADAS EN µg/g Y EN µg/
mL PARA EL AGUA DEL LAGO)

Matriz Ag As Cd Cr Cu Hg Pb Ti

Ardea alba raquis 5.4a 8.2a,b 12.6a 29.8a,b 20.5b,c 0.36a,b 8.7a 11.0b,c

A. Alba barba 4.2b 5.9b 5.7a,b 99.2a 27.8a,b 0.62a,b 7.1a 11.0b,c

Egretta thula barba 5.4a 7.7a,b 7.2a,b 33.9a,b 34.6a 1.1a 8.9a 33.7b

E. thula raquis 5.4a 9.4a 7.3a,b 18.7a,b 14.3c,d 0.89a,b 7.1a 15.4b,c

Nycticorax nycticorax barba 5.4a 8.2a,b 7.2a,b 61.5a,b 21.3a,b,c 0.34a,b 9.5a 30.7b

N. nycticorax raquis 5.4a 9.3a 7.3a,b 16.8b 12.6c,d,e 0.45a,b 8.6a 12.0b,c

Agua del lago 0.01c 0.02c 0.02b 0.02b 0.01e 0.01b 0.02b 0.03c

Sedimento 0.4c 0.4c 0.6b 4.9b 2.6d,e 0.5a,b 1.4b 118.8a

Valores con la misma letra en la columna son estadísticamente iguales (p ≤ 0.05)
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Cobre
La especie que presentó la mayor concentración 

en las barbas de plumas fue E. thula, con 34.57 µg/g, 
seguida por A. alba con 27.78 µg/g y N. nycticorax 
con 21.3 µg/g. A. alba obtuvo la concentración más 
alta de Cu en el raquis con 20.5 µg/g, seguida por E. 
thula con 14.3 µg/g y N. nycticorax con 12.56 µg/g. 
No se encontró diferencia significativa entre las tres 
especies. El Cu es un metal esencial, sin embargo 
se ha podido observar que en altas concentraciones 
induce daños en aves como anemia, trastornos del 
crecimiento, respiratorios, carcinogénicos, reproduc-
tivos, gastrointestinales, hematológicos, hepáticos y 
endocrinos (Skoric et al. 2012, Manjula et al. 2015).

Plomo
El Pb es un metal no esencial con alta toxicidad de 

importancia para la salud humana y ambiental; tiende 
a interactuar con el calcio, por lo cual se encuentra 
principalmente en plumas y huesos de aves (Estrada-
Guerrero y Soler-Tovar 2015). No hubo diferencias 
significativas entre las concentraciones encontradas 
en las distintas especies. Padula et al. (2010) obtu-
vieron concentraciones de 2.27, 1.35 y 1.76 μg/g en 
N. nycticorax en tres distintas colonias de una misma 
zona. Por su parte Custer et al. (2008) encontraron 
en esta misma ave concentraciones de 0.32, 0.11, 
y 0.41 μg/g en tres diferentes colonias, las cuales 
están por debajo de las reportadas en este estudio 
(9.5 y 8.5 μg/g), Abdullah et al. (2015) obtuvieron 
concentraciones de Pb en B. ibis de 297 y 286 μg/g 
en dos diferentes localidades, por arriba de las en-
contradas en las especies de este estudio. Cardiel et 
al. (2011) establecieron que una concentración de 
1.5 μg/g de Pb en el raquis de las plumas, constituye 
una exposición anormal. Por otro lado, Tsipoura et 
al. (2011) sostienen que concentraciones a partir de 
4 mg/kg de Pb en plumas están asociadas con com-
portamiento, termorregulación, locomoción y percep-
ción profunda, y resultan en menor supervivencia de 
los pichones, además de anemia hemolítica (Lucia 
et al. 2010), daños gastrointestinales y neurológicos 
que se reflejan en el comportamiento de las aves, y 
finalmente la muerte (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 
2014). Las concentraciones de Pb encontradas en este 
estudio sobrepasan de 0.5 a 2.1 veces las reportadas 
en dicho estudio, lo cual indica la presencia de conta-
minación que puede estar causando efectos adversos. 

Arsénico
Las concentraciones de As en las especies de gar-

zas del lago, no presentaron diferencias significativas 
entre la barba o el raquis de las plumas. Padula et al. 

(2010) reportaron concentraciones de 0. 213 μg/g en 
N. nycticorax en la isla Goose, 0.467 μg/g en la isla 
North Brother, y 0.114 μg/g en la isla Hoffman (Nue-
va York). Estos valores son hasta 20 veces menores 
que las concentraciones obtenidas en las tres especies 
del lago de Chapala. En aves, el As puede causar 
trastornos reproductivos, hematológicos, hepático 
genéticos, cambios en el comportamiento y proble-
mas inmunológicos (Sánchez-Virosta et al. 2015). 

Cadmio
En este estudio no se observaron diferencias 

significativas entre las concentraciones de Cd en 
las tres garzas del lago. En Pakistán, Abbasi et al. 
(2015) encontraron concentraciones de 1.03 μg/g de 
Cd en N. nycticorax. En India, Manjula et al. (2015) 
reportaron concentraciones de Cd en Egreta garzzeta 
de 1.55 y 1.54 μg/g en dos localidades distintas. Las 
concentraciones reportadas en las especies de garzas 
del Lago de Chapala son hasta 4.7 veces superiores 
que las reportadas por estos autores. Se ha informado 
que en aves este metal es tóxico en concentraciones 
mayores a 3 μg/g, e incluso en concentraciones 
más bajas (0.1-2 μg/g) puede alterar los patrones de 
crecimiento y causar efectos letales (Burger 2013).

Plata
No se encontraron diferencias significativas en 

las concentraciones de Ag, en la barba y raquis de 
las distintas especies de garzas del lago. La fuente 
de contaminación por Ag es de tipo industrial y las 
sales de Ag son tóxicas para peces de agua dulce, 
pero aún se desconocen los efectos producidos en 
aves acuáticas (Förstner 1981).

Mercurio
En los ecosistemas acuáticos, el mercurio puede 

provenir de la precipitación atmosférica o de la des-
carga de aguas residuales, principalmente industria-
les. Una vez que ingresa en los sistemas acuáticos, 
este elemento puede permanecer en el agua o depo-
sitarse en los sedimentos (Herruzo et al. 2010). Se 
encuentra en regiones donde se utilizan herbicidas, 
fungicidas y conservadores de semillas, y donde 
hay presencia de industrias como las de pinturas, 
papeleras y electroquímicas (Villarejo 2004). En 
aves, el Hg es un potente neurotóxico, lo cual pone 
de manifiesto el riesgo de este metal en el ecosistema 
(Aggarwal et al. 2014). No se observan diferencias 
significativas para este metal tanto en raquis como 
en barba de todas las especies de aves estudiadas. La 
barba de E. thula tiene una concentración 0.8 a 0.3 
veces mayor que el resto de las aves. Sin embargo, 
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en años anteriores Torres et al. (2014) encontraron 
tres a cuatro veces más Hg que el reportado en este 
estudio en aves migratorias del mismo lago como P. 
erythrorhynchos e inclusive en A. alba, lo cual indica 
que la contaminación varía de estación a estación y 
de año en año.

Bioacumulación
La acumulación de metales pesados en plumas 

de aves se determinó con el FBSB. Los resultados 
se muestran en el Cuadro II. Un número mayor a 
uno indica bioacumulación. Ésta se presentó en las 
tres especies de aves acuáticas y con la mayoría de 
los metales, a excepción del Ti.

Para Ag, As y Cd no se observan diferencias 
significativas en el raquis ni en la barba de las tres 
especies. Sin embargo, el Cr se acumula más en la 
barba de A. alba respecto al resto de las aves. La bioa-
cumulación de Cu mostró una diferencia significativa 
(p = 0.0012) en la barba de E. thula respecto al raquis 
de E. thula y N. nycticorax. Para el Hg tanto el raquis 
como la barba de las tres especies fueron diferentes 
significativamente (p = 0.001) con excepción del 
raquis de A. alba y la barba de N. Nycticorax. Por 
lo tanto, en este estudio E. thula bioacumuló más 
metales pesados que el resto de las especies.

Para el Pb se observa una diferencia significativa 
(p = 0.0028) entre el raquis de A. alba y el resto de 
las muestras, lo que indica que existe mayor bioa-
cumulación en el raquis de esa ave. Respecto al Ti, 
a pesar de existir diferencias significativas entre las 
muestras (p = 0.0015) no se observó acumulación de 
este metal ni en raquis ni en barba de ninguna especie.

Estos resultados indican que hubo bioacumula-
ción de metales pesados del sedimento en las plumas 
de las aves acuáticas estudiadas del lago de Chapala. 
Cabe resaltar que la bioacumulación de metales 
es variable entre las especies de aves incluidas en 
el estudio. Las plumas son buenas indicadoras de 
contaminación por metales debido a que en ellas se 

acumulan los contaminantes que no utilizan para su 
metabolismo (Luoma y Rainbow 2005). 

El FBSB se ha utilizado en distintas partes del 
mundo para medir la bioacumulación de sedimento-
biota de distintos contaminantes como los policlo-
robifenilos, compuestos organoclorados y metales 
pesados (principalmente Hg) (Beek et al. 2000, Calle 
et al. 2015, Lui et al. 2016). Ruelas-Inzunza et al. 
(2011b) utilizaron el FBSB para medir la bioacumu-
lación de Cd, Cr, Hg y Pb en 12 especies de peces 
y 11 especies de crustáceos en un área asociada a 
la minería en la cuenca del río Baluarte, en la parte 
noroeste de México. Dichos autores encontraron 
bioacumulación de Hg en los peces (FBSB >1), por 
lo que es probable que las aves, que son piscívoras, 
acumulen los contaminantes por ingesta. Además, 
hay otras vías, como el contacto con el agua del lago. 
Así, el uso de este factor es relevante, debido a que 
no sólo se enfoca a los contaminantes que ingieren 
por la dieta los organismos estudiados, sino por la 
contaminación presente en el agua y en los sedimen-
tos de este humedal. El siguiente paso de este tipo 
de investigaciones será abordar los efectos que dicha 
contaminación tiene en las aves acuáticas y su posible 
implicación en la salud humana.

CONCLUSIÓN

Las aves acuáticas residentes del lago de Chapala, 
A. alba, E. thula y N. nycticorax, demostraron ser 
buenos indicadores de la contaminación por metales 
pesados, los cuales se encontraron en concentraciones 
altas en las plumas de las tres especies. El uso de plu-
mas de aves para el biomonitoreo de metales pesados 
es una excelente herramienta, ya que constituye una 
forma no invasiva ni letal de medir la concentración 
de metales. Los valores del FBSB de los diferentes 
metales pesados confirman que la biota del lago de 
Chapala presenta una acumulación importante de 

CUADRO II.	FACTORES DE ACUMULACIÓN DE SEDIMENTO-BIOTA DE TRES ESPECIES DE AVES RESIDENTES DEL 
LAGO DE CHAPALA

Matriz Ag As Cd Cr Cu Hg Pb Ti

Ardea alba raquis 13.3a 20.1a 11.8a 10.8a,b 12.4a,b 0.72e 31.4a 0.09c,b

A. Alba barba 10.4a,b 14.5b 9.3a 23.8a 10.8a,b 1.24c 5.1b 0.09b,c

Egretta. thula barba 13.3a 18.9a 11.7a 12.1a,b 13.4a 2.22a 6.4b 0.3a

E. thula raquis 13.3a 23.2a 11.9a 3.8b 5.5b,c 1.78b 5.1b 0.12b

Nycticorax nycticorax barba 13.3a 20.1a 11.8a 17.2b 8.3a,b,c 0.68e 6.8b 0.3a

N. nycticorax raquis 13.3a 23.0a 11.8a 3.5a,b 4.9b,c 0.9d 6.2b 0.10b,c

Valores con la misma letra en la columna son estadísticamente iguales (p ≤ 0.05)
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éstos en relación con concentraciones encontradas 
en el sedimento. Lo anterior es un paso importante 
hacia la valoración de la salud del ecosistema y los 
posibles riesgos para sus habitantes. Los resultados 
de este trabajo son una base para futuros estudios que 
valoren los efectos o impactos de los metales en aves 
residentes de humedales como el lago de Chapala.
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