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RESUMEN: Los contaminantes ambientales representan una amenaza global para los organismos y la conser-
vacion de la biodiversidad en todo el mundo. Las aves marinas se distinguen de las demds aves por hacer uso
tanto del ambiente terrestre como el marino, exponiéndose a una variedad de contaminantes. Debido a esto y
su posicién trofica, pueden acumular niveles elevados de contaminantes en sus tejidos, que pueden provocar
efectos negativos en estos organismos y como consecuencia en sus poblaciones y ecosistemas. En consecuencia,
es necesario relevar periodicamente las poblaciones naturales, conocer el estado de situacion y generar andlisis
integrales que brinden informacién relevante para la conservacion de estas especies. Los ambientes marinos
costeros de Sudameérica no estan exentos del impacto de contaminantes. Debido a que las aves marinas son
consideradas buenas monitoras de la calidad ambiental, es importante conocer qué informacion nos brindan
sobre la presencia de los contaminantes en estos ambientes. Por lo tanto, el objetivo de esta revision sistematica
es realizar un anadlisis integral del estado de conocimiento de los contaminantes orgdnicos persistentes (plagui-
cidas organoclorados, bifenilos policlorados y polibromados), hidrocarburos aromaticos policiclicos, elemen-
tos traza y contaminantes emergentes (plasticos, farmacos, cuidado personal, plaguicidas de uso actual, entre
otros) en las aves marinas de Sudameérica, identificando procesos de bioacumulacion en las especies, posibles
efectos asociados a la presencia de contaminantes y poblaciones mas vulnerables. Se buscara identificar bre-
chas de conocimiento en la region con el fin de fortalecer proyectos a futuro.

PALABRAS CLAVE: aves, biomonitor, contaminantes orgdanicos persistentes, elementos traza no esenciales, hidrocarburos,
plasticos

ABSTRACT: Environmental pollutants represent a global threat to organisms and biodiversity conservation
around the world. Seabirds are distinguished from other birds by making use of both the terrestrial and marine
environments, exposing themselves to a variety of pollutants. Due to this and their trophic position, they can
accumulate high levels of contaminants in their tissues, which can cause negative effects on these organisms
and, as a consequence, on their populations and ecosystems. Consequently, it is necessary to periodically survey
natural populations, understand the status of the situation and conduct comprehensive analyses that provide
relevant information for the conservation of these species. The coastal marine environments of South America
are not exempt from the impact of pollutants. Because seabirds are considered good monitors of environmental
quality, it is important to know what information they provide us about the presence of contaminants in these
environments. Therefore, the objective of this systematic review is to perform a comprehensive analysis of the
state of knowledge of persistent organic pollutants (organochlorine pesticides, polychlorinated and polybromi-
nated biphenyls), polycyclic aromatic hydrocarbons, trace elements and emerging pollutants (plastics, phar-
maceuticals, personal care, pesticides in current use, among others) in South American seabirds, identifying
bioaccumulation processes in the species, possible effects associated with the presence of contaminants, and
populations that are more vulnerable. We will seek to identify knowledge gaps in the region in order to streng-
then future projects.
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REVISION | CONTAMINANTES EN AVES MARINAS DE SUDAMERICA

La creciente presion antropica sobre los ecosiste-
mas marinos, como la pesca, la explotacion petrolera
y otras actividades humanas, representa un problema
para la conservacion de la vida silvestre y la integri-
dad ecologica de estos ambientes. En este contexto,
la distribucion generalizada de contaminantes cons-
tituye una amenaza potencial para los organismos
que alli habitan y, las areas geograficas de los paises
desarrollados o en vias de desarrollo como los suda-
mericanos, son mas susceptibles al aumento de los
niveles de contaminacién (Llorca et al. 2017).

La ecotoxicologia es la rama de la toxicologia que
evalua los efectos de los contaminantes en los compo-
nentes de los ecosistemas en un contexto integrado.
Por lo tanto, se ocupa del destino de los contaminan-
tes en los sistemas aire-agua-suelo-sedimentos, las
tramas tréficas y como afectan la vida y los ecosiste-
mas a corto y largo plazo (Gouveia et al. 2019).

Las aves marinas son aquellas aves que depen-
den del mar para su alimentacion, pero regresan al
continente durante su etapa reproductiva e incluyen
pingiiinos, gaviotas, gaviotines, cormoranes, petreles,
albatros, escuas, entre otros (Harrison et al. 2021,
Signa et al. 2021). Son un componente integral de los
ecosistemas marinos y costeros, y presentan caracte-
risticas que las convierten en uno de los grupos mas
vulnerables dentro de las aves debido a tiempos de
vida prolongados, nimero de descendencia reduci-
da, madurez sexual tardia (Provencher et al. 2019a).
Como todos los organismos marinos, las aves no estan
exentas de la exposicion a contaminantes y debido a su
posicién tréfica, constituyen biomonitores sensibles
de los cambios que se producen en el ambiente (Borgé
etal. 2007, Le Bohec et al. 2013, Carravieri et al. 2014).

Teniendo en cuenta esta informacion, el objeti-
vo de este trabajo es resumir la informacion cuali y
cuantitativamente hallada sobre contaminantes am-
bientales en especies de aves marinas que habitan
aguas de América del Sur. Ademads, identificar priori-
dades de investigacién en pos de la conservacién de
este grupo vulnerable.

METODOLOGIA

Se realizo una revision sistemaética sobre contami-
nantes en aves marinas de Sudamérica. Los motores
de busqueda Web of Science, Science Direct, Google
Scholar y SciELO fueron utilizados para recopilar
estudios internacionales y nacionales revisados por
pares. Se incluyeron trabajos publicado en revistas
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cientificas con evaluacion de pares donde se informo
sobre el tipo y la concentracion de contaminantes
en las distintas especies de aves pertenecientes a la
region de Sudamérica. No se contemplaron aquellos
trabajos que no presentaron concentraciones de los
contaminantes seleccionados para esta revision, asi
mismo se excluyeron los estudios experimentales, po-
nencias en congresos, estudios de ensayos de campo,
capitulos de libros o informes.

Inicialmente, se encontraron un aproximado de 16
400 articulos relacionados con el analisis de contami-
nantes en aves al utilizar como palabras clave “conta-
minantes”, “aves” y “Sudameérica”, tanto en castellano,
portugués como inglés. Luego se realizd una busqueda
donde se filtré por zona (paises sudamericanos), espe-
cie (aves marinas) y tipo de contaminantes (compuestos
organicos persistentes, elementos traza no esenciales,
contaminantes emergentes). Para ello, utilizamos dife-
rentes combinaciones de nombres y siglas de contami-
plaguicidas
organoclorados”, “éteres de polibromodifenilos —PB-

” o«

nantes (“bifenilos policlordados —PCBs-",

DEs-”, “hidrocarburos aromaticos policiclicos ~-PAHs-",
“plasticos”, “plaguicidas de uso actual”, “farmacos”,
“productos de cuidado personal”, “sustancias perfluo-
roalquiladas -PFAS-", “elementos traza no esenciales”,
“metales pesados”, “cadmio”, “mercurio”, “plomo”,
“arsénico”) y paises sudamericanos como palabras

” o«

clave junto con “aves marinas”,

” o«

petreles”, “gaviotas”,

“pingliinos”, “albatros” y géneros de las especies mas
caracteristicas de las regiones marinas sudamericanas
(“Spheniscus”, “Larus”; “Puffinus”, “Diomedea”, “Procella-
ria”, “Thalassarche”, “Sula”, “Fregata”). También se revi-
saron las referencias de las publicaciones recopiladas
para garantizar que se incluyeran todos los estudios
relevantes. Se fij6 un periodo de tiempo, considerando
los ultimos 20 anos (2004- enero 2024). Finalmente, se
incluyeron 85 estudios en la revision.

De cada estudio, se recopilaron especies, tipos y
concentraciones de contaminantes, tipos y cantidad
de muestras, anos de muestreo, lugares de muestreoy
métodos analiticos empleados. Los contaminantes se
clasificaron en cuatro clases principales: compuestos
orgdnicos persistentes (que incluyen plaguicidas or-
ganoclorados, PCBs y PBDESs), hidrocarburos aromati-
cos policiclicos (PAHs), elementos traza no esenciales
y contaminantes emergentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Generalidades

La informacién encontrada sobre contaminantes
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en aves marinas sudamericanas publicada entre los
anos 2004 y 2024 se sintetiza en la Figura 1. Durante
el afio 2020 y 2023 se publicaron la mayor cantidad
de trabajos, con un total de ocho (8) cada uno, seguido
por 2017 y 2022 con seis (6) publicaciones en cada
ano (Fig. 1A).

En términos generales, si se considera a los gran-
des grupos de contaminantes, un 43% de los trabajos
estuvieron en relacion con compuestos organicos (in-
cluyendo plaguicidas organoclorados —POCs-, PAHs,
PCBs y PBDEs), seguidos compuestos emergentes
(29%) y por ultimo por elementos traza con un 28%.
En cambio, si consideramos a cada grupo de com-
puestos organicos por separado, la mayor cantidad de
trabajos publicados se basan en investigaciones sobre
las concentraciones de elementos traza en aves mari-
nas, seguido por plasticos (Fig. 1B).

En relacién con los paises donde se llevaron a cabo
los muestreos, en Brasil se desarrollaron la mayor
cantidad de publicaciones, seguido por Argentina (Fig.
1C). Analizando los paises sudamericanos con litoral
maritimo no se encontraron trabajos en los territorios
de Guyana, Surinam, Trinidad y Tobago y Venezuela.
Considerando el lugar de trabajo de los autores, po-
demos mencionar que el 68% de los trabajos consi-
derados en esta revision corresponden a filiaciones
de un sélo pais, pertenecientes a un unico grupo (12

trabajos) o interaccion de diversos grupos de la misma
nacionalidad. El 32% restante fueron colaboraciones
entre dos o mas paises, principalmente con investi-
gadores de Estados Unidos o paises de Europa como
Reino Unido, Alemania, Espafa y Francia, entre otros.

En cuanto a las especies estudiadas, también se
observaron mayores investigaciones en Brasil (Fig.
1C), con un total de 56 especies, siendo el Pingiliino
de Magallanes (Spheniscus magellanicus) el mas anali-
zado (17 trabajos). En Argentina, fueron publicados
cinco (5) trabajos en esta especie. Esto estd en estre-
cha relacién con que, dentro de las aves marinas, los
pingliinos son considerados buenos biomonitores
del ambiente marino costero (Gonzalez Carman et
al. 2021, Gimeno et al. 2024). En Chile y Uruguay, la
especie predominante fue Larus dominicanus, con 4y 2
reportes publicados.

Una gran variedad de matrices fue analizada: teji-
dos internos, tejidos externos (plumas), fluidos corpo-
rales (sangre y bilis), excreciones (pellets, excretas) y
huevos. En aves marinas de Sudamérica, el contenido
estomacal, las plumas y el higado fueron las matrices
mas analizadas (Fig. 1D). El higado fue, histéricamen-
te, el tejido indicador mas utilizado ya que es conside-
rado el organo detoxificador y acumulador por exce-
lencia (Lehman-McKeeman 2008). Sin embargo, en las
ultimas décadas, los estudios sobre 6rganos y tejidos

Figura 1. A) Cantidad de trabajos por afo de publicacion desde el ano 2004 a 2024. B) Cantidad de trabajos publicados en relacién con el contami-
nante de estudio en aves marinas de Sudamérica. C) Cantidad de trabajos publicados y cantidad de especies por pais donde se realizo el muestreo.

D) Cantidad de trabajos por matriz analizada.
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internos en aves marinas se limitan a muestras de car-
casas (ejemplares hallados muertos), de las cuales se
debe garantizar tener un buen estado de conservacion
para poder llevar adelante estudios serios de toxicolo-
gia (Rutkowska et al. 2018, Pacyna-Kuchta 2023). La
seleccion del contenido estomacal (o gastrointestinal,
dependiendo de los estudios) como base de analisis
estd relacionada con la gran cantidad de trabajos que
reportaron la presencia de desechos plasticos, en la
mayoria de los casos asociados a estudios de dieta. El
higado fue el segundo tejido interno mas analizado,
mientras que las principales muestras no destructi-
vas analizadas fueron las plumas. En esta matriz, los
contaminantes se pueden incorporar por tres vias que
dependen de las propiedades fisico-quimicas de los
compuestos y de la exposicion ambiental: i) durante el
crecimiento de las plumas, ii) durante el acicalamien-
to y iii) a través del contacto con el medio ambiente
(aire, polvo y agua; Jaspers et al. 2019). La sangre tam-
bién fue utilizada para la deteccion de contaminantes
en la region, y los niveles en esta matriz representan
una exposicion reciente al compuesto directamente
asociada con la alimentacion (Carvalho et al. 2013).

Otras matrices no destructivas que se utilizan co-
munmente como indicadoras para medir los niveles
de exposicién a contaminantes en poblaciones silves-
tres son las heces (Yin et al. 2008, Provencher et al.
2018, Eeva et al. 2020), las estructuras de regurgitado
(“pellets”) que producen algunas especies (Espin et
al. 2016) y los huevos que reflejan los contaminan-
tes acumulados en las hembras en el momento de la
puesta (Bianchini et al. 2022). En los trabajos utiliza-
dos en esta revision estas matrices fueron analizadas,
pero en un namero bajo de publicaciones (entre 1y 5).

Del andlisis de los trabajos hallados, y coinci-
dentemente con los expresado por Gonzalez-Rubio y
colaboradores (2021), no existe un tejido 6ptimo que
pueda sintetizar la informacién sobre contaminantes
en aves, por el contrario, la eleccidon de la matriz a uti-
lizar dependera de la naturaleza del compuesto, de los
objetivos de trabajo y de los alcances metodologicos
(Espin et al. 2016).

Contaminantes organicos persistentes

Los Contaminantes Organicos Persistentes (COPs)
son sustancias quimicas organicas y poseen propie-
dades fisicas y quimicas que los hacen persistentes
una vez liberados al medio ambiente (permanecen in-
tactos durante periodos de tiempo excepcionalmente
largos), se pueden transportar largas distancias (por
lo que se los puede encontrar alejados de la fuente
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de emisién), se bioacumulan y biomagnifican, y son
téxicos para organismos no blanco (pueden provocar
cancer, alergias e hipersensibilidad, dafios al sistema
nervioso, trastornos reproductivos y alteraciones del
sistema inmunologico) (UNEP 2019). Los COPs estan
prohibidos y regulados a nivel mundial por el Conve-
nio de Estocolmo (PNUMA 2011).

Un plaguicida se define como “cualquier sustancia
o mezcla de sustancias destinadas a prevenir, destruir
o controlar cualquier plaga incluyendo: los vectores
de enfermedades humanas o de los animales, las es-
pecies no deseadas de plantas o animales que causan
perjuicio o que interfieren de cualquier otra forma
en la produccion, elaboracion, almacenamiento,
transporte o comercializacion de alimentos, produc-
tos agricolas, madera y subproductos o alimentos
para animales, o que pueden administrarse a los
animales para combatir insectos, ardcnidos u otras
plagas en o sobre sus cuerpos (FAO & OMS 2023). El
término incluye, entre otros: herbicidas, fungicidas,
insecticidas, acaricidas, nematicidas, molusquicidas,
reguladores del crecimiento, repelentes, rodenticidas
y biocidas (Pérfido 2013, ECP 2024). En particular, los
plaguicidas organoclorados, son aquellos compuestos
orgdnicos que presentan cloro dentro de su molécula,
y son considerados COPs por su elevada toxicidad,
lipofilicidad y resistencia a la degradacién. Aldrin,
clordano, dicloro difenil tricloroetano (DDT), dieldrin,
endrin, heptachlor, hexaclorobenceno, mirex y toxa-
feno son ejemplos de POCs, y fueron los primeros pla-
guicidas listados en el Convenio de Estocolmo, dentro
de la conocida “docena sucia” (UNEP 2019).

Los bifenilos policlorados (PCBs por sus siglas en
inglés) son COPs que se producen por cloracion de
bifenilos y comprenden 209 congéneres individuales
(UNEP 2019). Los PCBs presentan baja conductividad
eléctrica y alta conductividad térmica por lo que fue-
ron utilizados ampliamente en numerosas aplicacio-
nes industriales. En la region, se han utilizado princi-
palmente en equipos eléctricos. Los residuos de PCB
de formulaciones comerciales (por ejemplo, Aroclor
1242, 1254, 1260 y productos equivalentes) son ubi-
cuos en el ambiente (Barra et al. 2006). La toxicidad
de los PCBs depende no soélo de su persistencia sino
también del nimero y la posicién de los &tomos de clo-
roy sus mezclas (Klocke & Lein 2020, Liu et al. 2020).

Los éteres de bifenilo polibromados (PBDEs por
sus siglas en inglés) son una familia de 209 congé-
neres, clasificados segun el numero y la posicién de
los 4tomos de bromo. Se utilizan ampliamente como
retardantes de llama para productos electronicos,
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materiales de construccion, muebles, espumas, texti-
les y piezas de automoviles (Chen et al. 2013). Existen
evidencias de efectos adversos en organismos que
incluyen disrupcién endécrina, genotoxicidad, neuro-
toxicidad e inmunotoxicidad (Berger et al. 2023). Los
congéneres de PBDE en las mezclas comerciales de
pentaBDE, octaBDE y decaBDE estan incluidos como
COPs en el Convenio de Estocolmo (UNEP 2019).

La diversidad en las caracteristicas ecoldgicas y
bioldgicas de las aves marinas evaluadas en la regidn,
como la distribucién, habitos troficos y migratorios,
clases de edad, sexo, la condicién corporal, entre otros
factores, no permite identificar patrones claros de
contaminacion (Colabuono et al. 2012). Sin embargo,
podemos mencionar a grandes rasgos que los PCBs 'y
los POCs fueron los COPs més analizados. A pesar de
estar prohibidos y regulados, la presencia de estos
compuestos puede deberse a un gran uso en el pasado
y a la gran persistencia en el ambiente. El grupo de
procelariformes presenté los maximos niveles COPs
en higado (Fig. 2A), mientras que en S. humboldti se
encontraron las mayores concentraciones en san-
gre (Fig. 2B). Los PBDEs fueron los compuestos que
presentaron menores concentraciones en todas las
matrices analizadas, en la mayoria de los casos por de-
bajo del limite de deteccidn y cuantificacidén (Anexo 1).

La presencia de POCs estaria relacionado con su
aplicacion intensiva en la actividad agricola, la cual
es predominante en muchas regiones de Sudamérica,
siendo Brasil y Argentina los mayores usuarios de
pesticidas en América del Sur (Girones et al. 2020). En
términos de POCs individuales, el DDTy sus productos
de degradacion, los hexaclorociclohexanos (HCHS), y
los endosulfanes fueron los mas abundantes.

EIDDT fue uno de los plaguicidas utilizados a nivel
mundial, y en Sudamérica fue usado, producido y for-

mulado desde 1950 hasta 1990 (Girones et al. 2020).
El efecto toxico mds conocido del DDT sobre la vida
silvestre fue observado en aves, ya que se observo
adelgazamiento de la cdscara de los huevos frente a
la exposicién a estos compuestos (Ratcliffe 1967).
Estd incluido en la lista “docena sucia” del Convenio
de Estocolmo, aunque se permite su uso en ciertas
regiones del mundo como control del mosquito vector
de la malaria. Las mayores concentraciones de £DDTs
en higado correspondieron a aves marinas de Brasil,
en coincidencia con los mayores niveles de este pla-
guicida observados en Brasil respecto al resto de la re-
gién (Girones et al. 2020). La distribucion relativa del
DDT y sus metabolitos se ha utilizado para estimar el
tiempo transcurrido desde la aplicacion de la mezcla
comercial de este compuesto. En los organismos, una
relacion metabolitos (DDE +DDD) /parental superior a
1 es utilizada como como indicador de que ha trans-
currido un tiempo prolongado desde la aplicacién de
la mezcla comercial (Quadri Adrogué et al. 2021). En
la mayoria de los estudios revisados, el mayor com-
puesto detectado fue el metabolito DDE, lo que indica
una exposicién no reciente a estos compuestos. La
aparicién de DDE en aves marinas puede deberse tan-
to a la acumulacion directa a través de la dieta como
al metabolismo del DDT (Quadri—Adrogué et al. 2019).

El endosulfan es un insecticida y acaricida del
grupo de los ciclodienos ampliamente utilizado en
la region en cultivos de hortalizas, frutales, cereales,
algodon, té, café, cacao, soja, entre otros (Gonzélez et
al. 2008, Villaamil Lepori et al. 2013). La presencia de
endosulfan fue reportada en S. magellanicus (Quinete
et al. 2020), Larus atlanticus (Commendatore et al.
2018, Quadri-Adrogué et al. 2021), Daption capense,
Thalassarche melanophris (Quadri-Adrogué et al. 2019).
Si bien este compuesto se encuentra regulado dentro
del Convenio de Estocolmo, su incorporacion fue re-

Figura 2. Concentraciones maximas de PCBs y DDTs reportadas en aves marinas de Sudamérica. A) higado, B) sangre. 1. Baldassin et al. (2016), 2.
Colabuono et al. (2012), 3. Commendatore et al. (2018), 4. Dias et al. (2013), 5. Dias et al. (2018), 6. Quinete et al. (2020), 7. Adkesson et al. (2018),
8. da Silva et al. (2023), 9. Sebastiano et al. (2016), 10. Sebastiano et al. (2017).
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lativamente reciente comparada con otros POCs. Por
lo tanto, es esperable encontrar concentraciones de
endosulfan en las aves de Sudamérica teniendo en
cuenta que los anos de muestreo se encontraron den-
tro del periodo de mayor utilizacién.

La presencia de PCBs fue objeto de estudio en las
aves marinas de la region. En general, los congéneres
de PCBs encontrados en aves fueron los penta (ej., 99 y
118), hexa y hepta clorados. La mayoria de las aves son
capaces de transformar y eliminar congéneres de PCB
pero de bajo peso molecular (Maervoet et al. 2004),
mientras que los PCBs con mayor numero de cloros
presentan tasas de excrecion bajas, y por lo tanto tien-
den a acumularse. De todos modos, en ejemplares de
S. magellanicus de Brasil se observé una disminucion
de las concentraciones de PCBs en higado entre 2008
y 2012 (Baldassin et al. 2016), situaciéon que también
fue informada para otros grupos biologicos de la
regiéon, como el delfin Franciscana (Pontoporia blain-
villei) de aguas argentinas (Arias et al. 2016). Torget
et al. (2024) atribuye la disminucién significativa en
los niveles de POPs, incluyendo PCBs, a la regulacién
internacional. Sin embargo, se sugiere continuar con
el monitoreo para evaluar esta tendencia temporal en
otras especies y regiones de Sudamérica.

Como se mencion6 anteriormente, factores como
la dieta, condicién corporal, sexo y estadio madura-
tivo pueden influenciar las concentraciones de COPs
en las aves. Por ejemplo, Quadri-Adrogué et al. (2019)
encontré mayores niveles de COPs en machos compa-
rados con hembras de L. atlanticus. Estas diferencias
pueden atribuirse a la “detoxificacion” de las hembras
durante la formacion de huevos, asi como a diferen-
cias en la dieta y la seleccién de dreas de alimenta-
cion (Borgd et al. 2007). En este mismo trabajo, se
observaron concentraciones mas elevadas de COPs en
juveniles, en comparacion con las de adultos y suba-
dultos, hecho que podria estar reflejando la carga de
contaminantes que se han incorporado desde el hue-
vo durante la temporada de reproduccion. Por el con-
trario, se hallaron mayores concentraciones de COPs
en adultos comparados con juveniles por ejemplo en
A. minutus, O. fuscatus y S. dactylatra (Dias et al. 2018) y
en A. minutus, T. sandvicensis y F. magnificens (Sebastia-
no et al. 2017), seguramente asociado a procesos de
bioacumulacién y a la diferencia en las dietas.

Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs o
PAHSs por sus siglas en inglés) son una serie de com-
puestos organicos persistentes (vida media > 6 meses)
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formados por dos o mas anillos aromaticos condensa-
dos y son constituyentes naturales del petréleo crudo,
que conforman una fraccion de hasta el 20% del total
de sus hidrocarburos. De todos los hidrocarburos,
este grupo de compuestos es potencialmente el mas
toxico (Honda & Suzuki 2020). Las principales fuentes
que afectan la presencia y distribucién de estos com-
puestos en el ambiente marino son antropogénicas,
como los grandes derrames de petréleo de buques
cisterna o vertidos menores de buques, deposicién
atmosférica de compuestos resultantes de la quema
de combustibles fosiles y actividades asociadas con
la exploracion y explotacion de petroleo en alta mar
(Almeida et al. 2018).

Las aves pueden acumular HAP en sus tejidos y
presentan numerosos efectos a corto y largo plazo, in-
cluyendo cambios patoldgicos en el sistema digestivo,
higado y rifidén, anemia hemolitica, inmunotoxicidad
y disrupcién endocrina (Gurney et al. 2005, Troisi et
al. 2016, King et al. 2021), incluso a concentraciones
bajas. Debido a su toxicidad y persistencia en el medio
ambiente, generan preocupacion cuando son detecta-
dos en matrices bioldgicas.

En Sudamérica, existen numerosos reportes sobre
las concentraciones de HAPs en diferentes matrices,
principalmente asociados a los ambientes costeros
(Nunes et al. 2021). Se han detectado HAPs en la biota
marina y estuarial a lo largo de la costa sudamericana
como en moluscos (Palma-Fleming et al. 2008, Com-
mendatore et al. 2015, Primost et al. 2018, Magalhaes
et al. 2022), crustaceos (Nudi et al. 2010, Commenda-
tore et al. 2018, Magalhdaes et al. 2022) y peces (da Silva
et al. 2007, Burgos-Nunez et al. 2017, Oliva et al. 2017,
de Albergaria-Barbosa et al. 2018, Recabarren-Villalon
etal. 2019, Magalhdes et al. 2022). Por lo tanto, la expo-
sicion en las aves podria producirse por la ingesta de
especies contaminadas. A pesar de esta informacion,
solo tres trabajos reportaron las concentraciones de
estos contaminantes en aves marinas (Tabla 1). Los
niveles de PAHSs totales en S. magellanicus muestreados
en el sureste de Brasil fueron mayores en higado (me-
dia: 1.71 pg/g) que en musculo (media: 0.14 ng/g) (Qui-
nete et al. 2020). Estos valores se encontraron dentro
del rango hallado en ambientes moderadamente y/o
altamente contaminados (Albers & Loughlin 2003).
Esto genera preocupacién con respecto a la exposicién
ambiental a HAP para esta y otras especies de aves ma-
rinas, y los efectos adversos que la exposicién cronica
a hidrocarburos pueda generar. Los HAPs detectados
con mayor frecuencia fueron trans-decalina (41%),
naftaleno (46%), fenantreno (41%) y hopano-C30
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(55%) indicando un origen petrogénico. En vertebra-
dos, una vez que los HAPs son incorporados, los mis-
mos son metabolizados en el higado, y los metabolitos
producidos se secretan en la bilis, almacenandose en
lavesicula biliar para luego ser excretados en las heces
(Ruddock et al. 2002). Barreto et al. (2020) analizaron
por primera vez en S. magellanicus de Brasil meta-
bolitos de hidrocarburos en muestras de bilis como
biomarcadores de exposicién. Los metabolitos de naf-
taleno seguidos por fenantreno fueron predominantes
en las muestras biliares, lo que es indicativo de fuentes
petrolédgicas, en concordancia con lo observado por
Quinete et al. (2020) para la especie.

Burgos-Nuiiez et al. (2017) evaluaron las concen-
traciones de HAPs en distintas matrices de la Bahia de
Cispata en el norte de Colombia, incluidas dos espe-
cies de aves residentes (Pelecanus occidentalis y Fregata
magnificens), y dos de aves migratorias (Phalacrocorax
brasilianus y Thalasseus maximus). Se detectaron con-
centraciones de HAPs en todas las muestras analiza-
das, donde el naftaleno y fluoranteno presentaron las
mayores concentraciones (26 y 6 ng/ml, respectiva-
mente). Al igual que en los otros trabajos de la region,
los resultados de perfiles de HAPs demuestran el
origen petrogénico de estos compuestos, asociada a la
actividad portuaria de la region.

A pesar de la intensa actividad de explotacion
petrolera, asi como de otras actividades humanas que
aportan HAPs al mar en los ambientes marinos y cos-
teros de Sudamérica, son muy pocos los trabajos que
evaluan estos contaminantes en aves en los ultimos
20 anos. Consideramos que es necesario extender
este tipo de estudios en toda la regiéon para una mejor
comprension de la biodisponibilidad de los HAPs y su

impacto en las aves marinas.

Elementos traza

Los elementos traza son metales y/o metaloides
que ocurren naturalmente en el ambiente. Sin em-
bargo, la actividad del hombre puede modificar sus
ciclos biogeoquimicos y hacerlos mas disponibles
para la biota (Wang et al. 2021). Las fuentes naturales
de los elementos traza son el vulcanismo, la erosién
del suelo, los incendios forestales, asi como los movi-
mientos de surgencia en los océanos. La extraccion,
uso y una mala disposicion final de los elementos y los
productos que se generan, asi como actividades como
la extraccién y refinamiento del petréleo aumentan
las concentraciones de elementos en los ecosistemas
(Akinlua & Smith 2010, Richir & Gobert 2016).

Los elementos traza se pueden clasificar en esen-
ciales, por ejemplo cobre y zinc, y no esenciales, como
cadmio y mercurio. Los primeros son requeridos por
los organismos para poder realizar funciones vitales,
y tanto una falta o exceso de los mismos pueden pro-
vocar efectos adversos (Duffus 2002, Palmar & Thakur
2013). Los elementos no esenciales son aquellos que
no presentan funciones bioldgicas conocidas y mues-
tran sintomas de toxicidad en los organismos depen-
diendo del tiempo y concentraciones de exposicién
(Engwa et al. 2019). En esta revision, nos centraremos
en la evaluacion de elementos traza no esenciales con
relevancia ecotoxicoldgica en aves marinas (Tabla 2),
dado que son los que presentan una mayor preocupa-
cién a nivel ambiental.

En términos generales, el cadmio (Cd), plomo (Pb) y
mercurio (Hg), fueron los elementos mas analizados en

Tabla 1. Concentraciones de hidrocarburos aromaticos (PAHs) policiclicos en aves marinas de Sudamérica. HPLC/F: cromatografia liquida de
alto rendimiento con detector de fluorescencia. *Incluye: Pelecanus occidentalis (n= 11), Fregata magnificens (n = 7), Phalacrocorax brasilianus (n = 10),

Thalasseus maximus (n = 5).
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to PAHs Brasil 2008 79 hilis 270 ng/g HPLC/F (2020)
Spheniscus . , 0.11 - GC-MS/ Quinete et al.
magellanicus >PAHs Brasil 2012 9 higado 1.71 8.77 ug/g p.s. MS (2020)
. , <LC - GC-MS/
YPAHSs Brasil 2012 13 mdasculo 0.14 1.02 ug/g p.s. MS
Aves marinas -
. .. 2010- } Burgos-Nunez
residentes y >PAHs Colombia 2011 32 plasma  0.066 g /ml GC-MS etal, (2017)

migratorias*®
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aves marinas. Al igual que para otros contaminantes,
la cantidad de reportes de origen brasilero fue mayor.
Las matrices mds analizadas fueron plumas, higado
y sangre. Las concentraciones en plumas en juveni-
les pueden reflejar los niveles de exposicion durante
el crecimiento, mientras que en adultos reflejan las
concentraciones de exposicion entre mudas. Ademas,
los diferentes tipos de pluma pueden dar informacion
diferente. Por ejemplo, Bighetti et al. (2022) analizo las
concentraciones de Hg en diferentes tipos de plumas
de S. laucogaster y se identificaron diferencias entre
ellas de acuerdo a la zona del cuerpo, seguramente de-
bido a la fisiologia, proponiendo a las plumas ventrales
como matriz para el biomonitoreo de este metal, ya
que present¢ las mayores concentraciones (6.46 +1.19
ug/g). Por el contrario, Brasso et al. (2013) reporto baja
variabilidad en las concentraciones de Hg entre distin-
tos tipos de plumas de dos especies de pingiiinos.

Los elementos traza no esenciales pueden sufrir
procesos de bioacumulacién (Barbieri et al. 2010),
por lo tanto es esperable que los adultos presenten
concentraciones mayores comparados con juveniles
(o pichones, segtn el estudio). Esto qued6 demostrado
en algunos trabajos por ejemplo para las especies S.
magellanicus (Frias et al. 2012), S. leucogaster (Bighetti
et al. 2021), L. dominicanus (Barbieri et al. 2010).

En aves marinas el Cd se considera téxico cuan-
do se presenta en concentraciones mayores a 5 ug/g
(Burger & Gochfeld 2004). En L. dominicanus de Chile
(Cortés & Luna-Jorquera 2011) las concentraciones
del metal estuvieron por encima de este valor, aunque
estos valores no se asociaron a dano hepatico en la
especie. Se ha demostrado que las concentraciones
elevadas de ciertos metales como Cd y zinc (Zn) en
higado y rindn, inducen la sintesis de metalotioneinas
(MTs), proteinas de bajo peso molecular rica en cistei-
na. Las MTs actian en la homeostasis de elementos
esenciales y protegen contra la toxicidad de metales
pesados, especialmente Cd (Stewart et al. 1996, Brau-
ne & Scheuhammer 2008). Esto podria explicar la au-
sencia de dano observada en L. dominicanus. En aves
marinas de Sudamérica, se encontré una relaciéon
positiva entre los niveles de metalotioneinas y las
concentraciones de Cd determinadas en S. magellani-
cus en Brasil (Kehrig et al. 2015), reforzando el papel
protector y detoxificador de estas proteinas en aves.

El Hg presenta diversos efectos subletales perjudi-
ciales paralas aves (Chastel et al. 2022). La disminucion
del éxito reproductivo es la consecuencia mas investi-
gada y reportada de la exposiciéon al Hg (Whitney &
Cristol 2017). Se reportaron, por ejemplo, reduccién del
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numero de huevos (Tartu et al. 2013), adelgazamiento
de la cdscara y disminucion del peso o volumen del
huevo (Olivero-Verbel et al. 2013, Ibanez et al. 2024).
También se reportaron efectos en el comportamiento,
como disminucion del tiempo de cuidado parental
(Tartu et al. 2015) y del tiempo de forrajeo (Evers et
al. 2008). Ademas, se observaron efectos neurotdxicos
(Scheuhammer et al. 2008, Scoville & Lane 2013), al-
teraciones en los perfiles de algunas hormonas como
corticosterona (Herring et al. 2012) y hormona luteini-
zante (Tartu et al. 2013, 2014), y efectos en el sistema
inmunolégico (Hoffman et al. 2009, Ibanez et al. 2024).

En las aves marinas de Sudamérica, especimenes
de P. occidentalis y F. magnificens (Burgos-Nunez et al.
2017) presentaron concentraciones por encima del
valor relacionado con efectos adversos en aves (5 ug
Hg/g, Schreiber & Burger 2002). Los autores postulan
que es posible que dada la capacidad de demetilacién,
y posterior acumulacién como Hg inorgdnico, estas
aves marinas puedan tolerar estas concentraciones
de metal. Se ha postulado que este grupo bioldgico
puede ser menos susceptible a los efectos toxicos del
Cd y el Hg, por haber evolucionado con exposiciones
naturales elevadas de estos elementos (Burger et al.
2009), aunque esta hipdtesis debe ser confirmada
para las especies evaluadas en cuanto a los mecanis-
mos de detoxificacion (dos Santos Lima et al. 2023).

Las concentraciones de Pb reportadas en aves
marinas fueron bajas, y por lo general por debajo de
las concentraciones (>4 mg/g) que se consideran inse-
guras para la biota (Tsipoura et al. 2011). Por lo tanto,
si bien deben continuar los esfuerzos de monitoreo en
diversas especies, los estudios llevados a cabo hasta el
momento indican que el Pb no seria un problema para
la salud de las aves marinas de Sudamérica.

En términos generales, las concentraciones re-
portadas en aves marinas de Sudamérica no estarian
indicando niveles perjudiciales para la salud de los
individuos y las poblaciones. Sin embargo, la presen-
cia de elementos traza no esenciales, aun en niveles
bajos, constituyen un riesgo para los organismos vy,
por lo tanto, se recomienda presenta la necesidad de
monitoreos ambientales continuos, particularmente
frente a un contexto de expansién humana continua.

Contaminantes emergentes

Los contaminantes de preocupacién emergente
o contaminantes emergentes (CEs) son compuestos
que han sido detectados en el medio ambiente para
los cuales actualmente no existen regulaciones o
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son muy limitadas y cuyo destino, comportamiento y
efectos ecotoxicoldgicos no se conocen en su totalidad
(Thomaidis et al. 2012, Norman 2016, Gonzdalez-Ru-
bio et al. 2021). Dentro de este grupo heterogéneo
podemos mencionar los retardantes de llama nuevos
o alternativos, sustancias perfluoroalquiladas (PFAS),
productos farmacéuticos y de cuidado personal,
drogas ilicitas y drogas de abuso, pesticidas polares,
productos veterinarios, plasticos y aditivos, entre
otros (Thomaidis et al. 2012). Las principales fuentes
de CEs son los efluentes domésticos e industriales,
los escurrimientos de la agricultura, ganaderia y
acuicultura, y los lixiviados de la disposicidén final de
residuos urbanos (Morin-Crini et al. 2022). Los datos
publicados sobre la aparicién y los posibles efectos
toxicologicos de estos contaminantes en el ambiente
marino de Sudamérica son limitados (Griffero et al.
2019, Reichert et al. 2019, Souza et al. 2022).

En esta seccion se desarrollaran en detalle aque-
llos CEs de los cuales se encontraron reportes en aves
marinas de Sudamérica. Sin embargo, teniendo en
cuenta la amplia y creciente variedad de CEs que pue-
den encontrarse en el ambiente marino y que ya han
sido reportados en este grupo bioldgico (ej., Lewis et
al. 2020, 2022, Power et al. 2021, Bianchini et al. 2022,
Distefano et al. 2022, Provencher et al. 2022, Siithring
et al. 2022, Matos et al. 2024), es necesario mayores
esfuerzos para futuros estudios.

Plaguicidas de uso actual. La prohibicién de los
plaguicidas incluidos en el convenio de Estocolmo
(seccion 1) ha devenido en el desarrollo de nuevos pla-
guicidas de uso actual (PUAs), los cuales suponen pre-
sentar menor persistencia en el ambiente (Gouin et al.
2008, Miglioranza et al. 2021). Sin embargo, conside-
rando el uso amplio y continuo de los PUAs en dife-
rentes actividades como agricultura, veterinaria, uso
doméstico, sanitario entre otras; estos contaminantes
pueden suponer un riesgo para la vida silvestre y
comportarse como compuestos “pseudopersistentes”
(de Souza Guida et al. 2018). Brasil y Argentina estan
dentro de los paises con mayor consumo de PUAs del
mundo (Pathak et al. 2022, Sabzevari & Hofman 2022),
y existen registros de la presencia de compuestos
(como por ejemplo: insecticidas clotianidina, imida-
cloprid y lambda-cialotrina, fungicidas azoxistrobina
y carbendazim y el herbicida glifosato y su metabo-
lito AMPA) en distintas matrices bioticas y abidticas
(Climent et al. 2019, Pérez et al. 2021, Cezarette et al.
2024). En aves marinas de Sudameérica son escasos los
reportes de PUAs, concentrandose los tinicos tres (3)
trabajos en Argentina, resultando ser el clorpirifos el
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plaguicida analizado (Tabla 3). Este compuesto es un
insecticida organofosforado ampliamente utilizado en
cultivos como el maiz, la soja y trigo, y es el principal
insecticida utilizado en Argentina, Uruguay y Brasil
(CASAFE 2012, Meire et al. 2012, Bombardi 2017).

Las concentraciones de clorpirifés en plumas
de Daption capense, Thalassarche melanophris (Qua-
dri-Adrogué et al. 2019) y Larus atlanticus (Qua-
dri-Adrogué et al. 2021) fueron las mads elevadas
(méaximo: 4551 ng/g plumas) de todos los plaguicidas
analizados en los trabajos. Los juveniles de L. atlanti-
cus presentaron mayores niveles que los subadultos y
adultos, reflejando una exposicion previa en el huevo
durante la temporada de reproduccién. También se
observaron diferencias entre sexos donde los machos
tendieron a presentar niveles relativamente mayores
a las hembras para las tres especies. Las diferencias
entre sexos se han atribuido a la “detoxificacion”
durante el proceso de formacién de huevos, la espe-
cializacién de la dieta, el uso diferencial de las dreas
de alimentacion e incluso diferencias en el tamaio
corporal (Borgé et al. 2007).

Debido a la vida media corta del clorpirifos (desde 2
semanas a1 ano; Chaietal. 2013) y el intenso uso en los
anos muestreados (2011-2016), las concentraciones
encontradas en estas especies indican una exposicién
reciente al plaguicida. Si bien en la actualidad el clorpi-
rifés se encuentra prohibido para su comercializacion
y uso en el territorio argentino (SENASA, Resolucion
414/2021), existen cientos de otros PUAs ampliamen-
te utilizados en la regién. Por lo tanto, es importante
ahondar en los estudios para comprender cual puede
ser el riesgo real al que estdn expuestas estas y otras
especies de aves marinas en las costas argentinasy en
el resto de los paises con uso intensivo de los mismos.

Compuestos per y polifluoroalquilados. Las sustancias
perfluoroalquiladas (PFAS por sus siglas en inglés)
son una familia de compuestos quimicos sintéticos
que constan principalmente de una estructura de car-
bono con fluor que satura la mayoria de los carbonos
y al menos un grupo funcional, como un &cido car-
boxilico, 4cido sulfénico, amina u otro (Thomaidis et
al. 2012). Esta estructura le da caracteristicas unicas,
siendo lipofobicas e hidrofébicas, pero el grupo fun-
cional les permite interactuar con moléculas polares.
Son resistentes a la degradacion por lo que los PFAS
se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones
industriales, comerciales y de consumo, como ser ad-
hesivos, construccion, ceramicos, pinturas, productos
de limpieza, cosméticos y productos de cuidado per-
sonal, productos electronicos, plaguicidas, espumas
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Tabla 2. Concentraciones de elementos traza no esenciales en aves marinas de Sudameérica. Los valores se expresan y como media + DE o (rango)
(ug/g). *indica que la unidad es pg/g peso seco.

Especie Tejido N cd Pb Hg As Pais Afio de Referencia
muestreo
Charadriiforme (Laridae)
Creagrus pluma 9.43 + 4.06 Ecuador 2011-2024  Zarnetal. (2020)
furcatus
. Barbieri et al.
10 0.07 £0.02 7.54 +£1.66 Brasil 2005 (2010)
27 (<0.01-6.48) <LD Brasil 2011-2013 Ebert et al. (2020)
pluma
Sepulveda &
54 0.03 +£0.04 5.97+6.0 1.13+0.13 0.75+0.21 Chile 2008-2009 Gonzalez-Acuna
(2014)
. Cortés & Luna-Jor-
20 9.72£0.11 Chile 2002 quera (2011)*
Larus 7 (1.02-101) (0.3-1.23) Argentina 1994-1995  Gil et al. (2006)
dominicanus higado
. Moura et al.
1.28+0.53 3.26+0.42 Brasil 2010-2011 (2018a)
30 0403  0.6+3 31+2 2.7+3 Brasil 20162018  cdrobometal.
(2021)
7 0.22-2.47 0.53-0.86 Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
musculo
. Moura et al.
8 0.37 £0.60 1.95+0.42 Brasil 2010-2011 (2018a)
rinén (10.2-491) Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
Leucophaeus Guayana Sebastiano et al.
atricilla sangre 20 <LD 0.06 +0.04 25+1.4 1.5+1.0 Francesa 2013 (2017)
Charadriiforme (Sternidae)
. Guayana Sebastiano et al.
Anous stolidus ~ sangre 20 0.05+0.02  0.02+0.01 11+01 84+39 2013
Francesa (2017)
Onychoprion Guayana Sebastiano et al.
fuscatus sangre 20 0.02+0.01 0.02 +£0.00 0.9+0.2 10.7+4.9 Francesa 2013 (2017)
Thalasseus . . Moura et al.
acuflavidus musculo 6 0.44 +0.43 2.90+0.71 Brasil 2003-2006 (2018a)
pluma 5 243+059 004+031 3.57+1.37 Colombia  2010-2011 BlurggSﬁN”neZ et
Thalasseus al.( )
maximus .
Guayana Sebastiano et al.
sangre 15 <LD 0.03 +£0.03 2.6+0.7 3.9+26 Francesa 2013 (2017)
Thalasseus sangre 20  <LD 0.02+<0.01  1.1+0.3 8.7+4.4 Guayana 2013 Sebastiano et al.
sandvicensis Francesa (2017)
Pelecaniformes (Pelecanidae)
Pelecanus pluma 11 2.01£2.84 0.68+025 5.15+1.52 Colombia 2010-2011  Burgos-Nifezet
occidentalis e I e al. (2017)
Phaethontiformes (Phaethontidae)
99  117+1.86 1214261 0.89+1.68 4.95+9.47 Brasil 2019-2022 e Barros Baueret
I al. (2024)
pluma
Phaethon 7.47+3.64 Ecuador 2011-2022  Zarn et al. (2020)
aethereus
sangre 99  0.33+056 055086 014+020 3.08+7.83 Brasil 2019-2022 gle g‘gzrj)s Bauer et
Podicipediformes (Podicipedidae)
higado 1 0.3 2.6 1.6 Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
Podiceps major
rinén 1 1 2.4 Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
Podiceps higado 1 1.1 3.6 Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
occipitales rifnén 1 44 2.2 Argentina 1994-1995  Gil et al. (2006)
Procelariformes (Diomedeidae)
Phoebastria. 1 mq 24 <D <LD Ecuador 20112012  Jimenez-Uzcate-

irrorata guietal. (2017)
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Especie Tejido N cd Pb Hg As Pais Afio de Referencia
muestreo
. Seco Pon et al.
pluma 50 0.2 4.31 Argentina 2005 2011)*
Thalassarche higado 1 3.9 <LD 0.9 Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
melanophrys
musculo 1 0.2 0.8 Argentina 1994-1995  Gil et al. (2006)
rinén 1 31 <LD Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
Procelariforme (Hydrobatidae)
Oceanodroma
tothys tethys pluma 6.68+3.76 Ecuador 2011-2022 Zarn et al. (2020)
Procelariforme (Procellariidae)
. Carvalho et al.
pluma 30 7.34+1.70 33.05+8.48 1.84+2.48 Brasil 2006-2007 (2013)*
Procellaria
aequinoctialis
sangre 30 293098 821£353  3.20%3.67 Brasil 2006-2007 (Czaggiho etal.
Procellaria ) 38 7.33+157 32264871 11174378 Brasil 2006-2007 ~ Garvalhoetal.
conspicillata (2013)
sangre 38 331158 9.30:4.33 3.41+214 Brasil 2006-2007 g‘gfg;f}o etal.
higado 15 1052+4.8  0.28+0.20 Brasil 2003 gagé’;‘;“ etal.
Puffinus gravis
ix s 19.12 + . Barbieri et al.
rinén 15 1168 0.21+0.22 Brasil 2003 (2007)
higado 2 (2.2-4.2) (0.7-3.5) (0.2-0.4) Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
%Zﬁ” musculo 2 (0.2-0.2) (0.9-1.1) Argentina  1994-1995  Gil etal. (2006)
rinén 2 (23-24) (<LD-2.4) Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
higado 20 ;éiz * 0.1+0.06 7.19+3.37 Brasil 2005-2011 (Czagfg)sf etal.
Puffinus y
puffinus
musculo 37 111+172 016£0.09 1.23+0.53 Brasil 2005-2011 (Czagfj)sf etal.
Thalassarche . 12.33 £ . Cardoso et al.
chiororhynchos higado 5 5.40 £5.33 0.015+0.01 28.39+30.4 1157 Brasil 2005-2011 (2014)*
Thalassarche . 26.49 + 26.59 + . Cardoso et al.
melanophris higado 19 39.85 0.024+£0.01 17.40+27.7 17.66 Brasil 2005-2011 (2014)*
Sphenisciformes (Spheniscidae)
Eudyptes . . Brasso et al.
chrysocome pluma 10 5.44 +£0.67 Argentina 2008-2012 (2013)
pluma 29 1.21#0.27 5302 Peru 2009 2%1;995)50“ etal.
Adkesson et al.
Spheniscus 27 0.15+0.07 Peru 2009 (2019)
humboldti sangre
30  (0.01-0.03) (0.01-0.04) 011-0.03  0.04%0.01  Peru 2011 é%kze;so“ etal.
heces 20 42.47+45.55 12.79+9.97 0.61+0.40 7.86+4.88 Chile 2011-2012 Celis et al. (2014)*
13 (2.83-33.5) <LD (0.47-2.19) Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
. Kehrig et al.
22 7.25+4.71 0.58+0.32 5.70+3.73 Brasil 2015)*
higado
. Moura et al.
121 1.82+1.61 Brasil 2006-2012 (2018h)
35 24.4+23.6 <LD 5.7+41 Brasil 2006-2007 Vega et al. (2010)*
Spheniscus 16 0.14-331  0.36-1.63 0.36-0.56 Argentina  1994-1995  Gil et al. (2006)
magellanicus
, . Moura et al.
musculo 121 0.47+0.28 Brasil 2006-2012 (2018b)
35 <LD <LD <LD Brasil 2006-2007  Vegaetal. (2010)*
13 18.5-93.6 0.45-2 0.29-0.43 Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
rinén .
46.50 + . Kehrig et al.
22 33.55 0.55+0.30 2.47+1.42 Brasil (2015)*

El Hornero 39 (2)

47



REVISION | CONTAMINANTES EN AVES MARINAS DE SUDAMERICA

Especie Tejido N cd Pb Hg As Pais Afio de Referencia
muestreo
1.67+0.22 Argentina 20082012  brassoetal.
T (2013)
79 0.109 +0.1 Argentina 2007 Frias et al. (2012)
Spheniscus . Quadri-Adrogué et
magellanicus pluma 26 0.68 +0.40 Argentina 2017 al. (2022)
263 0.86 234 Chile 2011 Celis et al. (2023)*
. Kehrig et al.
0.13+0.07 0.14+0.08 0.78 £0.44 Brasil (2015)*
Spheniscus R Jimenez-Uzcate-
mendiculus pluma 28 <LD 193 +48.3 Ecuador 2011-2012 gui et al. (2017)
Suliformes (Fregatidae)
. . Moura et al.
higado 9 0.57 +0.57 1.29+0.38 Brasil 2000-2004 (2018a)
musculo 7 0.23+0.30 219+034  Brasil 2000-2004 ~ Mouractal.
(2018a)
Fregata Burgos-Nunez et
magnificens 7 0.36+0.23 10.19+4.99 0.51+0.27 Colombia 2010-2011 g
I al. (2017)
pluma
6.07 +3.17 Ecuador 2011-2017 Zarn et al. (2020)
Guayana Sebastiano et al.
sangre 20 <LD 0.02 £0.01 5.81+1.27 2.35+1.44 Francesa 2013 (2016, 2017)
Fregata minor ~ pluma 7.32+2.9 Ecuador 2011-2017 Zarn et al. (2020)
Suliformes (Phalacrocoracidae)
Nannopterum 1o 4o 73 014+017 0054026 428+392 081+1.05 Brasil 2015-2022  dos Santos Limaet
brasilianus al. (2023)
higado 1 1.6 1 Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
Phalacrocorax oo 01 0.9 Argentina  1994-1995  Gil et al. (2006)
atriceps
rinén 2.4 Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
Phalacrocorax Le Croizier et al.
bougainvillii sangre 92 1.0+0.3 Peru 2009-2013 (2022)
Phalacrocorax 0o 10  <LD 0.69+0.06  4.99+1.47 Colombia 2010-2011  Durgos-Nunezet
brasilianus al. (2017)
Phalacrocorax higado 1 1.7 0.9 Argentina 1994-1995 Gil et al. (2006)
gaimardi musculo 1 0.1 1.3 Argentina 1994-1996  Gil et al. (2006)
Phalacrocorax Jimenez-Uzcéte-
harrisi pluma 30 <LD 42.60 +8.52 Ecuador 2011-2012 guietal. (2017)
Suliformes (Sulidae)
Sula granti pluma 14.51+3.7 Ecuador 2011-2017  Zarnetal. (2020)
. . Moura et al.
higado 20 1.24 £0.99 2.20+0.44 Brasil 1984-1985 (20184)
39 6.33+£2.66 41.15+12.31 Brasil 2007-2009 Ferreira (2013)
musculo 19 0.26 +0.37 2.03+0.40 Brasil 1984-1985 Moura et al. (2018a)
rinén 39 6.57+2.63 39.63+12.6 Brasil 2007-2009 Ferreira (2013)
Sula leuco- sangre 96 020025 024%035 022+040 2.35+530 Brasil 2019-2022 ~ deBarros Baueret
gaster al. (2024)
99 1.06+1.57 1.03+204 094+131 595+16.77 Brasil 2019-p022  d€ Barros Baueret
1 al. (2024)
pluma
51 0.05 +0.06 0.35+0.18 Brasil 2013-2014 Dolci et al. (2017)*
10 0.12+0.01 Brasil 2018 Bighetti etal. (2021)
huevo
47 0.03 +£0.03 2.37+1.01 Brasil 2013-2014 Dolci et al. (2017)*
Z’;Z.’X;’Eb"”” plumas 6.56+3.7 Ecuador 2011-2019  Zarn et al. (2020)
Sula sula plumas 9.8+1.25 Ecuador 2011-2020 Zarn et al. (2020)
. Le Croizier et al.
Sula variegata  sangre 90 0.6+0.1 Peru 2009-2013

(2022)
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contra incendios, entre tantos otros (Gaines 2023).

Estos compuestos son ubicuos y pueden transpor-
tarse hasta zonas remotas (Yamazaki et al. 2021). Se
ha descrito que pueden provocar alteraciones en el
metabolismo y en los sistemas endocrino e inmuno-
logico (Eckbo et al. 2019, Ask et al. 2021, Sebastiano
et al. 2021, 2023). Si bien el sulfonato de perfluorooc-
tano (PFOS) y el acido perfluorooctanoico (PFOA) se
incluyeron en el Convenio de Estocolmo sobre con-
taminantes organicos persistentes en 2009 y 2019,
respectivamente (UNEP 2019), se los considera emer-
gentes ya que nuevos PFAS son producidos y libera-
dos continuamente al medio ambiente (Gordon 2011,
Pan et al. 2018). En relacion a las aves marinas, se han
encontrado PFAS en huevos (Jang et al. 2022, Wells et
al. 2024), plumas (Padilha et al. 2022, 2024), plasma
(Ask et al. 2021, Wells et al. 2024) e higado (Meyer et
al. 2009, Stihring et al. 2022).

A pesar del gran uso de estos compuestos, en Sud-
américa se han reportado niveles de PFAS en solo dos
especies de aves marinas (Tabla 3). Olivero-Verbel et
al. (2006) estudiaron la distribucion tisular de PFAS
en el pelicano Pelecanus occidentalis en la Bahia de Car-
tagena en Colombia. Los autores encontraron PFOS en
todos los tejidos examinados, incluyendo la bilis, sien-
do el bazo y el higado los tejidos con mayores concen-
traciones. Ademas, se encontraron concentraciones
detectables de perfluorooctanosulfonamida (PFOSA)
en los tejidos excepto en el higado, de perfluorohexa-
nosulfonato (PFHxS), sélo en higado y los pulmones,
y de PFOA so6lo en una muestra de bazo. Sin embargo,
ninguna de las concentraciones encontradas en P, oc-
cidentalis superd la concentracion prevista sin efecto
de 350 ng/g (Newsted et al. 2005).

En el pingiiino Spheniscus humboldti del area Ma-

rina Protegida Punta San Juan (Perd) se analizaron
muestras de plasma por la técnica de manchas de san-
gre seca. En las mismas se reportaron niveles detec-
tables de PFOA y PFOS en un rango de 0.32 a 1.49 ng/
mL, valores que se encontraron dentro de lo reportado
para otras especies de aves y por debajo de la concen-
tracién prevista sin efecto de 1000 ng/mL establecida
para el suero (Newsted et al. 2005, Sun et al. 2023).

Sebastiano et al. (2022) menciona la importancia
del estudio de estos CEs dado el amplio uso de las
PFAS en la regién. En particular, dado que los paises
latinoamericanos resultan ser el destino principal
de las exportaciones de insecticidas en base a sul-
fluramida, y que en paises como Brasil, Argentina y
Uruguay se registra su uso intensivo tanto agricola
como domiciliario (Gilljam et al. 2016, Plan Nacional
de Aplicacion del Convenio de Estocolmo de Argen-
tina 2018), es importante seguir trabajando sobre la
deteccion de estos CEs para evaluar su concentraciéon
en el tiempo y determinar si son una amenaza para
los ecosistemas marinos sudamericanos.

Pldasticos. Los desechos marinos (también llama-
dos basura marina) son cualquier material solido
persistente de origen antropogénico eliminados en
el medio marino (Kumar et al. 2016). Los plasticos se
definen como polimeros sintéticos con propiedades
termoplasticas o termoestables (sintetizados a partir
de materias primas de hidrocarburos o biomasa),
elastomeros (por ejemplo, caucho butilico), fibras de
materiales, lineas de monofilamento y revestimientos
(GESAMP 2019), constituyendo el 80% de los dese-
chos encontrados en el mar (UNEP 2016). Esto es el
resultado de las actividades humanas tanto en tierra
como maritimas, y se puede encontrar plasticos en las
costas, suspendidos en la columna de agua, en los se-

Figura 3. Reportes de desechos marinos en aves marinas de Sudamérica. A) porcentaje de muestras analizadas de acuerdo al tejido/drganos. B)
porcentaje de publicaciones llevadas a cabo por pais. TGI: tracto gastrointestinal.
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dimentos y en la biota, asociado a enredos o ingestion
(Haarr et al. 2022). Los desechos plasticos se pueden
clasificar en diferentes categorias segun su tamano:
megaplasticos (> 1 m), macroplasticos (2.5-100 cm),
mesoplasticos (5-25 mm), microplasticos (0.001-5
mm) y nanoplasticos (< 1 pym) (GESAMP 2019).

Estos desechos han sido el foco de estudio en aves
marinas de Sudamérica asociado principalmente a
estudios de dieta (Tabla 4). Brasil es el pais con ma-
yor cantidad de publicaciones sobre contenido de
desechos marinos, seguidos por Argentina y Uruguay
(Fig. 3B). En la mayoria de los trabajos se evaluaron
plasticos en el tracto gastrointestinal (75%), aunque
también hay reportes de andlisis en pellets (Fig. 3A).
En general, cuando se analizaron desechos antro-
pogénicos, los plasticos fueron los desechos mads
comunmente encontrados, reflejando una elevada
incidencia de este tipo de basura en el mar. Dentro de
los plasticos, la mayoria de los reportes se focalizan en
macro y mesoplasticos.

Los microplasticos (MPs) pueden clasificarse en
primarios y secundarios. Los primeros corresponden
a aquellos que se fabrican intencionalmente para ser
usados como granulados, polvos y abrasivos en pro-
ductos domésticos e industriales. Los MPs secunda-
rios provienen de la degradacién de materiales mas
grandes (GESAMP 2015). La presencia de MPs en los
organismos tiene gran relevancia ambiental, debido a
que por su pequeno tamano y estabilidad presentan
una gran biodisponibilidad (Cole et al. 2013). Sin em-
bargo, son escasos las evaluaciones de MPs en aves
marinas de Sudamérica. Ademas, la caracterizacion
de las particulas plasticas encontradas en aves en
muchos casos es superficial (Recabarren-Villalon et
al. 2023) y no indican pardmetros importantes para
su caracterizacién como tamano, forma, color y com-
posicion quimica (GESAMP 2019).

Independientemente de la especie, existen algu-
nas tendencias en relacion a MPs y aves marinas de
la regidn. Para ello se tuvieron en cuenta los trabajos
de Carrillo et al. (2023), Munoz et al. (2023), Recaba-
rren-Villalon et al. (2023) y Vanstreels et al. (2021), los
cuales analizan particulas en el rango de los MPs y las
han caracterizado segun los items propuestos para una
mejor evaluacion en aves marinas (tamarno, forma, co-
lor y tipo de polimero) (Provencher et al. 2017, 2019b,
2020). El tamano de las particulas fue en promedio de
26+28 mm (rango: 0.72-108 mm) para las aves repor-
tadas por Vanstreels et al. (2021) donde los nano y mi-
cropldsticos fueron los mas abundantes (65% del total).
En las aves procelariformes evaluadas por Muiioz et al.
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(2023) el valor medio de tamarno fue 18+14 mm, con
un rango de 2.3 a 90.4 mm, donde los mesoplasticos
fueron los que presentaron mayor frecuencia (55%).
En S. hirundo el tamano promedio fue 1.07+ 0.86 mm
(Carrillo et al. 2023) y para S. magellanicus el 91% de las
particulas correspondia al rango de los microplasti-
cos con tamanos dentro del rango de 1-3 mm las mas
abundantes (Recabarren-Villalon et al. 2023).

En cuanto a la forma, las fibras y los films fueron
las mas abundantes, entre un 28 y 97% del total de
particulas. Esto coincide con la predominancia de las
fibras reportadas en el ambiente marino (Arias et al.
2022, Diaz-Jaramillo et al. 2021, Hamilton et al. 2021).
Los colores negro y transparente (o blanco/color cla-
ro) fueron los mas comunmente encontrados en aves
marinas (alrededor del 35%). Para identificar el tipo
de polimero se utilizd la espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR), indicando la presen-
ciay predominancia de ésteres de celulosa (CP), tere-
ftalato de polietileno (PET), poliacrilonitrilo (PAN) y
polipropileno (PP) en S. hirundo (Carrillo et al. 2023) y
PP, poliéster, PET y poliestireno (PS) en S. magellanicus
(Recabarren-Villalon et al. 2023).

Las particulas plasticas pueden contener una
amplia variedad de productos quimicos, incluyendo
aquellos que se originaron durante la fabricacién
como sustancias quimicas que se absorben del medio
ambiente (GESAMP 2019). Entonces ademas de los
efectos negativos que pueden provocar los plasticos
en los organismos, se suman aquellos producidos por
los contaminantes en su superficie. Un unico reporte
evalud COPs en plasticos encontrados en el tracto gas-
trointestinal de procelariformes de Brasil (Colabuono
et al. 2010). En dicho trabajo, se detectaron PCBs en
particulas plasticas (pellets y fragmentos) en un rango
de 243 a 491 ng/g. Entre los POCs, el p,p’-DDE presen-
té las concentraciones mas elevadas con valores entre
68 y 99 ng/g. La presencia de HCB, clordanos, ciclo-
dienos y mirex también fue reportada.

A pesar de la gran preocupacién por los posibles
efectos de los MP en el medio ambiente, falta conoci-
miento sobre su distribucion, sus efectos bioldgicos y
sus impactos a nivel de ecosistema, especialmente en
los grandes vertebrados marinos (Duncan et al. 2019).
Si bien existen algunos intentos sobre la validacién
y estandarizacion en la evaluacion de pléasticos en la
region como por ejemplo Procelariformes (Gallo et al.
2021), futuros esfuerzos deben ir hacia la aplicacién
de protocolos estandarizados a fin de hacer compara-
bles los estudios sobre plasticos en aves marinas en
general, con énfasis en las particulas mas pequenas
(micro y nanoplasticos).
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Tabla 4. Desechos marinos en aves marinas de Sudamérica. FO: frecuencia de observacion. TGI: tracto gastrointestinal.

Matriz Pais Aiio de FO (%) Referencias
muestreo
Charadriiforme (Laridae)
TGI Brasil 2017-2022 9.7-50 Baes et al. (2024), Vanstreels et al. (2021)
Argentina 2012-2017 3.6 Yorio et al. (2020)
Larus dominicanus Pellet Uruguay 2001-2013 17.7-25 Burgues et al. (2020), Lenzi et al. (2016)
Argentina 2012-2017 10.4 Yorio et al. (2020)
Chile 2003 9.7-48.8 Ludynia et al. (2005)
Charadriiforme (Rynchopidae)
Rynchops niger TGI Brasil 2017-2022 6.7 Baes et al. (2024)
Charadriiforme (Stercorariidae)
Stercorarius maccormicki TGI Brasil 2017-2022 100 Baes et al. (2024)
Charadriiforme (Sternidae)
Sterna hirundinacea TGI Brasil 2010-2022 3.1 Baes et al. (2024)
TGI Brasil 2017-2022 4.5-22 sgfliterggi's(eztoif‘z'zgg‘greS etal. 017),
Sterna hirundo Argentina 2019-2020 100 carrillo et al. (2023)
Pellet Brasil 1999-2000 0.6 Bugoni & Vooren (2004)
Thalasseus acuflavidus TGI Brasil 2017-2022 1.27-15 Baes et al. (2024), Vanstreels et al. (2021)
Procelariforme (Diomedeidae)
Diomedea dabbenena TGI Uruguay 2005-2012 33.3 Jimenez et al. (2015)
Diomedea epomorpha TGI Uruguay 2005-2012 17.4 Jimenez et al. (2015)
Diomedea sanfordi TGI Uruguay 2005-2012 38.9 Jimenez et al. (2015)
Phoebastria irrorata TGI Ecuador 2007 7 Anderson et al. (2008)
Baes et al. (2024), Barbieri (2009),
Thalassarche chlororhynchos ~ TGI Brasil 1991-2022 5.8-60 gtoij,b(l;%r(l)%%2\63%3??;3319975);?2?})2%0;73,
Vanstreels et al. (2021)
Baes et al. (2024), Barbieri (2009),
Colabuono & Vooren (2007), Colabuono
TGI Brasil 1991-2022 2-73.1 etal. (2009, 2010), do Nascimento et al.
Thalassarche melanophrys (2022), Petry et al. (2007), Tavares et al.
(2017), Torinho et al. (2010)
Uruguay 2005-2012 3.1-4.35 Jimenez et al. (2015), Munoz et al. (2023)
Procelariforme (Oceanitidae)
Oceanites oceanicus TGI Brasil 2017-2022 25 Baes et al. (2024)
Procelariforme (Procellariidae)
TGI Brasil 2010-2022 56.3-68.1 Baes et al. (2024), Tavares et al. (2017)
Ardenna gravis
Uruguay n.i. 100 Munoz et al. (2023)
Ardenna grisea TGI Brasil 2017-2022 42.1 Baes et al. (2024)
Baes et al. (2024), Di Beneditto & Siciliano
Calonectris borealis TGI Brasil 1994-2022 20-80 88%8 gg ‘gizglngtégtl% (gffszt)r'eifsrez
etal. (2021)
Calonectris diomedea TGI Brasil 1994-2005 81-100 Colabuono et al. (2009), Petry et al. (2009)
Calonectris edwardsii TGI Brasil 2017-2022 100 Baes et al. (2024)
Daption capense TGI Brasil 200-2022 66.7-100 Baes etal. (2024), Barbieri (2009), Tavares
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Matriz Pais Afio de FO (%) Referencias
muestreo
o : . : Baes et al. (2024), Barbieri (2009),
Fulmarus glacialoides TGI Brasil 1994-2022 33.3-79 Colabuono et al. (2009)
Halobaena caerulea TGI Brasil 2017-2022 50 Baes et al. (2024)
Baes et al. (2024), Barbieri (2009), do
Macronectes giganteus TGI Brasil 1994-2022 25-64.3 Nascimento et al. (2022), Tourinho et al.
(2010)
TGI Brasil 2011-2022 50-100 Baes et al. (2024), Leal et al. (2015)
Macronectes halli
Uruguay n.i. 100 Munoz et al. (2023)
Pachyptila belcheri TGI Brasil 2000-2022 33.3-100 Baes et al. (2024), Barbieri (2009)
Pachyptila desolata TGI Brasil 2017-2022 62.5 Baes et al. (2024)
Pachyptila vittata TGI Brasil 2017-2022 66.7 Baes et al. (2024)
Baes et al. (2024), Barbieri (2009),
Colabuono & Vooren (2007), Colabuono
. ~ R etal. (2009, 2010), do Nascimento et al.
Procellaria aequinoctialis TGI Brasil 1990-2022 21-100 (2022), Perez (2016), Petry & Benemann
q (2017), Tavares et al. (2017), Tourinho et
al. (2010), Vanstreels et al. (2021)
Uruguay n.i. 47.6 Munoz et al. (2023)
. . . ~ B Baes et al. (2024), Colabuono & Vooren
Procellaria conspicillata TGI Brasil 1991-2022 22-50 (2007), Colabuono et al. (2009, 2010)
TGI Uruguay n.i. 75 Munoz et al. (2023)
Pterodroma incerta TGI Brasil 2009-2019 37.7-100 do Nascimento et al. (2022), Perez (2016)
Pterodroma mollis TGI Brasil 2010-2022 48.6-50 Baes et al. (2024), Tavares et al. (2017)
Barbieri (2009), Colabuono et al. (2009,
. . ~ . 2010), Di Beneditto & Siciliano (2021),
Puffinus gravis TGI Brasil 1991-2015 72.4-100 Perez (2016), Petry et al. (2008), Tourinho
etal. (2010)
. . R ~ Barbieri (2009), Petry et al. (2008),
Puffinus griseus TGI Brasil 1994-2007 59-100 Tourinho et al. (2010)
Baes et al. (2024), Barbieri (2009),
Colabuono et al. (2009, 2010), do
Puffinus puffinus TGI Brasil 1991-2022 12.5-85.7 Nascimento et al. (2022), Petry et al.
(2008), Tavares et al. (2017), Tourinho et
al. (2010), Vanstreels et al. (2021)
Sphenisciformes (Spheniscidae)
Baes et al. (2024), Brandao et al. (2011),
Di Beneditto et al. (2015), Di Beneditto
TGI Brasil 1994-2022 14.6-89.1 & Siciliano (2017), Pinto et al. (2007),
Spheniscus magellanicus Marquez et al. (2018), Tourinho et al.
P 8! (2010), Vanstreels et al. (2021)
. . . Recabarren-Villalon et al. (2023), Seco
Argentina 2017-2021 15.5-100 Pon et al, (2023)
Suliformes (Fregatidae)
Fregata magnificens TGI Brasil 2017-2022 8.2 Baes et al. (2024)
Suliformes (Phalacrocoracidae)
Nannopterum brasilianus TGI Brasil 2017-2022 5.22 Baes et al. (2024)
Suliformes (Sulidae)
Sula dactylatra TGI Brasil 2010-2013 50 Tavares et al. (2017)
Sula leucogaster TGI Brasil 2010-2022 7.9-23 Baes et al. (2024), Tavares et al. (2017),

Vanstreels et al. (2021)
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CONCLUSION

En esta revision se tratd de proporcionar de ma-
nera sistematica y completa los datos sobre contami-
nantes en aves marinas de Sudamérica en los ultimos
20 anos. La disponibilidad de datos refleja tanto la
capacidad de cada regién para mantener programas
de monitoreo, asi como de los esfuerzos particulares
de investigadores para la evaluacién de los conta-
minantes, siendo Brasil el pais que mas aporto6 en la
temadtica, no sélo por la cantidad de trabajos, sino por
la diversidad de especies analizadas. Como era de es-
perar, los datos disponibles sobre contaminantes en
aves marinas de América del Sur son relativamente
escasos en comparacién con otras regiones del mun-
do, por eso es necesario continuar con programas de
apoyo a investigaciones tendientes a mejorar este tipo
de conocimiento.

Si bien se han logrado grandes avances en el
estudio de la presencia y dindmica de los contami-
nantes, son necesarios investigaciones continuas en
el tiempo para evaluar el aumento o disminucion de
contaminantes persistentes y emergentes en estas
matrices y regiones. Consideramos que es esencial la
colaboracién entre investigadores, para aumentar el
conocimiento y de esa forma poder plasmar medidas
concretas de conservacion para las poblaciones de
aves marinas en la region. Los resultados presenta-
dos en este trabajo proporcionan datos de referencia
importantes para el seguimiento espacio-temporal de
las aves marinas de Sudamérica.
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