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El 13 de noviembre de 2002 el petrolero monocasco Prestige, con bandera de Bahamas, procedente
de Letonia y previamente de San Petersburgo, con destino de transicion a Gibraltar, sufrio una via
de agua en dos tanques de estribor, comenzo6 a zozobrar y, seis dias después, se hundié a mas de
3000 metros en el fondo del mar, frente a las costas gallegas, con 77 000 toneladas de fuel en su

interior, provocando la mayor tragedia ecoldgica de las costas espafiolas (Figura 1).

Los ultimos dias del ‘Prestige’

5 noviembre 2002

"

el petrolero “Prestige

12 movimies Zzarpa del puerto de

Se encuentra a 65 millas de la costa. : ) ;
Brecha de al menos 35 m de largo. 16 nowemt_'re Venspils, en Letonia
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hacia el sur

4~
5

Ferrol

®
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que transportaba el barco - i
se derramaron en el mar | ~ Finisterre
' [
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18 nov. ; 4 remolcadores i
Lugar del accidente ;
Elbarcoes A 61 kilémetros del aleilzg z;gg;ogo.
remolcado hacia Cabo de Finisterre. A 0
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a escorarse
6
. .
19 de o Vigo
i El petrolero se parte en dos. 50 km
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de Finisterre

Armador: griego

Bandera: Bahamas

Ao de construccion: 1976
Capacidad total: 100.813 toneladas
Eslora: 243 metros

Petrolero "Prestige”

Sin doble casco de seguridad

Figura 1. Infografia de la tragedia del Prestige (Extraido de Wikipedia-CC).

Este hundimiento ha supuesto la tercera gran marea negra vivida en Galicia, después del Urquiola
en 1976 y del Aegean Sea en 1992. Es, al mismo tiempo, la tercera marea negra de fuel pesado en
aguas europeas en menos de cuatro afios, después del vertido del Erika en 1999 y del Baltic Carrier
en 2001 (CEDRE, 2012). El vertido de mas de 64 000 toneladas de fuel del Prestige condujo a una
catastrofe ecoldgica sin precedentes en Espafia que repercutié en el equilibrio del ecosistema y en

su biodiversidad, sobre todo de las aves marinas (Garcia et al., 2003).

Segtin los datos del Informe Global de la SEO/BirdLife sobre el impacto del Prestige en las costas
gallegas, se recogieron un total de 23 181 aves (6 120 vivas y 17 061 muertas), lo que supone un
53% del total de aves marinas afectadas por el vertido en la Comunidad Auténoma de Galicia,
siendo A Corufia la provincia con la mayor tasa de aves recogidas (34% del total). Por especies, la
mas afectada fue el arao comun (51%), seguido del alca comun y del frailecillo atlantico con un

17% en ambos casos.

La carga del Prestige consistia en fuel pesado de mala calidad, denominado M-100. Este es un

producto residual de la destilacion del petroleo, sometido a tratamiento térmico (visbreaking) y
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mezclado con algin destilado ligero (cutre stock). Es pues, un fuel altamente contaminante que
sobrepasaba los niveles permitidos por las directivas comunitarias, debido a su alto porcentaje de

metales pesados (CSIC, 2003a).

La Unioén Europea (UE) importa habitualmente grandes cantidades de crudo, que suponen un
movimiento anual de aproximadamente 229.5 millones de toneladas en el area de Europa. El 90%
de este petroleo importado llega a través del transporte maritimo, pasando buena parte de ¢l por las
costas gallegas. Esta situacion explica por qué, a lo largo de la historia, las costas gallegas se han
visto afectadas por varios vertidos como los del Polycomander, Andros Patria, Urquiola, Eagean

Sea y Prestige (Maneiro, 2003).

1. VERTIDOS DE PETROLEO O SUS DERIVADOS EN AGUAS
MARINAS

En 1970, la expedicion Ra-II' descubrid que de los 57 dias que duré el recorrido, en 43 de ellos el
mar estaba visiblemente contaminado con trozos de petrdleo solidificado, aceite y otros desechos
(Cousillas, 1997). Esta contaminacion es de tal magnitud que se calcula que, alrededor de 1 500
millones de toneladas de petroleo al afio son transportadas a través de los mares, originandose
dichos vertidos de forma accidental o deliberada. De hecho, se estima que durante el proceso de
carga y descarga se pierde el 0.1% del petroleo trasvasado. También, la practica de los buques
petroleros de limpieza de sus tanques de almacenamiento en el mar (sentinazos), elimina alrededor
de 3.5 millones de toneladas de petroleo al afo que, sumadas a las fugas de las perforaciones y

tuberias subacuaticas, representa una contaminacion marina considerable (Celis, 2009).

Algunos investigadores consideran que los accidentes de los buques tanque y las fugas en equipos
de perforacion serian responsables tan solo del 50% del petréleo encontrado en el océano, y que la
otra mitad provendria de tierra firme. Segun los estudios realizados en las costas de Galicia, desde
1960 hasta el afio 2003 se han registrado 377 765 toneladas de vertidos de petroleo o sus derivados
(Cousillas, 1997; Laffon, 2003). En los ultimos afios el tamafio y nimero de vertidos debido a
accidentes de petroleros ha disminuido considerablemente, sin embargo los derrames provocados
por los conductos de transporte de petréleo han aumentado, debido al envejecimiento, falta de
mantenimiento o sabotaje. Lugares como el Artico ruso, el Delta del Niger o la Amazonia nor-
occidental son lugares recurrentes, pero no se tienen estadisticas precisas; ademas las actuales
busquedas y explotacion de petrdleo en plataformas marinas hacen que pueda haber desastres

ecoldgicos como los observados en el golfo de México en 2010 (Jernelov, 2010).

! Expedicion realizada por Thor Heyerdahl que cruzé el océano Atlantico en una embarcacion de papiro para
demostrar que los egipcios pudieron llegar a América.
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Por todo esto, la industria del petroleo debe ser responsable y asumir las consecuencias de los
vertidos, para lo cual debe existir un compromiso politico conjunto de la Union Europea para
regular su funcionamiento y los posibles efectos de los accidentes y vertidos (Garcia Pérez, 2003);
de hecho, en Bélgica ya se han llevado a cabo protocolos de vigilancia de las embarcaciones que
arrojan petroleo al mar, maniobra prohibida por la convencion de MARPOL 73/78 (1983) y por el
acuerdo de Bonn (1969/1983); los esfuerzos realizados por estos servicios de vigilancia en los
ultimos 20 afios (1991-2011) han dado buenos resultados (Camphuysen, 2010; Lagring et al.,
2012).

1.1. Antecedentes de otros vertidos de petroleo o sus derivados

La dependencia del petroleo como insumo para el desarrollo industrial, hace que la industria
petrolera sea una de las actividades mas importantes del mundo; su transporte se lleva a cabo a
nivel mundial desde las zonas productoras de crudo localizadas mayoritariamente en Oriente
Medio, hasta las zonas que lo demandan (Figura 2), siendo sus mayores consumidores los Estados

Unidos de América y la Union Europea (Sotelo Navalporto, 2003; UE, 2000).

Figura 2. Principales rutas de transporte de petroleo (Extraido de UE, 2000).

Durante el transporte de estas sustancias se pueden producir fugas de petrdleo en las
embarcaciones, o bien accidentes en las plataformas de extraccion o en los petroleros; en la Tabla
1, se recoge la lista de algunos de los mayores vertidos de petroleo ocurridos desde 1967 hasta
2010, junto con las circunstancias del suceso, la cantidad de petréleo derramado y, en algunos

casos, las victimas humanas asociadas al mismo.
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Tabla 1. Vertidos de petroleo mas importantes en el periodo 1967-2010.

Cantidad de petroleo Nombre del buque
Fecha Lugar L. ..,
Victimas humanas Descripcion
18/03/1967 Cornwall, Inglaterra 38 millones de galones de crudo Scilly Islands,
15/12/1976 Buzzards Bay, EEUU 7.7 millones de galones de fuel Argo Merchant
04/1977 Mar del Norte 81 millones de galones Ekofisk
) ) Amoco Cadiz, dafio a lo largo de
16/03/1978 Portsall, Francia 68 millones de galones . .
100 millas de costa britanica
03/06//1979 Golfo de México 140 millones de galones Ixtoc 1, bajo impacto ambiental
19/07/1979 Tobago 87 millones de crudo en total Adantic EmprgssI y Acgean Captain
colisionaron
. El hotel flotant 1 Mar del
30/03/1980 Stavagner, Noruega 123 trabajadores muertos otel otante e e’ arde
Norte colaps6
04/02/1983 Golfo Pérsico, Iran 80 millones de galones Nowruzfield
06/08/1983 Cape Town, Sudafrica 78 millones de galones Buque Castillo de Bellver
06/07/1988 Mar del Norte, Escocia 166 trabajadores muertos
Saint John, 45 millones de galones de
10/11/1
071171988 Newfoundland petréleo Odyssey
24/03/1989 | Frince WillliamSound, 10 millones de galones Exxon Valdez
Alaska
Las Palmas, Islas . .,
19/12/1989 . 19 millones de galones Explosion del supertanque Kharg-5
Canarias
08/06/1990 Galveston, Texas 5.1 millones de galones Mega Borg

23-27/01/1991

Kuwait

240-460 millones de galones de
crudo en el golfo

Iraq deliberadamente liberd
petréleo a 10 millas de Kuwait

11 personas muertas.

11/04/1991 Génova , Italia 42 millones de galones Haven
h 1
28/05/1991 Angola 15-78 millones de galones Nohay datos claros de este
accidente
F 11 ill 1
02/03/1992 ergana Ya ey, 88 millones d’e galones de
Uzbekistan petroleo
10/08/1993 Tampa Bay, Florida 336 mil galones Tres embarcaciones colisionaron
El gobi i J
08/09/1994 Rusia 2 millones de barriles gobierno ruso dice que solo
fueron 102 mil barriles
15/02/1996 Welshcoast 70 toneladas de crudo
12/12/1999 Costa atlantica francesa 3 millones de galones Erika
18/01/2000 Rio de Janeiro 343.200 galones Rotura de tuberia Petrobras
Rio Missisipi, N
28/11/2000 10 Vassisipl, New 567.000 galones
Orleans
13/11/2002 Galicia, Espafia 20 millones de galones Prestige
28/07/2003 Pakistan 28 mil toneladas de crudo Tasman Spirit
07/12/2004 Aleutian Islands, Alaska 337 mil galones de petroleo Selendang Ayu
08-09/ 2005 New Orleans 7 millones de galones Huracéan Katrina
Icasieu Ri
19/06/2006 Ca ca51e1.1 tver, 71 mil barriles de basura CITGO, durante tormenta
Lousiana
15/07/2006 Beirut, Libano 3-10 millones de galones 100 millas de costa ITlarma,l afectada
por ataque israeli
11/08/2006 Islas Guimards, 530 mil galones
Filipinas
07/12/2007 Corea del Sur 2.8 millones de galones
25/07/2008 New Orleans 419 mil galones
52 mil galones de petréleo
11/03/2009 Queensland, Australia pesado y 620 toneladas de
nitrato amonico
23/01/2010 Port Arthur, Texas 462 mil galones de crudo
24/04/2010 Golfo de México Ciffa aiin por calcular BP
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En la Figura 3, elaborada por la Administracion Nacional Oceédnica y de la Atmosfera del
Departamento de Comercio de Estados Unidos (NOAA), se observa, en diferentes tonalidades de
gris, la cantidad de toneladas de petroleo derramado por kilémetro cuadrado en los vertidos de

petréleo mas importantes entre los afios 1965 y 2002, a nivel mundial (Vieites et al., 2004).

Tonnes
700-50,000
M 50,000-100,000
M 100,000-250,000
W 250,000-500,000
W >500,000

Figura 3. Mapa de los vertidos de petréleo mas importantes (1965-2002).

Asimismo, cabe destacar que la zona de mayores desastres ecologicos causados por el petroleo se
localiza en el Atlantico Norte Europeo, siendo el canal de Inglaterra y las costas de Galicia las

zonas mas afectadas dentro de este (Vieites et al., 2004).
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Figura 4. Vertidos de petrdleo en el Atlantico Norte Europeo.
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En la Figura 4” se puede apreciar la distribucion de los principales vertidos de petroleo en aguas de
las costas atlanticas europeas; el canal inglés y las aguas de Galicia (en gris oscuro) concentran la
mayoria de los accidentes. El niimero indica el navio y entre paréntesis la cantidad expresada en
miles de toneladas: 1 Betelgeuse (44); 2 Universe Leader (2.2); 3 Christos Bitas (3.7); Sea Empress
(74.4); 5 Torrey Canyon (119); 6 Gino (41.8); 7 Amocco Cadiz (233); 8 Olympic Bravery (0.7); 9
Bohlen (7); 10 Amazzone (2); 11 Erika (19.7); 12 Tanio (17); 13 Mt Rose Bay (1); 14 Pacific Glory
(3); 15 Olympic Alliance (11.8); 16 Andros Patria (47); 17 Urquiola (100); 18 Aegen sea (74); 19
Polycommander (16); Jakob Maersk (86,7); 21 Cercal (1); 22 Prestige (60).

1.2. Accidente del Prestige

1.2.1.  Caracteristicas del petrolero

El Prestige era un petrolero convencional de casco sencillo, con un peso muerto de 81 564
toneladas, construido en el afo 1976 por Hitachi Shipbuilding & Engineering Co. de Japon.
Cuando partié de Riga (Letonia), el buque llevaba a bordo 76 973 toneladas de fuel pesado (M-
100).

Segun el ABS (American Bureau of Shipping), la posible causa iniciadora de la averia del Prestige
pudo ser algun impacto con alguna estructura sélida en el mar, ya que se constatdo que al menos 3
buques perdieron parte de su carga en fechas previas al accidente. También pudo existir un fallo

estructural que causo la inundacion de los tanques del buque (Montes, 2006).

1.2.2. Hundimiento del Prestige

Después de la averia del petrolero, el capitan realiz maniobras para adrizar’ el buque, sin embargo
el agua que inundaba el petrolero desestabilizaba el mismo; a partir de ese momento realizd
maniobras erraticas, acercandose a la Ensenada de Finisterre; posteriormente se enmendé el rumbo
hacia el Nordeste (NE), quizas con la intencion de llevarlo al puerto de A Coruiia, pero cuando
estaba tan s6lo a unas 3 6 5 millas de la costa de Muxia, se le ordend que se alejara de la costa de
forma inmediata; el SASEMAR (Sociedad de Salvamento y Seguridad Maritima) y la Xunta de
Galicia desalojaron a todos los tripulantes del buque, no registrandose pérdidas humanas en dicha

operacion.

El Prestige se alejo finalmente de la costa de Muxia siguiendo rumbo Nor-noroeste (NNW)
primero, para cambiar mas tarde a Noroeste (NW). Llegd un momento en que cambi6 a rumbo
Sudoeste (SW), quizas porque las autoridades francesas alertaron a las espafiolas de que si el viento

reinante en ese momento (del Sur) rolaba a Oeste y después al Noroeste, los derrames que el

* Elaborada por la Administracion Nacional Oceénica y de la Atmosfera del Departamento de Comercio de
Estados Unidos (NOAA).
*Mar. Poner derecho o vertical lo que esta inclinado, y especialmente la nave.
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Prestige fuera dejando, terminarian llegando a sus costas. Mas tarde cambi6 a un rumbo casi al Sur,
quizas con la intencion de buscar abrigo en algun lugar de Portugal. Pero finalmente, cambi6 de
nuevo al Oeste-sudoeste (WSW), pues al parecer se habia llegado a un acuerdo para conducirlo a
las Islas de Cabo Verde. Nunca alcanzod ese destino pues a las 08:00 horas del dia 19 de noviembre
de 2002 se parti6 en dos y, finalmente, se hundi6 en el Atlantico a casi 4 000 metros de
profundidad (Montes, 2006). Posteriormente, y hasta la semana del 25 al 30 de noviembre de 2002,
la marea negra llego a las costas de Galicia, Asturias, Cantabria, Santander y Pais Vasco (Alvarez-

Salgado et al., 2006).

1.2.3.  Lecciones y consecuencias del accidente

El accidente del Prestige permitio realizar diversos estudios que simulan el comportamiento del
petrdleo en accidentes marinos, observando las influencias que tienen las corrientes marinas y la
temperatura del mar, dando lugar al sistema METEOMOHID (Carracedo et al., 2006). También
se realizaron modelos de simulacion de recorrido del fuel en aguas marinas y se llevaron a cabo
estudios de riesgo para la evaluacion de las consecuencias (Montero et al., 2003; Solana-Ortega

and Solana, 2007).

Este accidente dejo un saldo econémico, social, sanitario y ecoldégico enormemente negativo
(Bohannon et al., 2002; Montes, 2006), estimandose que hasta diciembre de 2003 la industria
pesquera de Galicia perdio alrededor de 76 millones de euros (Suris-Regueiro et al, 2007),
afectando principalmente a la zona de la Costa da Morte. Sin embargo, ain estan haciéndose
estudios para medir con precision los efectos del vertido, ya que se observo una disminucion de la
cantidad total de peces capturados y también una alteracion de la diversidad de especies,

disminuyendo unas variedades y aumentando otras (Garcia Negro et al., 2009).

1.3. El petroleo del Prestige: Caracteristicas fisicas y quimicas

El petroleo es el resultado de una mezcla muy compleja de sustancias. La composicion de cada tipo
de fuel es muy diferente en funcion de la fuente natural de donde se extrae, asi como de los
tratamientos industriales que se aplican para su obtencion. La carga del Prestige estaba constituida
por un fuel pesado de mala calidad, procedente de la antigua URSS, que se corresponde con un fuel
n° 2 en la escala francesa y un fuel n° 6 (o también bunker oil C) o tipo M-100 en la denominacion
inglesa e internacional. Se trata de un producto muy viscoso, inmiscible en agua, con un olor tipico

a petroleo (CSIC, 2003a).

Entre las sustancias mas nocivas que se encuentra en el petroleo estdn los Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAPs o PAH's, por sus siglas en inglés). Son compuestos quimicos cuya

estructura contiene anillos aromdticos simples que se han unido, sin heterodtomos ni sustituyentes.
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Los HAPs se encuentran en el petrdleo, el carbon y en depdsitos de alquitran y también, como
subproductos de la utilizacion de combustibles (ya sean fosiles o biomasa). Como contaminantes
han despertado gran preocupacion debido a que algunos compuestos han sido identificados como
carcindgenos, mutagenos y teratdogenos, siendo perjudiciales para poblaciones silvestres de aves

(Poppenga, 2007).

Como consecuencia del accidente del Prestige, se evaluaron los niveles de HAPs en agua en el mes
de diciembre de 2002 estando comprendidos entre 19 y 28 pg/L. Estas concentraciones no fueron
tan elevadas como las registradas en accidentes como el Exxon Valdez debido a la naturaleza
pesada del petroleo del Prestige; los naftalenos y alquil-naftalenos fueron los HAPs mas
predominantes. Sin embargo, los muestreos realizados tres meses después muestran un descenso de
hasta el 50% de los HAPs, siendo utiles en el diagnostico de contaminacion por petroleo del agua y

pudiendo ver el recorrido del petréleo en el mar (Gonzalez et al., 2006).

También se evaluaron los niveles de HAPs en la biota afectada por el Prestige, observandose en la
Costa de la Muerte niveles mas elevados (Franco et al., 2006). Estudios de poblaciones de gaviotas
expuestas y no expuestas al petrolero Prestige, demuestran que las mediciones de HAPs en aves
expuestas variaba con respecto a las no expuestas, asimismo, diversos parametros bioquimicos
como AST, GGT, glucosa y fosforo inorganico muestran una alteracion de los organos vitales
como higado y rifion, obteniéndose los mismos resultados de forma experimental (Alonso-Alvarez

etal.,2007a; Alonso-Alvarez et al., 2007b).

Otros elementos toxicos que afectan a las aves son los PCBs y pesticidas organoclorados, en
estudios realizados con huevos de la gaviota de Audouin (Larus audouinii) mostraron que existe
una correlacion temporal en los niveles de estos xenobidticos debido a contaminacion

antropogénica (Goutner et al., 2001).

El fuel M-100 es un producto residual de la destilacion del petroleo, sometido a tratamiento térmico
(visbreaking) y mezclado posterior con sustancias de destilacion mas ligeras (cuttre stock) para
reducir su viscosidad; de este modo se convierte en un residuo peligroso por la elevada proporcion
de hidrocarburos aromaticos que contiene, entre los que cabe destacar los HAPs cuyos efectos

cancerigenos y mutagénicos son conocidos desde hace afios (Pashin and Bakhitova, 1979).

Este tipo de fueles pesados contienen asfaltenos (compuestos aromaticos de peso molecular entre
2000-5000 g/mol), hidrocarburos saturados y heteromoléculas con atomos de azufre, oxigeno,
nitrogeno y metales. Ademas de estos, los fueles contienen hidrocarburos aromaticos volatiles
como el benceno, tolueno y xileno, estando estos en baja proporcion en los residuos vertidos en las
costas gallegas, tanto por las propiedades del fuel original como por los procesos de evaporacion

posteriores al vertido y su transporte en el mar. Entre los HAPs mayoritarios presentes en este fuel,
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cabe sefialar el naftaleno, fenantreno, dibenzotiofeno, fluoranteno, criseno y los alquil-derivados de
todos ellos (Franco et al., 2006). Ademas de estos, también se encuentran concentraciones bajas de
hidrocarburos aromaticos de mayor peso molecular como benzo[a]antraceno, benzofluorantenos,
benzo[e]pireno, benzo[a]pireno, perileno, indeno[1,2,3-cd]pireno, benzo[ghi]perileno y

dibenzoantracenos (CSIC, 2003a).

Segun algunos autores (Bernabeu et al., 2006), ¢l fuel transportado por el Prestige contenia
niveles elevados de niquel y vanadio, y presentaba una capacidad de evaporacién muy pobre, lo
que al mezclarse con el agua y el sedimento marino dio lugar a una mezcla que ayud6 a enterrarlo

en las costas, pudiendo contaminar la capa freética de ciertas zonas.

Por sus caracteristicas fisicas y quimicas, el fuel M-100 no se comercializa en la UE ya que se trata
de un fuel altamente contaminante que no cumple los requisitos minimos exigidos en las directivas
comunitarias; sin embargo, si estd permitido en paises en vias de desarrollo (Africa o Asia) con

legislaciones menos estrictas (Varela, 2003).

La concentracion de los 16 HAPs definidos por la EPA (Enviromental Protection Agency, EEUU)
del fuel del Prestige fue de 1264 mg/kg, lo que suponia un 0.1% del producto; ademas, un 3% de
sus componentes eran derivados alquilados de los hidrocarburos, igualmente peligrosos;
finalmente, hubo que tener en cuenta también, la presencia de metales pesados, resinas y asfaltenos

en la valoracion de los riesgos toxicologicos por exposicion a su vertido.

Los residuos que llegaron a las costas gallegas tenian cantidades variables de estos compuestos. Su
composicion relativa cambiaba segln el grado de transformacion de las mezclas desde el punto de
vertido hasta la llegada a la costa. En general, se produjo una pérdida de los compuestos mas
volatiles y mas solubles en el agua, resultando un fuel que adquirié una consistencia mas viscosa

(CSIC, 2003a).

La biodegradabilidad en el medio del fuel M-100 todavia es desconocida, si bien, los estudios
realizados por el CSIC y el CEDRE (Centre de Documentation de Recherche et
d’Expérimentations sur les pollutions accidentelles des eaux), indican que es baja, posiblemente
inferior al 10%. Por ello no es de esperar la degradacion natural del residuo del Prestige (Maneiro,

2003).

Los analisis de las muestras de agua, recogidas a diferentes profundidades en la columna de agua
que reposa sobre el area del hundimiento del Prestige, indicaron unos niveles de cadmio que estan
dentro del rango de concentracion propio de esa zona (<200 pM); en cambio, los niveles de plomo
en superficie experimentaron un incremento de su concentracion de hasta un orden de magnitud
respecto a los valores normales oceanicos (<200 pM); lo mismo se puede indicar del cobre

(concentraciones naturales <2 nM), aunque este incremento se determind hasta los 50 metros de
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profundidad. Las concentraciones de zinc eran muy superiores (2-3 6rdenes de magnitud) a las
naturales (<1 nM) en los 20 primeros metros y, de entre 1 y 2 drdenes de magnitud, hasta el limite
de los muestreos (190 metros de profundidad). En los analisis de agua junto al pecio, también se

observo un incremento en la concentracion de zinc (CSIC, 2003b).

Las muestras de fuel emulsionado recogidas en la costa contenian una proporcion de agua de entre
el 54 y el 59%, calculado en base a su contenido en azufre. En estas mismas muestras se determind
el siguiente rango de concentracion en metales (ppm): 10* < sodio > 10° < aluminio, calcio, hierro,
potasio, magnesio, titanio > 10*> < bromo, niquel, vanadio > 10 < boro, bario, manganeso,
molibdeno, estroncio, zinc > 1 < arsénico, cobalto, cromo, cobre, litio, selenio > 0.1 (CSIC,

2003a).

Finalmente, los suelos que estuvieron contaminados por el fuel del Prestige, presentaron una menor

porosidad, ademads de presentar niveles de metales pesados muy elevados (Andrade et al., 2004).

2. REPERCUSION DE LOS VERTIDOS DE PETROLEO EN SERES
VIVOS

Los hidrocarburos son contaminantes que afectan de manera importante a la calidad del agua; su
presencia es cada dia mas frecuente, sobre todo en los océanos, dejando estelas de contaminacion
que forman una pelicula impermeable sobre el agua, perjudicando inicialmente a las aves y
mamiferos acuaticos, mediante la obstruccion del intercambio gaseoso y la desviacion de los rayos

luminosos necesarios para que el fitoplancton lleve a cabo la fotosintesis.
Entre los diferentes aspectos del petrdleo, cabe destacar lo siguiente (Shigenaka, 2011):

e No es un compuesto Unico, sino que es una mezcla de diversos componentes quimicos con
diferentes toxicidades y mecanismos de accion.

o Los vertidos de petroleo van cambiando su composicion constantemente, y su toxicidad
también varia con el tiempo.

e Los organismos afectados por el petroleo pueden estar en diferentes estadios, por lo que los
efectos toxicos van a variar de acuerdo con el organismo afectado.

e Las dosis subletales de petréleo van a afectar, también, a largo plazo a diferentes
organismos, poblaciones y comunidades vivientes.

e Latoxicidad del petroleo como compuesto complejo es aun dificil de comprender.
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2.1. Consecuencias de los vertidos de petroleo en el ecosistema

A corto plazo, una marea negra puede provocar una reduccion inmediata de la poblacion de todas
aquellas especies marinas sedentarias, o de escasa movilidad, cuyos habitats tipicos se ven mas
afectados directamente por la presencia de los hidrocarburos, debido a la mortalidad directa
inducida, como es el caso del percebe, el erizo o los bivalvos (Celis, 2009). Existen estudios que
demuestran los efectos genotdxicos y citotoxicos en mejillones de areas afectadas por petrdleo

(Barsiene et al., 2012).

Aquellas especies moviles, que pueden desplazarse a otras zonas menos afectadas, o de habitats
oceanicos que estan expuestas a concentraciones ambientales menores de contaminantes, muy
probablemente sufren una escasa mortalidad directa, por lo cual no se producirian reducciones
bruscas en sus poblaciones, a corto plazo, tras los vertidos. Este seria el caso de los crustaceos,

decapodos, cefalopodos y peces (Greenpeace, 2003).

En estudios recientemente realizados en peces de agua dulce (Abremis brama) afectados por
petroleo (Lombardia, 2010), en etapa aguda se observaron inflamaciones a nivel tisular y de
branquias; sin embargo, en los 6rganos internos como rifion o higado no se apreciaron alteraciones
mayores; asi, en el estudio histologico se observo un incremento de células rodlet en tejidos renales
como posible manifestacion de una respuesta al estrés quimico provocado por el fuel (Giari et al.,
2012). Asi mismo, exposiciones de petroleo en arenques del Pacifico (Clupea pallasi), produjeron

arritmias cardiacas en los peces afectados (Incardona et al., 2009).

Si bien los efectos a corto plazo de los vertidos son los mas llamativos y los mas facilmente
detectables, quizas no sean los mas preocupantes en cuanto a su repercusion sobre la dinamica de
poblacion de los recursos vivos, dado que son puntuales tanto en el tiempo como en el espacio
(Khan, 1995). En este sentido, pueden ser mucho mas relevantes los efectos subletales derivados
de la contaminacion por HAPs, a medio y largo plazo, que alteran los diferentes procesos
reproductivos en muchas especies, con la consecuencia final de la reduccion de la tasa reproductiva

y, por lo tanto, del tamafio poblacional y de la biomasa explotable (Freire et al., 2003).

La contaminacién marina provoca dafios también a largo plazo, como lo demuestran los estudios
realizados 10 afos después del derrame del Exxon Valdez, en los cuales todavia se observa
exposicion a contaminantes persistentes en los peces de las zonas afectadas (Jewett et al., 2002;
Rice et al., 2007). También se han observado efectos adversos en poblaciones de iguanas marinas a
largo plazo en el accidente del petrolero Jessica en las costas de Galdpagos en 2001, determinando

la importancia de los efectos cronicos del petroleo (Edgar et al., 2003).

Las aves marinas figuran entre las especies mas afectadas por los vertidos, como se demostro en las

tragedias del Erika en las costas francesas, del Prestige, o del Deep Water Horizon en el golfo de
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México, que provocaron la muerte de muchas aves marinas y la contaminacion de las playas

(Fodrie and Heck, 2011; Garcia et al., 2003).

Una vez producido el vertido, queda esperar y vigilar los efectos del petréleo o sus derivados sobre
el ecosistema, destacando que su retirada del agua requiere de mecanismos complejos de

eliminacion, biodegradacion y foto-oxidacion (Jezequel et al., 2003).

En cuanto a los efectos sobre la salud publica, en la tragedia del Prestige, aquellas personas que
tuvieron contacto con el fuel en los trabajos de limpieza, sufrieron una intoxicaciéon cutdnea aguda
que provoco dermatitis y lesiones oculares; asi mismo, las sustancias que contenia el petroleo fuel
M-100 del Prestige podrian provocar cancer, sobre todo por su contenido en HAPs (Baars, 2002;

CEDRE, 2012; Porta et al., 2004).

Experimentalmente se ha demostrado que estos HAPs tenian capacidad para producir alteraciones
de tipo reproductivo (alteraciones del ciclo estral y en las gldndulas prostaticas) en roedores

(Nishimoto et al., 2009).

Recientemente, un equipo de investigadores de la Universidad de A Corufia observd dafios en el
ADN de ratas tras la exposicion al fuel del Prestige por inhalacion (Valdiglesias et al., 2012).
Asimismo, se ha demostrado genotoxicidad asociada a la exposicion humana al fuel del Prestige
tras la manipulacioén de aves contaminadas, para su lavado o durante la realizacion de necropsias

(Aguilera et al., 2010; Ha et al., 2008; Laffon et al., 2006).

Los estudios realizados después del hundimiento del Prestige, mostraron que el primer afio fue el
que mas afectd a los organismos del entorno, principalmente, de la zona inter-mareal, asi como los
recursos acuicolas de la zona, sin embargo ain contintan realizandose estudios para evaluar el

verdadero impacto del vertido de petréleo (Penela-Arenaz et al., 2009).

Segun los calculos estimados, todo el fuel del Prestige, contenia 220 kg de cobre, 6200 kg de
niquel y 24 400 kg de vanadio; sin embargo, en los estudios realizados en la columna de aguas
contaminadas por el Prestige, se observo que el cobre y el niquel tuvieron niveles mas elevados

comparados con los estandares en otras regiones marinas (Santos-Echeandia et al., 2008).

Los organismos marinos bioacumulan ciertos elementos quimicos inorganicos como el arsénico,
cadmio, mercurio, cobre, plomo y zinc (Neff, 2002), por eso, los niveles de estos elementos en

organismos marinos son utilizados como indicadores de la calidad del agua (Nageeb, 2001).

En conclusion, la evaluacion de los impactos provocados por la contaminacion de los océanos
deberia investigarse desde una perspectiva multidisciplinar y conjunta, ya que el petroleo y sus

derivados son compuestos complejos que provocan dafios a diferentes niveles de organizacion
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(Harding, 1992). La toxicologia acuatica determina la contaminacion y los riesgos provocados por
los materiales toxicos que se encuentran en los medios acuaticos y también evaliia el dafio
provocado en poblaciones humanas, desde el nivel subcelular hasta el de las poblaciones y

ecosistemas (Degernes, 2007; Jones, 2009).

2.2. Consecuencias del vertido del Prestige en aves marinas de Galicia

Aplicando estudios analiticos por cromatografia gaseosa con detector de ionizacion de llama (CG-
FID), y el método de reconocimiento de patrones multivariados (Componentes principales, Clusters
y Redes neuronales), es posible identificar y cuantificar componentes organicos de los vertidos de
petrdleo para determinar su origen (Fernandez-Varela ef al., 2008; Fernandez-Varela et al.,

2005).

Las costas gallegas, por su proximidad a la ruta de transporte de petrdleo y sus derivados, estan
expuestas a diario a diferentes vertidos que se producen de forma ilegal (Fernandez-Varela et al.,
2006). En ellas se reconocen dos tipos de contaminacién, una de ellas como consecuencia de
accidentes durante el transporte de hidrocarburos o porque las embarcaciones liberan petroleo al
mar (sentinazos), y la otra de origen antropogénico proveniente de residuos de la propia costa

(Grueiro-Noche et al., 2010).

En Galicia existen 94 089 hectareas protegidas para las aves, denominadas Zona Especial de
Proteccion de Aves (ZEPA) distribuidas en 15 espacios (Xunta de Galicia, 2008). La tragedia del
Prestige afectd6 de manera significativa a aves marinas residentes en Galicia, como el cormoran
mofiudo y la gaviota patiamarilla (SGO, 2005), y se estima que los efectos de la contaminacion

acuatica por petrdleo pueden persistir durante afios (Peterson, 2001).

La recuperacion de las aves marinas petroleadas depende de varios factores como la especie, grado
de impregnacion, edad, etc., aunque en especies como el arao, se observa que el éxito de
supervivencia después de un accidente de este tipo, es muy bajo (Mead, 1997); se estima que la
tasa de mortalidad de aves marinas tras un vertido es mas alta de lo que se menciona, ya que
muchos de los caddveres no llegan nunca a aparecer (Michel, 2001). En estudios realizados en 45
accidentes petroleros para la evaluacion de la mortalidad provocada por derrames de petréleo, se
calcula que el numero de aves que en realidad mueren es unas 10 veces superior al de los cuerpos

que son encontrados en las costas.

Ademas, los indicadores que mencionan el impacto ambiental del petréleo no son muy precisos, ya
que muchas veces utilizan sistemas simples que son muy confusos. Es mejor, por tanto, el analisis

de cada caso particular para evaluar la mortalidad producida (Burger, 1993).
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La Direccion Xeral de Conservacion da Natureza de la Xunta de Galicia realizo un seguimiento del
numero de aves recogidas, vivas y muertas, en las costas de Galicia, desde el 15 de noviembre de
2002 hasta el 31 de mayo de 2003, dando como resultado un total de 12 211 aves, de las cuales
2469 (20.2%) se recogieron vivas y 9472 (77.6%) muertas (Figura 5).

Aves petroleadas recogidas en la costa de Galicia (15.11.02 - 31.05.03)
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Figura 5. Grafico temporal de aves recogidas en las costas gallegas.

Entre las aves marinas mas afectadas se encontraban tres especies de alcidos — alca comtn (4/lca
torda), arao comun (Uria aalge) y frailecillo atlantico (Fratercula arctica) — que sumaban el
80.5% del total de aves recogidas. El arao comun, con 4492 individuos recogidos (1140 vivos y

3352 muertos) fue la especie mas afectada (36.8%).

Al centro de rehabilitacion de O Campirio (Pontevedra) llegaron un total de 1786 aves para su
tratamiento, 476 de la costa de Pontevedra, 948 de la costa de A Coruiia, 199 de la costa de Lugo y
131 de origen gallego no determinado, asi como 14 de Asturias y 18 de Portugal. La instalacion se
mantuvo operativa hasta el 20 de marzo de 2003, llegando a liberarse un total de 275 aves tras el
tratamiento. Posteriormente, se liberaron otras 26 aves desde el Centro de Recuperacion de Fauna
Silvestre de Santa Cruz (Oleiros, A Coruiia), lo que supuso la recuperacion de tan solo 301 aves en

total, el 12.2% de las aves recogidas vivas.

Las tasas de recuperacion (aves liberadas en relacion a las aves recogidas vivas) estan influidas por
diferentes variables, como son la geografica, ambientales, tipo de fuel, centros de rescate, etc. De
acuerdo con la especie, se puede considerar como buena tasa de recuperacion la del cormoran
grande (42.9%), negron comun (30%), alcatraz atlantico (26.2%), colimbo grande (19.4%) y
frailecillo atlantico (12.5%), y como aceptables, dadas las caracteristicas del vertido, las obtenidas
para el arao comun (9.8%), cormoran moiudo (9.6%) y alca comun (7.6%), tal como se refleja en

la Tabla 2.
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Tabla 2. Especies de aves marinas afectadas por el vertido del Prestige.

Especie de aves Recogidas vivas | Recogidas muertas | Total | Aves liberadas

Colimbo chico (Gavia stellata) 1 6 7 0
Colimbo artico (Gavia arctica) 0 5 5 0
Colimbo grande (Gavia immer) 31 20 51 6
Zampullin chico (Tachybaptus ruficollis) 1 0 1 0
Zampullin cuellinegro (Podiceps nigricollis) 1 0 1 1
Fulmar boreal (Fulmarus glacialis) 3 8 11 1
Pardela cenicienta (Calonectris diomedea) 0 3 3 0
Pardela capirotada (Puffinus gravis) 0 5 5 0
Pardela balear (Puffinus mauretanicus) 1 2 3 0
Pardela chica (Puffinus assimilis) 0 1 1 0
Pardela indeterminada 0 6 6 0
Paifio europeo (Hydrobates pelagicus) 4 10 14 1
Paifio boreal (Oceanodroma leucorhoa) 0 4 4 0
Alcatraz atlantico (Morus bassanus) 187 245 432 49
Cormoran grande (Phalacrocorax carbo) 21 37 58 9
Cormoran moiudo (Phalacrocorax aristotelis) 146 234 380 14
Cormoran indeterminado 1 50 51 0
Garceta comun (Egretta garzetta) 2 3 5 1
Garza real (Ardea cinerea) 1 5 6 1
Anade azulon (4nas platyrhynchos) 1 4 5 0
Negron comun (Melanitta nigra) 20 31 51 6
Focha comun (Fulica atra) 0 1 1 0
Ostrero euroasiatico (Haematopus ostralegus) 0 2 2 0
Chorlitejo grande (Charadrius hiaticula) 2 0 2 2
Chorlitejo patinegro (Charadrius alexandrinus) 1 0 1 1
Chorlito dorado (Piuvialis apricaria) 0 2 2 0
Chorlito gris (Piuvialis squatarola) 0 4 4 0
Chorlito indeterminado 0 2 2 0
Correlimos tridactilo (Calidris alba) 1 0 1 1
Correlimos comun (Calidris alpina) 2 0 2 1
Aguja colipinta (Limosa lapponica) 1 2 3 0
Zarapito trinador (Numenius phaeopus) 1 5 6 0
Zarapito real (Numenius arquata) 0 1 1 0
Andarrios chico (Actitis hypoleucos) 0 2 2 0
Vuelvepiedras (Arenaria interpres) 0 6 6 0
Falaropo picogrueso (Phalaropus fulicarius) 0 2 2 0
Pagalo grande (Catharacta skua) 1 11 12 0
Gaviota tridactila (Rissa tridactila) 9 46 55 3
Gaviota reidora (Larus ridibundus) 3 42 45 0
Gaviota sombria (Larus graellsii) 3 31 34 1
Gaviota argéntea (Larus argentatus) 0 7 7 0
Gaviota patiamarilla (Larus michahellis) 103 531 634 16
Gaviota indeterminada 10 200 210 8
Gavion atlantico (Larus marinus) 1 8 9 0
Charran patinegro (Thalasseus sandvicensis ) 0 2 2 0
Charran indeterminado 1 3 4 0
Alca comun (Alca torda) 589 2272 2861 45
Arao comun (Uria aalge) 1140 3352 4492 112
Frailecillo atlantico (Fratercula arctica) 168 2305 2473 21
Mergullo atlantico (4ile aile) 8 37 45 0
Martin pescador (4icedo atthis) 2 2 4 1
Otras aves 2 185 187 0

Total 2469 9742 12 211 301
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3. CARACTERISTICAS Y ECOTOXICIDAD DE LOS ELEMENTOS
QUIMICOS EVALUADOS

3.1. Arsénico (As)

El arsénico es un metaloide de origen natural, presente en la hidrosfera y en la biosfera, muy
comun en la atmosfera, rocas y suelos. Es movilizado al medio ambiente a través de una
combinacion de procesos naturales (meteorizacion, actividad bioldgica, emisiones volcanicas), y
procesos antropogénicos, tales como la actividad minera y/o el uso de combustibles fosiles,
pesticidas (insecticidas, herbicidas, conservadores de madera, etc.), desecantes o aditivos de

piensos, etc. (Lillo, 2007).

En los ultimos afios, la mineria, el uso intensivo de fertilizantes y la eliminacion de desechos sin
depurar, han contaminado las aguas, tanto marinas como dulces y subterraneas, causando graves
problemas a la salud publica y a la ecologia, incluidas las aves marinas, por encontrarse €stas en la
parte mas alta de la cadena tréfica. La solucion de este problema tiene que afrontarse de manera

multidimensional en el futuro (Bhattacharya ez al., 2007).

El As es un elemento ya utilizado por el hombre desde la edad de bronce. Aun no estd muy clara su
funcién en el sistema biologico, aunque se conoce la existencia de microorganismos que lo
aprovechan para producir energia (Phillips, 1990). La forma dominante de As en el medio marino
es el arsenato pentavalente, As (V). Es mds toxico y cancerigeno en la forma arsina (AsH;) que
constituye el 20% de las formas totales del arsénico en agua marina (AFIP, 2011; Neff, 1997). La
toxicidad del As inorganico en su forma trivalente (arsenito) se debe a su afinidad por los grupos
sulthidrilos (-SH) proteicos, lo que provoca una inhibicién enzimatica. El As inorgénico
pentavalente (arsenato), tiene una estructura similar a la del fosfato y puede interferir en las

reacciones metabolicas que requieren fosforilacion (Kunito et al., 2008).

Este elemento es considerado como no esencial y potencialmente toxico en animales. La WHO
recomienda una PTWI (ingesta provisional tolerable semanal) para humanos de 15 pg/kg
peso/semana referido sélo a arsénico inorganico (IOM, 2001; WHO, 2011). La concentracion
maxima de arsénico en peces para consumo humano recomendado por la Agencia americana de
proteccion medioambiental (Environmental Protection Agency, EPA) es de 0.0175 pg/L, mientras
que el nivel promedio global de As en el océano es de 1.7 ug/L. La cantidad de As que contiene el
higado de los mamiferos marinos es muy variable, pudiendo oscilar entre 0.10 y 7.68 ppm peso
seco (ppm p.s.); aquellos que se alimentan mayoritariamente de cefalépodos y crustaceos tienen

niveles mas elevados que los que se alimentan de peces (Kubota ez al., 2001).
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Experimentos realizados en caprinos a los que se les administro arsénico (2 mg/kg) durante 84 dias,
mostraron un aumento de las amino transaminasas hepaticas (AST y ALT), cambios
histopatologicos compatibles con degeneracion grasa en hepatocitos, descamacion de los conductos
biliares, asi como zonas de necrosis hepatica; estas lesiones también fueron observadas en roedores
(Ghatak et al., 2011; Patra et al., 2012); asimismo en caprinos, la administracion de vitamina E

demostro tener efectos protectores y antioxidantes contra los efectos del arsénico (Das et al., 2012).

En aves marinas, las concentraciones elevadas de As producen la destruccién de los vasos
sanguineos del intestino, provocando una disminuciéon de la presion arterial y muerte por shock
vascular. Las aves con contaminacién cronica de arsénico presentan un menor crecimiento y

alteraciones en el desove y en el grosor de la céscara del huevo (Nystrom, 1984).

3.2. Cadmio (Cd)

El Cd es un metal pesado que causa riesgos severos para la salud animal y humana. Todavia se
desconoce su posible funcion fisiolégica en los humanos o en las aves (Burger, 2008). Su
toxicidad fue descrita por primera vez por Friedrich Stromeyer en 1817, siendo capaz de provocar
lesiones en el rifion, los huesos y el pulmon, y de alterar la funcion reproductora (Godt et al., 2006;
Thompson and Bannigan, 2008). La Organizacion Mundial de la Salud indica una PTWI (ingesta
provisional tolerable semanal) para humanos de 7 pg/kg peso/semana (WHO, 2011).

El cadmio se obtiene como producto secundario durante la extraccion de metales como el zinc,
plomo o cobre, y también se recupera de baterias eléctricas usadas. El cadmio se emplea
principalmente para la fabricacion de baterias (83%), pinturas antifingicas (p.e. usados en la
industria naval) (8%), recubrimientos electroliticos (7%), estabilizadores de plasticos (1.2%),

aleaciones sin hierro, instrumentos fotovoltaicos y otros usos (0.8%) (ATSDR, 2008b).

El Cd esta presente en la naturaleza unido sobre todo al zinc, pudiendo acumularse en los
organismos por su mimetismo con otros metales esenciales como el calcio, el zinc o el hierro
(Martelli ef al., 2006); sus mecanismos de toxicidad son variados; entre otros, puede formar parte
de complejos macromoleculares, reemplazando iones de metales esenciales (como el zinc) en las
enzimas (ej. carboxipeptidasas). Las reacciones del Cd con grupos bioldgicamente activos como el
carboxil-, sulfhidril-, disulfitos y grupos fosfatidos son también muy importantes a la hora de

entender su toxicidad, ya que pueden bloquearlos (Mehlenberg and Jensen, 1980).
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Estudios recientes indican que el cadmio es capaz de inducir efectos epigenéticos* en células de
plantas y mamiferos tanto in vitro como in vivo, induciendo una transformacion maligna de las
células, asi como efectos carcinogénicos (Wang et al., 2012); sin embargo en poblaciones
japonesas con alto consumo de peces, posiblemente contaminados con Cd, no se observo una

correlacion con la aparicion de cancer (Sawada et al., 2012)

En pavos a los que se les administr6é una dosis de 2 mg de cadmio/dia/animal, se observo que el
cadmio se acumuld en musculo, higado y rifién, siendo su promedio en rifién el mas elevado (1.09
mg/kg); a otro grupo de pavos se les administrd zinc ademdas de cadmio, y se observo que este
grupo Cd-Zn, tuvo concentraciones inferiores de Cd en los diversos compartimentos (Nad et al.,
2012). Por otro lado, en ratas se ha demostrado que el cadmio administrado de forma sub-crénica

es promotor de osteoporosis (Noel et al., 2004).

El Cd tiende a acumularse con la edad, aunque estudios realizados en aves marinas no mostraron
muchas diferencias entre individuos de distintas edades, pudiendo ser la dieta un factor mas
importante en la acumulacion de Cd (Stewart and Furness, 1998). Por otra parte, la
bioacumulacién de Cd es mas elevada en el rifion (sobre el cual ejerce un efecto nefrotdxico) que
en el higado, siendo ambos los érganos criticos en su acumulacion, debido a su baja capacidad de
eliminacion por la unién del Cd con las metalotioneinas (MTs) de los tejidos en dichos 6rganos

(Garcia-Rico et al., 1999).

3.3. Cobalto (Co)

Esta distribuido en las rocas, tierra, agua y vegetacion, y suele estar asociado al niquel. Se pueden
encontrar concentraciones elevadas de este metal en los residuos de aguas industriales, asi como en
los desechos de fertilizantes utilizados en la agricultura. El Co es un elemento esencial para los
animales, debido a que es necesario para la sintesis de vitamina Bi,. No se observa con mucha
frecuencia formando metaloproteinas, debido a su escasez y competencia con el hierro (Okamoto

and Eltis, 2011).

Segtin la EPA, se han detectado 2 pg/L como niveles promedio de Co en agua potable, y niveles
por encima de 107 pg/L estan descritos como toxicos; en humanos los niveles tolerables estan entre
5-40 pg/dia. Los efectos toxicos agudos provocan congestion respiratoria, edema pulmonar y

hemorragia en el pulmon (ATSDR, 2004b).

* La epigenética (del griego epi, en o sobre, y -genética) hace referencia, en un sentido amplio, al estudio de
todos aquellos factores no genéticos que intervienen en la determinacion de la ontogenia o desarrollo de un
organismo, desde el 6évulo fertilizado hasta su senescencia, pasando por la forma adulta. Es la regulacion
heredable de la expresion génica sin cambio en la secuencia de nucledtidos.
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En conejos expuestos a cobalto durante 15 semanas se observd un incremento de macrofagos

alveolares, los cuales presentaban un tamafio mayor que los controles (Johansson et al., 1986).

El cobalto se acumula en higado, rifién, pancreas y corazon. En altas concentraciones es toxico
tanto para los humanos, como para los animales terrestres, acuaticos y plantas. La toxicidad celular
del Co esta provocada por la inhibicion de la respiracion celular y de las enzimas del ciclo del acido

citrico (Pourkhabbaz et al., 2011; Simonsen et al., 2012).

3.4. Cobre (Cu)

El cobre es un elemento que se encuentra en la naturaleza, y es ademads, un micronutriente esencial
para el crecimiento y el metabolismo de los organismos vivos. En humanos la ingesta diaria
recomendada (RDA) se estima en 0.9 mg/dia en personas adultas y el nivel maximo de ingesta
tolerable (UL) diaria para adultos entre 8-10 mg (IOM, 2001). Es uno de los metales pesados mas
toxicos del medio acuético, donde se encuentra mayoritariamente como ion cuprico libre (Cu'?);

sin embargo, las aves y los mamiferos son muy resistentes a este metal (Eisler, 1998).

Las concentraciones de cobre en agua de mar superficial estin comprendidas entre 0.03 y 0.23 g/L
y 0.20 a 30 g/L en ecosistemas de agua dulce, pero en ambientes contaminados por la mineria, se

pueden observar concentraciones de hasta 200 000 g/L. (EPA, 2007).

La agencia americana de proteccion ambiental requiere que el agua potable no contenga mas de 1.3
mg/L y el ministerio de agricultura de EE.UU. recomienda una dosis diaria de 900 pg/dia. Por otra
parte la Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional americana (OSHA) ha establecido un
limite para vapores de cobre en el aire de 0.1 mg/m’ y de 1 mg/m’ para polvos de cobre (ATSDR,

2004a).

Se emplea como fungicida a altas concentraciones, sin embargo a diferencia de los pesticidas
organicos, no es degradable y permanece en el complejo ciclo biogeoquimico; en agua dulce el
ciclo de vida del Cu va a estar estrechamente ligado a la dureza del agua y al pH, afectando de esa
manera su biodisponibilidad y toxicidad. En algunas especies de moluscos la tolerancia al cobre es
muy alta, sin embargo en algunas especies de peces, a concentraciones bajas es muy toxico

(Kiaune and Singhasemanon, 2011).

Los mejillones (Perna perna), a dosis sub-letales de cobre (25-50 pg/L), mostraron un aumento de
secrecion de mucosidad, un incremento de la excrecion de nitrogeno y un aumento de consumo de
oxigeno resultando una produccion excesiva de especies reactivas al oxigeno y un consiguiente

dafio del ADN (Vosloo et al., 2012). Sin embargo no todas las especies tienen los mismos
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requerimientos de cobre; asi, los rumiantes y sobre todo el ganado ovino, son mas vulnerables a la
deficiencia de cobre que los humanos, debido a la generacion de sulfitos por parte del forraje en el

rumen (Suttle, 2012).

En modelos de ratones experimentales (E200KCJD) se observo que el cobre a dosis elevadas
produce efectos toxicos potenciando la generacion de proteinas prionicas (Canello et al., 2012),
produciéndose la homeostasis de este metal como una forma coordinada de diferentes proteinas

(Cu-ATPasas) asi como de metalotioneinas (Cai et al., 2005).

El gluconato de cobre empleado en Estados Unidos como aditivo en dulces y bebidas, y en la
Unién Europea como ingrediente en alimentacion a dosis elevadas, de forma experimental ha
demostrado tener efectos carcinogénicos en higado de roedores, asi como también efectos de estrés
oxidativo y sefiales pro-apoptoticas (Abe et al., 2008). Sin embargo los efectos toxicos del cobre en

truchas no fueron muy significativos comparados a los de peces carpa (De Boeck et al., 2007).

La enfermedad de Wilson® es una enfermedad observada en mamiferos y humanos en la cual el
cobre esta implicado. Las exposiciones de cobre a largo plazo provocan irritacion nasal, ocular y
bucal causando dolores de cabeza, mareos y diarreas (ATSDR, 2004a); si la exposicion al cobre
continda, provoca dafo hepatico y renal. Sin embargo, los mamiferos y las aves han demostrado ser

de 100 a 1000 veces mas resistentes a la intoxicacion por cobre que otros animales (Eisler, 1998)

En experimentos realizados en ovejas, se observd que los animales con menos de 1000 mg/kg en
higado no presentaban alteraciones; sin embargo niveles superiores causaron un incremento de las
transaminasas indicando un dafio hepatico. Las aves domésticas alimentadas con dietas que
contenian 350 mg/kg de cobre, presentaron hemorragias en la molleja. En pavos domésticos sin
embargo, la administracion de dosis altas de cobre de hasta 800 mg/kg, junto con la dieta normal,
no mostraron alteraciones; sin embargo dietas exclusivas de cobre (sin otro alimento) de s6lo 50

mg/kg resultaron ser nocivas (Eisler, 1998, 2010).

3.5. Cromo (Cr)

El Cr, en su forma cristalina, es un metal duro, brillante y de color plateado metdlico. En la
naturaleza se presenta en forma de cuatro isétopos: el Cr-50 (4.3%), Cr-52 (83.8%), Cr-53 (9.6%) y
Cr-54 (2.4%); de forma sintética se pueden encontrar hasta 7 is6topos. Se trata de un elemento muy

estable, a pesar de lo cual no es usual encontrarlo en su forma elemental. En el medio ambiente

> La enfermedad de Wilson hace que el cuerpo absorba y acumule demasiado cobre, el cual se deposita en el
higado, el cerebro, los rifiones y los ojos. Los depdsitos de cobre ocasionan dafio tisular, muerte del tejido y
cicatrizacion, lo cual hace que los 6rganos afectados dejen de funcionar bien.
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aparece en sus formas trivalente (III) y hexavalente (VI), principalmente, porque son las formas

mas estables (Eisler, 1985).

Los niveles de cromo en aguas oceanicas son bajos (0.05 - 0.5 ppb); en los sedimentos del Océano
Pacifico son algo mas elevados (4-39 ppm) (Mearns, 1974). En animales, la intoxicacion por
cromo, sobre todo hexavalente, provoca necrosis tubular renal aguda y, en concentraciones

elevadas, también necrosis hepatica (ATSDR, 2008a; Pechova and Pavlata, 2007).

El cromo hexavalente y el hidrocarburo aromatico policiclico benzo(a)pireno demostraron inhibir
la actividad de los genes supresores de tumor en cultivos celulares de hepatoma de raton (Hepa-1) y

en ratones in vivo, demostrando los efectos toxicos del cromo a largo plazo (Fan et al., 2012).

En los seres vivos, el Cr se encuentra en la forma trivalente, siendo esencial en los mamiferos para
mantener la eficiencia del transporte de la glucosa y los lipidos, asi como el metabolismo de las
proteinas (NRC, 1986). Ademas, esta es la forma menos toxica en mamiferos, debido a la baja
permeabilidad de la membrana y a su baja biomagnificacion. El Cr (VI) es 500 veces mas toxico, y
presenta mayor movilidad, que el Cr (III), estando asociado al desarrollo de cancer de rifiéon e
higado; también causa necrosis hepatica y necrosis tubular en rifion, y lesiones gastricas
compatibles con ulceras en humanos (Altun and Pehlivan, 2012). En humanos la ingesta diaria
recomendada (RDA) oscila entre 20 y 35 pg/dia por persona adulta (segiin sexo y edad) (IOM,
2001).

3.6. Hierro (Fe)

El Fe es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre (5%). Entre los metales, solo el
aluminio es mas abundante. En los seres vivos existe en pequefias cantidades, sin embargo, su
papel es vital en su crecimiento y supervivencia, siendo necesario no solo para lograr una adecuada
oxigenacion tisular, sino también para mantener el metabolismo de la mayor parte de las células.
La principal fraccion del hierro corporal se encuentra en el eritrocito, cuyos niveles son faciles de
medir (Jarup, 2003). Para humanos la ingesta diaria recomendada (RDA) se estima en adultos
entre 8 y 11 mg y para mujeres en edad fértil de 15 a 18 mg/dia, siendo el nivel maximo de ingesta

tolerable (UL) diaria para adultos de 45 mg/dia (IOM, 2001).

A diferencia del plomo o el cobre, la ingestion de hierro en agua potable no esta directamente
asociada a efectos adversos para la salud, por lo que no existe una reglamentacion como elemento
nocivo. Sin embargo, basandose en las caracteristicas organolépticas, la Agencia de Proteccion
Ambiental de EE.UU. ha establecido un nivel maximo de 0.3 mg/L, clasificandolo como un

contaminante secundario (EPA, 1993).
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Tanto el exceso, como el defecto, de hierro pueden provocar problemas en el organismo. El defecto
de hierro se ha demostrado que puede provocar apoptosis, mientras que una ingesta exagerada de
este, especialmente cuando se utiliza como suplemento en el tratamiento de anemias, puede
provocar una intoxicacion. Asi, el exceso de hierro (hemocromatosis) provoca fibrosis hepatica y
COmo consecuencia causa una cirrosis; también esta relacionado con la diabetes ya que hace que las
células beta del pancreas tengan una sobrecarga de actividad; por otra parte, el corazon, también se
ve afectado manifestando insuficiencias cardiacas. Los signos clinicos que produce son dificultad
respiratoria, distension abdominal y paralisis (Le and Richardson, 2002; Ma ef al., 2012; Pérez

Lépez et al., 2005).

3.7. Manganeso (Mn)

El manganeso es uno de los metales mas abundantes de la tierra, representando aproximadamente
el 0.1% de la corteza terrestre no encontrandose en estado puro (elemental), sino formando mas de
100 minerales. En el agua de mar, las concentraciones normales estan entre 0.4 y 10 g/L, con un

promedio de 2 g/L (EPA, 2004).

El Mn es un micronutriente esencial que interviene como cofactor de procesos metabdlicos. Su
exceso se relaciona con alteraciones nerviosas (efectos neurotdxicos) similares a las provocadas por
el exceso de plomo (Burger, 2002). En humanos la ingesta diaria recomendada (RDA) se situaria
entre 2.3 mg/dia para hombres adultos y 1.8 mg/dia para mujeres adultas. El nivel maximo de

ingesta tolerable (UL) de manganeso seria de 11 mg/dia (IOM, 2001).

Mas del 95% del Mn es eliminado por las vias biliares, en cuyo proceso puede asociarse al hierro,

zinc, aluminio y cobre (Burger, 2002).

Se ha demostrado que la acumulacion de manganeso en neuronas puede provocar una destruccion

de estas células causando sintomas de la enfermedad de Parkinson (Olanow, 2004).

La intoxicacion por Mn, conocida como manganismo, fue descrita por Couper en 1837 en
trabajadores expuestos a un exceso de Mn por via oral; en ellos se observaron signos clinicos
similares al Parkinson que afecta a las funciones motoras de los seres humanos (Santos et al.,
2012). Puede afectar también a las funciones hepaticas, pero los umbrales tdxicos son
relativamente altos. Ademas, se ha observado que el aumento de Mn provoca una
sobreacumulacion de este mineral en los 6rganos del sistema inmune (bazo, bolsa de Fabricio y
timo) alterando el equilibrio de otros micronutrientes y resultando alterada la respuesta inmune de

gallinas (Liu et al., 2012; Roels et al., 2012).
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3.8. Mercurio (Hg)

El Hg no tiene funcion metabolica conocida. Se considera que su presencia en los organismos vivos
es consecuencia de la contaminacion. Ha sido utilizado para la extraccion de oro, en la manufactura
de sombreros de fieltro y espejos, en la produccion de instrumentos eléctricos, fungicidas, y en la

industria del papel y los plésticos (Ahmad et al., 2012).

El mercurio es el tnico metal en estado liquido a temperatura ambiente; aparece, principalmente,
combinado con el azufre, y se encuentra en todos los ecosistemas; asi, el agua dulce contiene un
promedio de 0.1 pug/L, el agua de mar 0.3 pug/L y el aire 0.005-0.06 ng/m’. La corteza terrestre
presenta un promedio 0.02 ppm (EPA, 1997).

El Hg es un elemento indeseable y de alto riesgo toxicoldgico para los organismos, en los que
puede bioconcentrarse y biomagnificarse a través de la cadena trofica; las formas de mercurio
metalico, poco toxicas, pueden transformarse en organicas altamente tdxicas como el
metilmercurio, producido por la metilacion del mercurio inorganico. En el medio ambiente tiene un
comportamiento muy complejo, pudiendo dispersarse a lugares alejados de su origen, por lo que es

importante el uso controlado de este elemento (Eisler, 1987).

Son muy conocidos los efectos neurotdxicos, mutagénicos, carcinogénicos y teratogénicos del Hg
(EPA, 1997; Furness and Camphuysen, 1997; Kojadinovic et al., 2007a). La Organizacion
Mundial de la Salud propone en humanos una ingesta provisional semanal (PTWI) de mercurio

total de 5 pg/kg peso/semana (WHO, 1978, 2011).

En roedores se ha demostrado experimentalmente que el mercurio tiende a acumularse en rifion
(Lin et al., 2012; Yorifuji et al., 2010), y que en peces (Sparus aurata), el incremento de la

temperatura influye considerablemente en la acumulacion de mercurio (Guinot ef al., 2012).

Asimismo, algunos investigadores han demostrado que el mercurio en humanos, a dosis bajas pero
en periodos de exposicion prolongados, causaba fatiga, anorexia, pérdida de memoria, eretismo,

vision borrosa y problemas dentales (Holmes et al., 2009; Neghab et al., 2012).

La forma mas nociva del mercurio es el metilmercurio (Li et al., 2010; Murata et al., 2011),
observandose en peces la produccion de embriones anormales (efectos teratogénicos), debido
probablemente a que el mercurio es responsable de inhibir el ciclo celular y, por tanto, de disminuir

la multiplicacion celular (Crespo-Lopez et al., 2011).



26 | Analisis toxicologico y estudio histopatologico de las aves muertas por la catastrofe del “Prestige”

3.9. Plomo (Pb)

En los ultimos 5000 afios la utilizacion de plomo por el hombre ha liberado cantidades elevadas de
este metal toxico, estimandose que alrededor de la mitad de lo que se produce se libera como
contaminante (1.6 de los 3.4 millones de toneladas). Las principales fuentes de exposicion al plomo
son la gasolina, barro vidriado, pinturas, juguetes, alimentos enlatados, vidrios de alto indice de
refraccion, insecticidas, baterias, municiones, plomadas para pesca, pinturas navales anti-
incrustaciones, etc. (EPA, 2006). En humanos la Organizacion Mundial de la Salud propone una
ingesta provisional tolerable semanal (PTWI) para el plomo de 25 pg/kg peso/semana (WHO,
2011).

En Espaia, el uso de perdigones de plomo durante la caceria es un factor importante de
contaminacion ambiental, lo que provoca no so6lo la contaminacion de los animales (muchas aves
confunden semillas con perdigones, ingiriéndolos), sino también del medio ambiente. Actualmente
se reemplazan por acero, estando prohibido el uso de perdigones de plomo en las zonas de
humedales de Espafia (AESAN, 2012; Guitart et al., 2010; INAC, 2010; Suarez and Urios,
1999).

En los vertebrados, la intoxicacion cronica por Pb recibe el nombre de saturnismo, y afecta tanto a
aves como a carnivoros, rumiantes y seres humanos. El plomo se acumula en higado, corazon,
cerebro o huesos y provoca anemia debido a que bloquea la sintesis de hemoglobina. La absorcion
digestiva del Pb es pobre, del orden del 2% para el Pb metalico (presente en las pinturas,
vitrificados, etc.), siendo mas elevada para las sales como el acetato de plomo, especialmente en los
animales mas jovenes. Una carencia de calcio, o de proteinas, aumentara la absorcion del elemento,
mientras que un exceso de Zn o de calcio la disminuira. La absorcion del Pb por via pulmonar es
mas elevada, de hasta un 30%. Ademas, las formas como el tetraetil plomo pueden atravesar la piel

con facilidad (Carbonell et al., 2007).

3.10. Selenio (Se)

El Se es un elemento esencial en la dieta de las aves, estando relacionado con la vitamina E. Esta
ligado a las proteinas, principalmente globulinas y se distribuye por todo el organismo, aun cuando

se deposita en mayor proporcion en el higado, rifiones, bazo y corazén (Anzola, 1999).

El Se tiene 3 niveles de actividad bioldgica: el primero, como elemento traza, siendo necesario para
el crecimiento y desarrollo normales; el segundo, en concentraciones moderadas, para mantener las
funciones homeostaticas; y el tercero, en concentraciones elevadas, con efectos toxicos (Hamilton,
2004). La ingestion del selenio a través del agua o de la dieta, se bioacumula enlazandose a grupos

sulthidrilos (-SH) hasta llegar a provocar efectos nocivos (Eisler, 1988). En humanos la ingesta
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diaria recomendada (RDA) se situaria en 55 pg/dia y el nivel maximo de ingesta tolerable (UL)

seria de 400 pg/dia (IOM, 2000 ).

Como consecuencia de la contaminacion de las aguas con niveles altos de este elemento, casi
siempre por tratamientos utilizados en la agricultura, se han observado efectos adversos en aves
acuaticas silvestres, tales como aumento de la mortalidad, trastornos en la reproduccién incluyendo
teratogénesis, reduccion del crecimiento, necrosis hepatica, disminucion del tamafio del rifidn,
atrofia del bazo y tejido muscular, ademds de alteracion del metabolismo del glutation hepético

(Hoffman, 2002).

3.11. Vanadio (V)

En la corteza terrestre, el V ocupa el lugar 22 entre los elementos mas abundantes, constituyendo
de un 0.014 a un 0.02% de su composicion. Participa en la sintesis de clorofila en los organismos
fotosintéticos y se considera un micronutriente para varias especies marinas y terrestres. Se utiliza
en la terapia contra la diabetes y la obesidad. Ademas, por sus propiedades moduladoras de la
expresion de diversos genes, se emplea como agente anticarcinogénico en modelos experimentales

(Garecia, 2006).

El pentoxido de V (V,0s) se utiliza, principalmente, en la fabricacion de acero y, en menor
proporcion, en la fabricacion de plasticos, ceramica, caucho y otros productos quimicos. Se
encuentra, también de forma natural, en los combustibles derivados del petroleo y del carbon. Los
combustibles crudos contienen trazas detectables de V (desde menos de 1 a 1600 mg/kg) y las

cenizas de la combustion del petroleo contienen mas de un 80% de V,05 (ATSDR, 1996).

Las concentraciones de V en el agua del mar habitualmente estan en un rango de 1 a 3 ug/L,
mientras que en sedimentos costeros los valores oscilan entre 7 pug/L y 200 ug/L de peso seco. El
desgaste de las rocas oceanicas y de los minerales terrestres libera V al agua y al aire. Se considera
que la concentracion promedio de este metal en el suelo es de unos 100 ug/g de peso seco, aunque
en suelos cercanos a plantas metalurgicas, los valores pueden superar los 400 pg/g (Rodriguez-
Mercado and Altamirano-Lozano, 2006). En humanos se considera que el nivel maximo de

ingesta tolerable (UL) para el Vanadio es de 1.8 mg/dia en adultos (IOM, 2001).

En general, respecto a la toxicidad de elementos inorganicos, esta siendo probado que particulas en
suspension provocan toxicidad pulmonar potenciada por los contenidos de hierro, niquel y vanadio
(Campen et al., 2002); asi, en estudios recientes se ha puesto de manifiesto que la concentracion
de particulas en suspension, asociadas sobre todo al vanadio, esta relacionada con el dafio
ocasionado en mitocondrias miocardicas en roedores, ademas de provocar una alteracion de la

funcion respiratoria (Golomb et al., 2012). En una intoxicaciéon por metavanadato de amonio
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(NH4VO;), la paciente presentd signos de dolor abdominal, nauseas, vomitos, diarrea,
hipoglucemia y fallo renal. El analisis de sangre mostr6 niveles de 6.22 ml/L de vanadio, es decir,

600 veces mas de la cantidad de un individuo normal (Boulassel et al., 2011).

3.12. Zinc (Zn)

El Zn se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y constituye aproximadamente un
0.02% de la corteza terrestre. Adopta la forma de sulfuro (esfalerita), carbonato, 6xido o silicato
(calamina) de zinc. La esfalerita, el principal mineral de Zn y fuente de, al menos, el 90% del Zn
metalico, contiene hierro y cadmio como impurezas. El Zn metalico se puede troquelar para la
fabricacion de piezas de automoviles, equipos eléctricos, herramientas de maquinaria ligera,
equipos informaticos, juguetes y articulos ornamentales. También puede laminarse para la
obtencion de planchas destinadas a tejados y cubiertas, forros de pilas secas, placas de fotograbado,
etc. Ademads, puede alearse con cobre, niquel, aluminio y magnesio; cuando se alea con cobre, se

obtiene el importante grupo de aleaciones denominadas bronces (OIT, 2011).

El Zn tiene una funcidon importante en la fisiologia, ya que interviene en el metabolismo, tanto
como cofactor de las reacciones, como estabilizador de las enzimas. También interviene en el
crecimiento y la proliferacion celular, la respuesta inmune, los procesos reproductivos, el
metabolismo hormonal y la proteccion frente a los radicales libres. Por el contrario, el exceso de Zn
intracelular es potencialmente neurotdxico, debido a que promueve la produccién de especies
reactivas al oxigeno (ROS) intra y extra mitocondriales, que inducen apoptosis y/o necrosis

(Nzengue et al., 2011).

Para humanos la ingesta diaria recomendada (RDA) se estima en 11 mg/dia en hombres adultos y
8 mg/dia en mujeres adultas y el nivel maximo de ingesta tolerable (UL) diaria para adultos es de

40 mg (I0M, 2001).

La funcion de las metalotioneinas y los metales pesados

Las MTs constituyen una familia de proteinas ricas en cisteina, de bajo peso molecular (entre 6000
y 7000 Da) que se localizan en el aparato de Golgi de las células. Las MTs tienen la capacidad de
unirse tanto a los metales pesados enddgenos (zinc, cobre, selenio, cromo) como xenobioticos
(cadmio, mercurio, plata y arsénico), a través de los grupos tiol (-SH) de sus restos de cisteina, que

representan casi el 30% de su composicion aminoacidica (Duncan, 2009).

Las MTs fueron aisladas por primera vez por Margoshes y Vallee (1957) a partir de rifion de

caballo, siendo caracterizadas después por Kégi y Vallee (1960), quienes lograron purificar una
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proteina con alto contenido de cadmio, zinc y azufre. Estas proteinas representaron el 1% del peso
total de la corteza renal de equino, a las cuales estaban unidos todo el Cd y el 60 % del Zn (Garcia-

Rico et al., 1999).

Posteriormente, estas proteinas se han aislado de tejidos de mamiferos, plantas y levaduras,
observandose gran variedad de funciones en cada especie, lo que ha hecho dificil establecer su
papel bioldgico especifico. En estudios experimentales con mamiferos se demostré que dosis
repetidas de Cd provocaban, no solo la acumulacion del metal, sino también el incremento de la
concentracion de las MTs a la cuales se enlaza. Asimismo, en trabajos experimentales in vitro con
cultivos de hepatocitos de rata (HPC) y co-cultivos de dichos hepatocitos con una linea de células
epiteliales de higado de rata (COC), se demostrod que el proceso de detoxificacion fue dependiente
del complejo Cd-MT formado, siendo mas eficiente el co-cultivo que el cultivo puro (Carrera et
al., 1992). Estos resultados demostraron que la sintesis de estas proteinas se estimula como
consecuencia de una respuesta celular ante la presencia de Cd y que, la unién del metal a las

proteinas, podria ser un mecanismo de defensa y desintoxicacion (Nordberg, 2009).

Clasificacion de las MTs

Las MTs se clasifican y nombran en base al metal que ligan. Asi, una MT que contiene un solo

metal, por ej. Cd, se denomina cadmiometalotioneina (CAMT) o Cdtioneina.
En base a sus caracteristicas estructurales, las MTs se subdividen en las siguientes clases:

e C(lase I. Polipéptidos con estructura primaria muy relacionada con las MTs renales de
equino.

e (lase II: Polipéptidos en los cuales la localizacion de las cisteinas es muy distinta a la
metalotioneina renal de equino.

e Clase III: Polipéptidos atipicos que no son traduccionalmente’ sintetizados como metaltiol.

La principal funcion que se ha encontrado para las MTs es el mantenimiento de la homeostasis del
Zn y Cu durante el desarrollo embrionario y en la edad temprana. Cuando se expone el organismo a
metales pesados no esenciales, como el Cd, se produce el desplazamiento de los elementos
esenciales, formando complejos CAMT nefrotoxicos. Estos llegan a provocar dafios tubulares de
diferente magnitud, dependiendo de su concentracion, de la via de entrada al organismo, asi como
de la especie, la edad y el sexo del individuo; las investigaciones al respecto deben tener en cuenta
estos factores para llegar a esclarecer el mecanismo mediante el cual se produce el efecto

desintoxicador de esta proteina (Garcia-Rico et al., 1999).

5 En genética: paso de ARN a proteina



30 | Analisis toxicoldgico y estudio histopatoldgico de las aves muertas por la catastrofe del “Prestige”

4. ETOLOGIA GENERAL DE LAS AVES MARINAS AFECTADAS
POR EL PETROLEO DEL PRESTIGE EVALUADAS EN EL
PRESENTE ESTUDIO

Entre las aves marinas mas afectadas, se encuentran tres especies de alcidos — alca comun (4lca
torda), arao comun (Uria aalge) y frailecillo atlantico (Fratercula arctica) — que aportan el 80.5%
del total de aves recogidas. El arao comun con 4492 (36.8%) individuos recogidos (1140 vivos y

3352 muertos) es la especie mas afectada.

Estas 3 especies constituyen el material principal objeto de este estudio, en el cual también se han
evaluado en menor proporcidon muestras de cormoran gigante (Phalacrocorax aristotelis),
cormoran mofiudo (Morus bassanus) y gaviota patiamarilla (Larus michahellis). A continuacion se

resume la descripcion, habitat y etologia de estas 6 especies de aves marinas.

4.1. Alca comun (Alca torda)

Nombre en inglés: Razorbill

Orden: CHARIDRIIFORMES
Familia: ALCIDAE

Género: Alca

Descripcion

Miden entre 38 y 43 cm de longitud y de 60 a 69 cm de

envergadura, pueden llegar a pesar 800 g (Svensson et al.,

2000) (Figura 6). Figura 6. Alca comun (Alca torda).

Esta clasificada por la IUCN como especie no amenazada (Stattersfield et al., 2000).

No presentan dimorfismo sexual. El cuello es corto y grueso, el pico es grande, ancho y aplanado

verticalmente, esta algo curvado en su extremo y es de color negro (Wagner, 1999).

Los ojos son pequefios y de color negro, la cola es corta y puntiaguda, alas cortas, patas también
cortas, de color gris muy oscuro y con los dedos palmeados; tienden a nadar de forma mas oblicua

(WatanukKi et al., 2006).

También se han encontrado individuos con lineas verticales en el pico, similares a las del alca
gigante (Pinguinus impennis), demostrando un ancestro comutn para las alcas comunes (Lavers et

al., 2005).
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Habitat

Esta especie esta presente en Islandia, en las costas atlanticas de América del Norte y de Europa,

asi como en las costas del Norte de Europa y Asia (Dominguez Conde, 2003).

En la Peninsula Ibérica, es un invernante habitual; se pueden ver ejemplares durante el invierno en
las costas del Cantdbrico y de Galicia, y en menor numero en las costas del Mediterrdneo. Se
encuentran en grandes bandadas en alta mar durante el invierno y se acercan en verano para
reproducirse en las costas rocosas, acantilados, islas, islotes, estuarios y bahias resguardadas,

prefiriendo los huecos mas que las repisas abiertas (QN, 2012).
Alimentacion

Son unas excelentes buceadoras especializadas en capturar peces aunque también se alimentan de
moluscos, crustaceos y gusanos marinos. En un estudio realizado en Portugal durante el invierno,
se observé que su dieta consistia en: sardina comun (Sardina pilchardus) 66%, anchoveta
(Engraulis encrasicolus) 7%, pejerrey (Atherina presbyter) 2%, aguacioso (Ammodytes tobianus)
2%, especies de Ammodytes no identificados 22% y especies no identificadas 1%. Segun este
estudio, la dieta de las alcas estd compuesta de peces que son aprovechados para el consumo
humano o la industria, por lo que la sobrepesca puede ser la causa del descenso de la poblacion del

Alca torda (Rui, 1989).

Reproduccion

Se realiza entre mayo y junio. Crian en colonias, muchas veces cerca de los araos y, generalmente,

depositan su huevo en alguna cavidad de las rocas de los acantilados.

La puesta se compone normalmente de 1 huevo cuyo color es muy variado, yendo desde el blanco
al verdoso, con manchas y puntos de color marrén y negro. La incubacion dura unos 35 dias. Las
crias permanecen en el nido alrededor de 18 dias. En estudios llevados a cabo en Gales-Reino
Unido, se demostré que la mayor parte retornaba a la misma colonia para reproducirse, siendo la

edad de la primera reproduccion entre los 4 y 5 afios (Perrins and Lloyd, 1977).

En estudios realizados en Noruega, entre los afios 1980-2000, se observéd que las alcas ponian sus
huevos entre el 13 y 30 de mayo en los primeros dos afios y luego cada vez con mas retraso, entre
el 21 de mayo y 2 de junio, comprobandose que tenia una relacion directa con la temperatura del
entorno. Por otro lado, con los afios, el tamafio de los huevos tendia a una disminucion (Barrett,

2001).
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En otro estudio realizado en Canada, se observo que las aves jovenes retornaban a los nidos para
buscar pareja el primer o segundo afio, siendo mas tardio con respecto a las alcas europeas,
probablemente por la baja densidad poblacional y la afinidad a su lugar de origen (Lavers et al.,

2008a).

Ademas, se observo que el 83% de los ejemplares juveniles regresaban a su colonia para
reproducirse y el 97% de los adultos, también. La mayoria de aves que emigra lejos de su colonia,
lo hace cuando son expulsadas del grupo siendo juveniles, pudiendo llegar a emigrar incluso desde

Escocia hasta Norte América (3210 km) (Lavers et al., 2007).

4.2. Arao comin (Uria aalge)

Nombre en inglés: Common Guillemot

Orden: CHARADRIIFORMES
Familia: ALCIDAE

Género: Uria

Descripcion

Miden entre 38 y 46 cm con una envergadura de 61 a 73 cm.

Pueden llegar a pesar 1000 g (Svensson et al., 2000) (Figura 7). Figura 7. Arao comun
(Uria aalge).
Se asemeja al alca comun pero es un poco mas grande, tiene la cabeza menos robusta y mas

puntiaguda, y su pico es mas fino, de forma conica y puntiaguda. No presentan dimorfismo sexual.

El cuello es corto y grueso, su pico es conico y acaba en una punta afilada; los ojos son pequefios y
de color negro, la cola es corta y redondeada. Las alas son cortas; las patas también son cortas de

color gris muy oscuro y con los dedos palmeados.

Se localiza en la zona circumpolar artica, Pacifico y Atlantico norte. En la Peninsula Ibérica es un
invernante habitual. Se pueden ver ejemplares durante el invierno en las costas del Cantabrico y de
Galicia, y muy raramente en las costas del Mediterraneo. Se les ve, en mayor niumero, durante los

pasos migratorios de octubre a diciembre y de febrero a abril (QN, 2012).

Los araos ibéricos podrian pertenecer a otra subespecie, Uria aalge ibericus, aunque es preferible
incluirlos dentro de la subespecie Uria aalge albionus, cuya poblacion mundial se estima en unos 9

millones de parejas.
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En Espafia solamente se distribuye por Galicia. Los tlltimos nucleos residen en las Islas Sisargas (3
parejas) y en los islotes del Cabo Vilan (9 parejas), ambos en A Coruifia (Figura 8). Asi mismo, en

la parte central de Portugal existe una zona de nidificacion en la Isla Berlenga (Peniche).

El descenso de la poblacién en Galicia ha sido muy notable; en los afios sesenta la poblacion de
araos era de unas 1000-1500 parejas, mientras que en el censo realizado en el afio 2003 quedaban

solamente entre 3 y 11 parejas (Figura 9).

En Espafa, la especie se encuentra en peligro de extincion, debido a la actividad antropogénica
(caza, pesca, vertido del petrolero del Prestige) y sobre todo al desplazamiento de algunas especies

de peces; los araos, al quedarse sin el alimento que mas aprecian, se marchan a otras zonas.
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Figura 8. Distribucion del arao en la Peninsula Ibérica (Arcos et. al., 1995).

Asimismo, en un estudio realizado en 1987, se documento la desaparicion nidificante del arao en la
costa suroeste de Galicia (Islas Cies), manteniéndose solamente una poblacion estival no
reproductora de aves inmaduras. Como causas de la desaparicion de las aves se han considerado
principalmente los derrames de petroleo (56% de las aves recogidas en playa), y las artes de pesca

y caza furtiva (Arcos et al., 1995).
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Figura 9. Dinamica poblacional del arao en Galicia (Arcos et al., 1995).
Habitat

Se encuentran en grandes bandadas en alta mar durante el invierno y se acercan a las costas
rocosas, acantilados, islas e islotes en verano para reproducirse. También se les puede ver en los

puertos, bahias y en los estuarios.

Es una especie que tiene una mortalidad elevada a causa de la depredacion de huevos y polluelos
por parte de las gaviotas. A ello se une la pérdida de muchos polluelos si se les molesta o son

asustados durante la cria, la falta de alimentacion por sobrepesca y la contaminacion.

Alimentacion

Los araos se alimentan de peces (principalmente arenques y caballas), moluscos, gusanos, algunas

algas e incluso en ocasiones medusas.

El arao localiza la presa metiendo la cabeza repetidamente bajo el agua antes de sumergirse:
captura con el pico, inmovilizando a su presa con la lengua y unos denticulos situados en el

paladar. Utilizan las alas para propulsarse y se sumergen verticalmente (Watanuki et al., 2006).

La profundidad media de las inmersiones esta entre los 30 y 50 metros, pudiendo alcanzar los 180
metros. La velocidad de inmersion es de 1.5 m/s a 2 m/s como maximo y su duracion de 20 a 119

segundos.

Se alimentan durante el dia o en los periodos de creptsculo, siendo los lugares para pescar a veces
muy distantes entre si, lo que sugiere que tienen un conocimiento de las opciones de alimentacion,

ya que acostumbran a regresar a los lugares donde obtuvieron alimento.
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Reproduccion

Tras su llegada a las cornisas de acantilados en primavera, dejan un amplio espacio entre un ave y
otra; pero las cornisas se rellenan rapidamente con aves que se empujan mutuamente, para obtener

un sitio en el que anidar. Crian en colonias, cerca de las alcas y los cormoranes.

Estas aves no construyen nido. La hembra pone en mayo o junio su tinico huevo, muy variable en
color aunque generalmente con manchas amarillas, pardas o negras, en la roca desnuda. La forma
es conica y tiene el centro de gravedad hacia el extremo mas delgado. Suele estar revestido de
guano, lo que evita que pueda rodar y caer por el acantilado. La incubacion dura unos 34 dias. Las
crias permanecen en el nido alrededor de 20 dias, en caso de perder el primer huevo pueden poner

un segundo.

Es un ave longeva, con alta mortalidad juvenil, productividad anual baja y alta supervivencia en la
edad adulta, mondgama, que acostumbra a permanecer con la misma pareja durante varias

temporadas de cria consecutiva.

En estudios realizados sobre dinamica de poblaciones de araos en el Mar del Norte, donde en los
ultimos afios hubo 4 accidentes grandes de vertidos de petroleo, se detectd que como consecuencia
de los vertidos habian muerto muchos adultos, lo que provocod que los ejemplares mas jovenes
tuvieran mayor éxito de reproduccion, generando paraddjicamente un aumento en la cantidad de

aves (Votier et al., 2008).

4.3. Cormoran moiiudo (Phalachrocorax aristotelis)

Nombre en inglés: European Shag

Orden: PELECANIFORMES
Familia: PHALACROCORACIDAE
Género: Phalacrocorax
Descripcion

Miden unos 78 cm de longitud. La envergadura puede alcanzar los

110 cm. EI peso puede llegar a los 2500 g (Svensson et al., 2000)

(Figura 10). Figura 10. Cormoran
mofiudo  (Phalacrocorax

Las hembras son algo mas pequeiias que los machos. aristotelis).

Son de color negro brillante con reflejos verdosos y carecen de los tonos marrdn bronce que tiene

el cormoran grande en la espalda y en las alas.
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Los jovenes tienen el plumaje de un color pardo-grisaceo que es algo mas blanquecino por la parte

inferior. Tienen los ojos de color azul, una mancha blanca en el mentdn y las patas amarillentas.

Se diferencia del cormoran grande por ser de menor tamafio y menos robusto, ademas, la
mandibula inferior no sobrepasa al ojo, su pico es mas delgado, tiene mofio y su plumaje es menos
oscuro y con menos reflejos verdosos. El cormoran grande tiene una mancha blanca en forma de C,
mientras el cormoran mofiudo tiene la cara completamente negra y la piel desnuda de debajo del

pico es de color amarillo.

Estéa presente en las costas del Norte de Europa, en la Peninsula Ibérica, en el Norte de Africa y en

las costas e i1slas del mar Mediterraneo.

En la Peninsula Ibérica es residente habitual; vive en el Atlantico Norte desde la zona templada a la
artica, con poblaciones en Espafia tanto mediterraneas como atlanticas, aunque la mayor parte de
las poblaciones nidifican en las Islas Britanicas. En la costa Cantabrica, se calcula una poblacion en

ascenso de unas 2200 parejas reproductoras (QN, 2012).

En Galicia, la mayor parte de la poblacion se encuentra en las Islas Cies e Isla de Ons. En Asturias,
se calculan unas 250 parejas, la mayor parte de ellas en Cudillero, Coafia, Tapia y Valdés. No se
conocen bien las migraciones y desplazamientos, pero durante el invierno se ha observado la
aparicion de aves procedentes de Irlanda, Inglaterra y la Bretafia francesa, a la vez que la poblacion
local realiza un desplazamiento de la costa oriental a la occidental donde son mejores las
condiciones de supervivencia meteoroldgicas, refugiandose en los puertos y bahias cercanos a

Penas (Velando and Freire, 1999).

Esta incluida en el Catalogo de Especies Amenazadas de 1980, y en el Convenio de Berna que la
considera especie protegida desde 1979. Sus principales amenazas son la caza furtiva, la recogida
de huevos, la pesca accidental y la contaminacion del mar por vertidos. La pesca de las especies
que le sirven de alimento y la colonizacion por otras especies también ha influido negativamente en

su supervivencia.
Habitat

Vive en colonias en el litoral rocoso, islas e islotes, bahias y acantilados. Su plumaje permeable
permite a los adultos realizar inmersiones de hasta 15 m de profundidad en bajos o zonas de
rompientes, mientras que los jovenes lo hacen en las aguas tranquilas de puertos o bahias. Nunca
se adentra mas de un kilometro en el mar ni se aleja mas de los 4 o 5 km de la colonia a lo largo de

la costa.

A diferencia del cormoran grande ésta es un ave marina que no se encuentra en aguas interiores.
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Alimentacion

Son unos excelentes buceadores especializados en capturar peces, aunque también se alimentan de
pequeiios invertebrados marinos. No tienen preferencias por ninguna especie de peces, pudiendo
consumir abichdn (Aterina presbiter), tordo roquero (Symphodus melops), margota (Labrus
bergylta), bacaladilla (Micromesistius poutassou) y sardina (Sardina pilchardus), entre otras.
Después de pescar, es frecuente verlo en postes o promontorios rocosos secando sus plumas al sol

(QN, 2012).
Reproduccion

Crian en colonias. Forman nidos en las repisas y oquedades, cuevas o resguardos que encuentran.
Para ello, utilizan ramas, materia vegetal y algas de los acantilados aprovechando cualquier grieta
entre diciembre y julio. La copula tiene lugar en enero o febrero, y a principios de marzo deposita
una unica puesta de dos o tres huevos de color azul palido que tardan un mes en eclosionar, siendo
incubados ese tiempo por cualquiera de los miembros de la pareja; los pollos permanecen en el

nido alrededor de 60 dias. En caso necesario puede realizar una segunda puesta de reposicion.

4.4. Alcatraz atlantico (Morus bassanus)

Nombre en inglés: Gannet

Orden: PELECANIFORMES
Familia: SULIDAE

Género: Morus

Descripcion
Es un ave marina grande, de unos 95 cm de tamafio y una L&
envergadura de 175 cm. Tiene el cuerpo alargado y las alas

notablemente largas y estrechas; la cola es acufiada. Los
Figura 11. Alcatraz atlantico

ejemplares adultos son de color blanco con la punta de las alas (Morus bassanus).

negras, y presentan color mostaza en la cabeza y el cuello.

Los juveniles son de color pardo con manchas mas claras. El pico es fuerte y de color azulado. Las
patas son palmeadas, de color verde con nervaduras verde-amarillentas en los machos y verde-

turquesa en las hembras (Svensson et al., 2000) (Figura 11).
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Habitat

Cria en islotes del Atlantico Norte, estando mas de las tres cuartas partes de la poblaciéon mundial
en Europa. Tras la reproduccion, la mayoria de los ejemplares migran hacia el Sur para invernar,

desde el Golfo de Vizcaya hasta Africa occidental; incluso algunos ejemplares van al Mediterraneo.

El paso post-nupcial principal se produce de finales de junio a noviembre por las costas del Mar del
Norte. La mayoria de las aves no permanecen en el Mar del Norte sino que siguen hacia el Sur,
hacia Africa. Los adultos llegan més tarde y se marchan antes que los inmaduros; incluso algunos

inmaduros permanecen en las costas espafiolas durante todo el afio.
Alimentacion

Se alimentan de peces pelagicos como arenques y caballas. Para pescar, los alcatraces se lanzan al
mar desde una altura de 10-40 m en picado totalmente vertical. Llegan a entrar en el agua a 100
km/h y bajo el agua se desplazan con las patas, alcanzando los 15 m de profundidad (Harrison,

1985).
Reproduccion

Crian en colonias. Empiezan a concentrarse en febrero en los acantilados donde se reproduciran,
pero es en abril cuando comienzan a preparar el nido, el cual es construido por ambos progenitores,
aportando algas, hierbas y plumas. La puesta consiste en un solo huevo grande, de unos 8 cm, que
es incubado durante 42-45 dias. Para la incubacion mantienen el huevo sobre sus membranas

interdigitales que durante la época de cria son especialmente calidas.

La incubaciéon la realizan, también, ambos progenitores, alternandose cada 24 horas
aproximadamente. Este relevo se produce tras toda una ceremonia de saludo entre los padres, el
ave que llega trae nuevo material para el nido y ejecuta un largo movimiento con la cabeza. El ave
que se va lo hace dando saltos alrededor de la zona de anidacion, hecho que no es tomado como
agresivo por las aves que nidifican en las proximidades a pesar de la extrema cercania entre nidos
de parejas vecinas. Sin embargo, cuando ambos progenitores dejan el nido solo, aunque sea por un

corto espacio de tiempo, este nido es deshecho y construido de nuevo por otros individuos.

Los pollos recién nacidos dependen totalmente de sus padres. Nacen desnudos y ciegos, son de
color totalmente negro y van clareando a partir del décimo dia, en que empieza a salirles el plumon

blanco; a partir de ese momento ya no necesitan el calor de los padres.

Cuando tienen unos 75 dias de vida, los padres dejan de alimentarlos. En ese momento, estos

jovenes pesan unos 4 kg (1 kg mas que sus padres); permanecen aun algo mas de tiempo en el nido
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y, aunque no estan todavia totalmente capacitados para volar, se precipitan al mar, donde
permaneceran unos 10 dias flotando hasta que comienzan a pescar y a realizar sus primeros vuelos

(QN, 2012).

4.5. Gaviota patiamarilla (Larus michahellis)

Nombre en inglés: Yellow-legged gull

Orden: CHARADRIIFORMES
Familia: LARIDAE

Género: Larus

Descripcion

Tienen un tamafio entre 52 y 60 cm; con una

envergadura de 120-140 cm. Se reconocen 3

Figura 12. Gaviota patiamarilla (Larus
michahellis).

subespecies: L. m. michahellis, L. m. atlantisy L. m.
armenicus, que basicamente se diferencian en el
tamarfio, las proporciones, la tonalidad de las alas y dorso, y el desarrollo de la muda (QN, 2012)

(Figura 12).

La gaviota patiamarilla es una gaviota de gran tamafno que se caracteriza por la tonalidad gris
media de las partes superiores, mas oscura en la subespecie atlantis. Esta especie sustituye a la
gaviota argéntea y a la gaviota sombria en el area del Mediterraneo. Comparandola con otras
gaviotas grandes, se caracteriza por presentar una estructura bastante robusta, con una cabeza

bastante plana y frente huidiza, un pico masivo y ganchudo, y unas patas largas.
Alimentacion

Se alimenta principalmente en aguas costeras, pero también acude a vertederos y puertos. Su dieta
incluye principalmente peces, pero también invertebrados, pollos y huevos de otras aves, asi como
carrofia y roedores. Las técnicas de alimentacion en el agua son por zambullidas desde el aire o
desde la superficie del agua, mientras que en tierra se dedica a picotear lo que queda a la vista.

También practica el cleptoparasitismo, y el seguimiento a los barcos.
Reproduccion

Utiliza como lugares de reproduccion acantilados costeros e islas, asi como humedales costeros e

interiores, e incluso estructuras urbanas y portuarias, formando colonias mono-especificas. Se
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conocen casos de hibridacion con gaviota sombria, gaviota caspica y gaviota argéntea. Construye el
nido a base de ramitas, hierbas, plumas y detritos, donde pone de 1 a 4 huevos de color marron a
verde azulado con manchas oscuras (dimensiones medias de 70 x 48 mm) y 92g de peso, que seran
incubados durante 25-33 dias. Los pollos volaran al cabo de 40-45 dias desde la eclosion.

Alcanzan la madurez sexual en su cuarto afo de vida.

En 2009, la poblacion invernante en Espafia fue estimada en 228 599 individuos, repartidos por las

costas ibéricas y ambos archipié¢lagos, siendo muy escasa en zonas del interior.

Se trata de una especie paleartica sur-occidental cuya poblacion se estima en unas 250 000 parejas,
de las cuales 15 000 pertenecen a la subespecie atlantis que ocupa los archipiélagos de
Macaronesia; unas 25 000 pertenecen a la subespecie armenicus que cria en Armenia y Turquia
central, y el resto a la michahellis que ocupa la cuenca Mediterranea, las costas atlanticas francesas,
portuguesas, marroquies y espafiolas. Desde mediados del siglo pasado, se encuentra en expansion

colonizando distintos lugares del centro de Europa.

En el afio 2009, la poblacion reproductora espafiola era de un minimo de 126 449 parejas, de las
cuales 7000 lo hacian en Canarias perteneciendo a la subespecie atlantis, y el resto a la subespecie
michahellis, que se repartia de forma equitativa entre las costas Mediterranea y Atlantica, siendo el

contingente del interior peninsular anecdético, no llegando a las 100 parejas.

A nivel global, atendiendo a los criterios de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN), se considera una especie de “preocupacion menor”, debido a su amplia
distribucién y a la tendencia positiva de su poblacion. Esta misma consideracion se aplica en
Espafia, debido al tamafio de su poblacion, a la tendencia positiva de la misma y a su extensa

distribucion.

Esta estrechamente relacionada con L. argentatus, con la cual en ocasiones fue considerada
coespecifica. Estudios moleculares han permitido separarla de L. argentatus, L. fuscus y L.
cachinnans. Existe una sistematica muy compleja en cuanto a sus subespecies, de forma que hasta
el afio 2009, la armenicus habia sido considerada como una especie distinta. La forma “/usitanius”
descrita para las poblaciones del Norte y Noroeste de la Peninsula Ibérica, ain no esta aceptada,

siendo necesarios estudios mas especificos (QN, 2012).
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4.6. Frailecillo atlantico (Fratercula arctica)

Nombre en inglés: Puffin

Orden: CHARADRIIFORMES
Familia: ALCIDAE

Género: Fratercula
Descripcion

Especie protegida, catalogada en el Real Decreto

439/1990 - Anexo II.

Figura  13.  Frailecillo  atlantico
(Fratercula arctica).

Los machos suelen ser algo mas grandes que las hembras. Miden unos 30 cm de longitud. La
envergadura puede alcanzar los 60 cm. El peso puede llegar a los 390 g (Svensson et al., 2000)

(Figura 13).

Por la parte superior son de color pardo negro, incluyendo la frente, el pileo y la nuca. Tienen una
especie de collar negro en la zona delantera con forma de V invertida en su parte inferior. La cara
es de color blanco o grisacea y en ella se encuentra un pequefio ojo negro con un anillo periocular
de color naranja intenso, el cual a su vez esta metido dentro de un dibujo azul oscuro con forma de
triangulo isésceles cuya base estd por debajo del ojo. Desde el vértice de ese triangulo mas alejado
del pico, parte una delgada linea oblicua negra que se dirige hacia la nuca. Por la parte inferior son

de color blanco. El cuello es corto y grueso (Prado Comesaiia, 2007).

El pico es ancho, tiene forma triangular y esta aplanado lateralmente. En verano le crece una capa
cornea y sus colores se hacen mas intensos. Es de color naranja intenso, con un dibujo en forma de
tridngulo en su base de color azul oscuro rodeado de una franja amarilla. Tiene, también, unas
lineas verticales de color rojo y amarillo, y con forma de paréntesis. En las comisuras tiene unas

excrecencias carnosas de color naranja.

La cola es corta y redondeada. Las alas son cortas, y de color negro por arriba y grises por debajo.
Las patas son cortas, de color naranja y con los dedos palmeados y las ufias negras. Los jovenes

tienen el pico pequefio y de color gris oscuro con rayas rojas.

Es una especie migratoria que se localiza en las costas europeas y americanas del Océano Artico y
del Atlantico Norte. En la Peninsula Ibérica se puede ver algin ejemplar durante el invierno en las
costas del Cantabrico y de Galicia, siendo escasa en las costas andaluzas y en el Mediterraneo. Es
mas abundante durante los pasos migratorios de octubre a diciembre y de marzo a abril, siendo raro

verla en verano.
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Los frailecillos tienen rutas migratorias que no son estables de una poblacion a otra. Estudios
recientes suponen que existe una migracion individual probablemente adquirida por los individuos
como experiencia de migraciones anteriores con los progenitores. Sin embargo, no existen patrones
definitivos de migracion de estas aves. Los frailecillos son capaces de descansar en alta mar y de
alimentarse de los peces que estén a su disposicion, siendo considerada por ello un ave pelagica

(Guilford et al., 2011).
Habitat

En invierno se encuentran en alta mar y salen poco a tierra, pero cuando lo hacen es para criar en

los acantilados mas escarpados de las costas e islas con hierba.
Alimentacion

Se alimentan de peces, moluscos y crustaceos. Es muy comun verlos durante la época de cria con

un montén de pequeios peces colgando a los lados del pico.
Reproduccion

Esta ave se reproduce de mayo a agosto y cria en colonias, para lo que cava con su pico un tunel
que acaba en una madriguera bajo tierra, que a su vez cubre con hierbas. En ocasiones utiliza las
madrigueras de los conejos o de las pardelas. La edad de inicio del periodo reproductivo es a los 5

afios (Perrins and Lloyd, 1977).

La puesta se compone de 1 huevo de color blanco sucio o grisaceo con un punteado de color negro
o morado. La incubacion dura unos 40 dias. Las crias permanecen en el nido alrededor de 40 dias,
hasta que los padres dejan de alimentarlos y los abandonan, momento en el cual salen de la

madriguera y se lanzan al mar (QN, 2012).

Los estudios realizados en Noruega indican que los frailecillos han retrasado la puesta de huevos en
ese pais incluso hasta en 2 semanas, lo que podria estar relacionado con los cambios de temperatura

que se han registrado en los ultimos afios, (Barrett, 2001).
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5. TOXICIDAD DEL FUEL EN AVES MARINAS

Los efectos nocivos ocasionados en la intoxicacion por fuel en aves marinas se pueden clasificar
en:

1. Efectos inmediatos externos.

2. Toxicidad por la ingestion de fuel.

3. Efectos a largo plazo.

5.1. Efectos inmediatos externos

La contaminacion con fuel del plumaje de las aves supone la pérdida de la capacidad de aislarse del
agua, de la flotabilidad y de la habilidad para volar y buscar comida. Ademas, el plumaje sucio y
mojado produce un incremento de los requisitos termorreguladores, con el consecuente incremento
de la tasa metabolica basal. Para varios autores, la impregnacion externa con fuel y, como
consecuencia, la hipotermia, el agotamiento y la inanicion, suelen causar el mayor porcentaje de

bajas tras un vertido (Fry and Lowenstine, 1985; USGS, 1999).

Sin embargo, existen evidencias de que las gaviotas tienen una habilidad para digerir alimentos no
usuales en sus dietas y tener un grado de resistencia en sus sistemas digestivos mayor a los de otras
aves marinas; estas caracteristicas son importantes en la limpieza de petroleo del plumaje. En
observaciones realizadas en gaviotas durante 30 afios, se pudo comprobar que casi la totalidad de
las gaviotas que se limpiaron por si mismas del petroleo del plumaje lograron sobrevivir y ser

exitosamente reproductivas (Camphuysen, 2011).

El petroleo, inclusive en pequefias cantidades apreciables en agua de mar provoca una alteracion de
la microestructura del plumaje, poniendo en evidencia una relacion entre las descargas realizadas

por las plataformas petroleras y la mortalidad de aves marinas (O'Hara and Morandin, 2010).

5.2. Toxicidad por la ingestion de fuel

La ingestion de fuel al intentar limpiarse el plumaje produce irritacion intestinal, e incluso
hemorragias con sangrado dentro de la luz intestinal. Dependiendo de la composicion quimica del
fuel ingerido, se han descrito distintas alteraciones a nivel digestivo. Asi, por ejemplo, vertidos con
alto contenido en naftalenos e hidrocarburos aromaticos (como el vertido del Prestige) producen
deterioro de la mucosa intestinal, incluyendo una alteraciéon en el transporte sodio-agua que

provoca deshidratacion y estrés hidrico (Fry and Lowenstine, 1985). El deterioro en el
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funcionamiento de la glandula de la sal’ contribuiria a la alteracion de la funcién osmorreguladora

(USGS, 1999).

Diversos estudios que evaltian la toxicidad del petroleo en el sistema inmune demostraron que el
nimero de leucocitos (especialmente linfocitos) estdn disminuidos en la circulacion y en los
principales 6rganos linfoides (bazo y bolsa de Fabricio); a su vez, la hipercelularidad de la médula
Osea junto con el aumento de la eritropoyesis demuestran una respuesta celular (produccion de
eritrocitos) a la anemia hemolitica. Las infecciones bacterianas y fungicas frecuentes en los centros
de rescate sugieren alteraciones del sistema inmune; de hecho, la mala absorcion de nutrientes y el
dafio de la mucosa intestinal determinan por si mismas una inmunosupresion. También se observo
que los elementos quimicos del petrdleo provocan concentraciones andmalas y aceleracion del
metabolismo de los corticosteroides adrenales (Briggs et al., 1997; Briggs et al., 1996; Rattner et

al., 1984).

En un estudio llevado a cabo tras la realizacion de la necropsia en 67 ejemplares de arao comun
recogidos en las costas de Bélgica y Holanda durante el invierno de 1993-1994 (zona de alta
contaminacion por petrdleo proveniente de la industria), las observaciones mas frecuentes fueron
gastroenteropatia aguda hemorragica y caquexia, y en un 36% de las aves recogidas se hallé fuel en
el intestino. También se observaron ulceras gastricas agudas y depositos de uratos (Jauniaux et al.,

1998).

En cuanto a los hallazgos macroscopicos asociados a la ingestion de crudo, Fry y Lowenstine
(1985) observaron multiples focos de necrosis e inflamacion en la parte superior del tubo digestivo
en siete ejemplares de arao comtn que procedian de un vertido accidental de fuel con las mismas
caracteristicas que el vertido del Prestige (Bunker C oil). Describen también depoésitos renales de

uratos caracteristicos de la gota visceral y signos de necrosis renal.

La absorcion de fuel con gran cantidad de hidrocarburos aromaticos produce también anemia
hemolitica con formacion de cuerpos de Heinz (Leighton, 1985, 1986). En estudios
experimentales, el grupo de Leighton indujo la aparicién de anemia hemolitica en aves marinas a
los 4-5 dias del comienzo de la ingestion de crudo concluyendo que, la presencia de cuerpos de
Heinz, es una evidencia clara de toxicidad primaria del fuel sobre los hematies, producida por un
mecanismo intravascular de hemolisis por oxidacion. Otros autores también confirman que los

hematies son el primer objetivo de la toxicidad del crudo (Yamato ef al., 1996).

Tras el vertido accidental de 180 toneladas de crudo procedente de Kuwait, ocurrido en Portland,

Victoria (EE.UU.), McOrist y Lenghaus (1992) realizaron la necropsia de veintidos pingiiinos

7 Se encuentran en aves y reptiles y se encargan de secretar un liquido muy concentrado en sales. Ocupa
depresiones superficiales en el craneo por encima de los ojos.
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expuestos al fuel, encontrando un moteado marron-rojizo y pequeiios focos puntuales blanquecinos

en el higado (McOrist and Lenghaus, 1992).

Tras la necropsia de 27 patos muertos como consecuencia del vertido causado por la colision de un
petrolero en el puerto de Tomakomai (Japén), no se observaron hallazgos significativos, ni
evidencias de hemorragia interna o externa; tan solo tres de los 27 patos presentaban una

coloracion hepatica verde oscura (Yamato et al., 1996).

Tras el examen postmortem de 11 aves (gallinas de agua) contaminadas con crudo en el rio San
Gabriel en Huntington Beach, California, por la rotura de un oleoducto, se observd enteritis,
hepatitis, necrosis hepatica y un pigmento sugestivo de neumoconiosis en el pulmon (Newman ef

al., 2000).

En el higado de aves marinas afectadas por vertidos, también se ha observado la presencia de
degeneracion hepatica e infiltracion grasa con incremento de actividad de las enzimas hepaticas. En
cuanto a las lesiones en rifion, se ha descrito gota visceral y necrosis renal focal tras la

contaminacion por fuel (Szaro et al., 1978; Szaro et al., 1981).

Los efectos sub-agudos provocados por el petroleo del Prestige en gaviotas patiamarillas expuestas
durante 17 meses después del accidente, ponen de manifiesto la correlacion con los niveles mas
elevados de HAPs frente a las gaviotas de zonas no afectadas por el petroleo; ademas, en estas
gaviotas afectadas, se observaron mayores actividades enzimaticas AST y GGT, siendo indicadores
de dafio renal y hepatico (Alonso-Alvarez et al., 2007a). Para comprobar estos resultados, se
administré a las aves, de forma experimental, fuel proveniente del Prestige y a un grupo control,
aceite vegetal, coincidiendo los resultados obtenidos, de forma general, con los evaluados en el
estudio anteriormente citado; sin embargo la actividad de la GGT fue opuesta; estos resultados
demuestran que las actividades de estas enzimas varian segln se trate de formas de intoxicacion

sub-aguda o aguda (Alonso-Alvarez et al., 2007b).

Los estudios llevados a cabo en peces después de los vertidos, ponen de manifiesto en muchos
casos el aumento de la actividad enzimatica del citocromo p-450, p-4501A (CYP1A) y los
compuestos aromaticos fluorescentes biliares (CAB); todos ellos indican un dafio debido al
petroleo; sin embargo la mayoria de los HAPs encontrados en petroleo son de 2 o 3 anillos, y estos
no afectan de manera severa al citocromo p-450. Los HAPs al cabo de un afio ya no son apreciables
en el medio ambiente debido a su evaporacion, pudiendo tener resultados falsos de desintoxicacion;
asi muchos autores sugieren el andlisis de los niveles de citocromo p-450, CYO1A y CAB de
forma rutinaria para poder compararlos con los niveles posteriores a derrames de petroleo (Lee and

Anderson, 2005).
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5.3. Efectos a largo plazo

Los efectos de los derrames de petroleo dependen de varios factores, tales como parametros fisico-
quimicos del petroleo, caracteristicas del medio afectado (procesos fisicos, quimicos y biologicos),
evaporacion, disolucion, dispersion, emulsion, foto-oxidacion, biodegradacion y sedimentacion; la
relacion de todos estos fenomenos va a ser importante en el estudio del dafio a los organismos
marinos, en especial a las aves, que por estar en la parte superior de la cadena trofica van a
bioacumular, y debido a la ingesta de organismos del medio, van a biomagnificar los contaminantes

del petrdleo (Rogowska and Namie$nik, 2010).

Las aves marinas adultas expuestas directamente al fuel pueden sufrir efectos residuales a largo
plazo. El estudio de las aves marinas como bioindicadores debe de realizarse conjuntamente entre
varios especialistas, y debe afrontarse con una metodologia de investigacion minuciosa para la

obtencion de mejores resultados de investigacion (Mallory et al., 2010).

Se considera que el dafio hepatico puede ser permanente, o de recuperacion muy lenta, y que
lesiones renales como la necrosis tubular, podrian ocasionar un desequilibrio hidroelectrolitico

también permanente (Fry and Lowenstine, 1985).

En Sudafrica, se rehabilitaron pingiiinos afectados por un vertido en 1981, observandose que sélo
el 20% de ellos tuvo éxito reproductivo, lo que indica que los problemas a largo plazo de la
contaminacion en aves marinas son de dificil pronéstico (Fry and Lowenstine, 1985). Entre otros,
se ha descrito una disminucién en la puesta de huevos, una reduccion de la fertilidad, una
disminucién en la produccion de esperma y efectos embriotoxicos tales como la disminucion del
crecimiento embrionario, malformaciones y un menor nimero de crias viables (USGS, 1999).
Asimismo, las aves expuestas a la contaminacion durante la temporada reproductiva, pueden
transferir dosis letales del contaminante de su plumaje a los huevos durante la incubacion (Fry and

Lowenstine, 1985).

En varios estudios experimentales en embriones de pollo para demostrar la embriotoxicidad del
crudo procedente de la Prudhoe Bay, tras aplicar pequefias cantidades de crudo en la superficie de
los huevos en distintos dias de incubacion, los embriones podian aparecer muertos, o con lesiones
graves tales como necrosis hepatica, mineralizacion renal y edema subcutaneo (Albers, 1978;

Couillard and Leighton, 1989, 1990a, b).

Los estudios poblacionales realizados en la isla Principe William Sound en Alaska, en una zona
afectada por el vertido del petrolero Exxon Valdez, mostraron que la poblacion de aves afectada no
solo no se habia recuperado 9 afios después del accidente, sino que seguia disminuyendo (Lance et

al., 2001; Peterson, 2001). En una revision bibliografica llevada a cabo en 2006 (17 afios después
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del accidente), se mostré que los ecosistemas estaban recuperados de los impactos del petroleo
(Harwell and Gentile, 2006); no obstante, recientes estudios han puesto de manifiesto el aumento
de la actividad del CYP1A en patos arlequines (Histrionicus histrionicus), concluyendo que atin 20
afos después del accidente se observaron las consecuencias (Esler et al., 2010); de igual manera se
hizo una observacion similar en porrones islandicos de la misma zona (Bucephala islandica) (Esler

etal.,2011).

En estudios realizados en el golfo de Nueva York, una zona que ha sido importante puerto naval
durante la Segunda Guerra Mundial, se observaron gaviotas y charranes que presentaban niveles
toxicos de cadmio, plomo y mercurio (Burger and Gochfeld, 2000a; Burger et al., 1992),
concluyendo que en aves marinas existe una contaminacién ambiental por estos metales
(contaminacion de origen antropogénico); estos mismos autores también estudiaron los niveles de
metales pesados en las costas de Hawai concluyendo que pueden existir diferencias entre las

distintas especies estudiadas, como el caso del charrdn blanco y albatros de patas negras.

Las especies de aves mas afectadas por el vertido del Prestige han sido el arao comtn (Uria aalge)
(52%), frailecillo atlantico (Fratercula arctica) (17%), alca comun (Alca torda) (16%), gaviota
patiamarilla (Larus cachinnans) (3%), alcatraz atlantico (Morus bassanus) (3%), cormoran mofiudo

(Phalacrocorax aristotelis) (2%) y otras especies (7%) (SEO/BirdLife, 2003).

Las especies de arao comun, frailecillo atlantico y alca comun, pertenecientes a la familia Alcidae
(alcidos), tienen sus mayores colonias de reproduccion en el norte de Europa. Cuando finaliza la
época de cria, emigran hacia el sur para invernar. La costa atlantica ibérica y el mar Cantabrico son
lugares de paso de estas aves durante su migracion, aunque algunas de ellas se pueden quedar a
pasar el invierno. Los efectos negativos de la intoxicacion por fuel sobre la reproduccion, pueden
afectar gravemente a la recuperacion de las poblaciones de aves marinas con un bajo potencial
reproductivo, como es el grupo de los alcidos, cuyas especies tan s6lo ponen un huevo al afio
(Svensson et al., 2000; Votier et al., 2005). Por otra parte, estudios realizados en paifios europeos
(Hydrobates pelagicus) afectados por el Prestige probaron que estas aves evitan el proceso

reproductivo como respuesta para la supervivencia (Zabala et al., 2011).

Respecto a las aves marinas en Galicia, existen estudios sobre la contaminacion de aguas marinas
por metales pesados en las Rias gallegas (Cobelo-Garcia and Prego, 2003; Pérez-Lopez et al.,
2003; Pérez-Lopez et al., 2006; Pérez Lopez et al., 2004; Pérez Lépez et al., 2003), pero son
pocos los llevados a cabo sobre la contaminacion de estos metales procedentes del petroleo y
ninguno que demuestre la relacion entre su presencia y posibles lesiones histopatologicas. Los
metales pesados presentes en el medio marino, tales como cadmio, mercurio y plomo, han

demostrado su toxicidad a bajas concentraciones. En cambio, otros como el cromo, hierro,
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manganeso, zinc, etc. a pesar de ser biologicamente esenciales, pueden llegar a ser toxicos a
concentraciones eclevadas (Burger et al., 2007b; Coppock and Dziwenka, 2011;

Overgaardnielsen and Runedietz, 1989).

Algunos investigadores han tratado el impacto de la contaminacién marina por metales sobre aves
marinas (Otero Pérez, 1998), concretamente el mercurio sobre gaviotas patiamarillas en las Islas
Cies. Las aves marinas constituyen el grupo de vertebrados mas afectados por los vertidos de
petrdleo, presentando diversas patologias ligadas a la pérdida de la capacidad repelente de sus
plumas al agua tras la impregnacion, lo cual se agrava por la ingestion-inhalacion de fuel, dada la
elevada toxicidad de sus componentes, entre ellos de los metales pesados. Otros autores estudiaron
la bioacumulacion de dichos metales en el higado y rifion de aves marinas del Océano Atlantico
canadiense, llegando a asociar histologicamente el dafio tisular en estos 6rganos con los niveles
elevados de metales pesados (Elliott and Scheuhammer, 1992). Sobre esos mismos 6rganos,
también se ha estudiado el contenido de vanadio en aves marinas petroleadas en la Costa Atlantica
francesa por el accidente del Erika, determinando que las concentraciones en higado y rifion de este
elemento no son biomarcadores apropiados para la determinacion de contaminaciéon de vanadio

(Kammerer et al., 2004).

Los protocolos para evaluar la calidad sanitaria del pescado estan disenados desde la perspectiva de
los HAPs, sin embargo, el contenido de metales pesados también deberia tenerse en cuenta para
hacer una evaluacion real del riesgo toxicolégico de ingerir alimentos contaminados y evaluar la

mejora del medio ambiente (Gohlke et al., 2011).

Asi pues, el mundo cientifico es consciente de que la contaminacién ambiental por metales pesados
constituye una amenaza para la supervivencia y reproduccion de las poblaciones de aves marinas.
A través del estudio de los cadaveres de aves petroleadas se puede obtener una gran cantidad de
informacion que permite profundizar en el conocimiento y el desarrollo de medidas mas eficaces

para mejorar su conservacion.
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Tras la revision bibliografica exhaustiva acerca de importantes vertidos accidentales de petroleo en
el mar, es notoria la escasez de articulos cientificos sobre la posible intoxicacién de aves marinas
por elementos quimicos (algunos de ellos metales o metaloides) contenidos en el fuel y su relacion
con las lesiones histopatologicas que puedan explicar la causa de la muerte de un niimero tan

elevado de ejemplares.

Es conocido el efecto toxico de componentes del fuel, en su mayoria hidrocarburos aromaticos
policiclicos, sobre los hematies provocando anemia hemolitica. Sin embargo, en la bibliografia
consultada, la mayoria de las aves con hemdlisis no mueren, por lo que se desconoce realmente qué
otros agentes quimicos pueden intervenir y el alcance de todos los 6rganos "diana" que puedan
sufrir el efecto toxico debido a la contaminacidon externa (impregnacion externa) o interna
(ingestion, inhalacion) con petroleo. Asimismo, no existen publicados estudios epidemioldgicos
que relacionen los niveles de elementos quimicos con la impregnacién externa y/o ingestion de
petrdleo y las lesiones microscopicas observadas, ni su relacién con la especie de ave marina
afectada, sexo y comportamiento etologico. Parece claro que las aves que han ingerido grandes
dosis de fuel y que son capaces de superar la fase aguda de 2 6 3 dias, sobreviven a pesar de la
intensa anemia hemolitica. Durante este periodo agudo, el unico tratamiento actual es general, y
esta orientado a la eliminacion externa del toxico y/o a paliar los sintomas. Un buen diagnostico
toxicologico que permita conocer la relacion entre el agente etiologico y los efectos
histopatologicos causados, seria un primer paso para que el/la veterinario/a clinico/a elabore
estrategias terapéuticas que ayuden al animal a superar esa fase aguda y critica que,

lamentablemente, podria aparecer de nuevo en futuros vertidos de petréleo.

Por todo ello, en el presente trabajo se han planteado como objetivos:

e El estudio epidemioldgico de los efectos toxicos de la contaminacion por fuel oil en un
total de 429 aves marinas muertas entre los meses de diciembre de 2002 y febrero de 2003
en las costas gallegas, relacionando los niveles de impregnacion externa y/o ingestion de
petrdleo con la especie de ave, sexo y comportamiento etologico.

e El estudio histopatologico e histoquimico de las muestras recogidas, con el fin de
determinar los o6rganos "diana" del efecto toxico de los componentes del petroleo.

e El estudio epidemioldgico, histopatologico, histoquimico y ultraestructural de la patologia
espontdnea en aves marinas, no relacionada con el vertido toxico (enfermedades
infecciosas, parasitaciones, procesos degenerativos, etc.).

e FEl estudio analitico comparativo de los niveles de doce elementos quimicos procedentes
del fuel vertido por el buque Prestige: arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre

(Cu), cromo (Cr), hierro (Fe), manganeso (Mn), mercurio (Hg), plomo (Pb), selenio (Se),
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vanadio (V) y zinc (Zn), entre muestras de fuel oil y de 6rganos (higado y rifién) obtenidos
de cadaveres de aves marinas petroleadas.

e La valoracion del contenido de los elementos quimicos estudiados en las aves marinas
petroleadas en funcion de la fecha de recogida, 6rgano afectado, especie, sexo y presencia
0 ausencia de parasitos.

e El estudio de las correlaciones establecidas entre los niveles de los elementos quimicos
obtenidos en el higado y rifién dado que, desde el punto de vista toxicologico, son los
organos mas vulnerables.

e FEl estudio de las correlaciones establecidas entre las lesiones histopatologicas y las
concentraciones de los elementos quimicos en higado y riién a fin de obtener un
diagnéstico clinico acertado que permita establecer estrategias terapéuticas especificas en

las aves marinas petroleadas.

Teniendo en cuenta que los cadaveres de las aves marinas objeto de este estudio pertenecian a 24
de los Concellos gallegos mas afectados por la marea negra (Ortigueira, Carifio, Cedeira,
Valdovifio, Ferrol, Ares, Cabanas, Pontedeume, Oleiros, A Corufia, Laracha, Carballo, Malpica,
Ponteceso, Laxe, Camarifias, Muxia, Cee, Corcubion, Carnota, Muros, Ribeira, Pobra do Caramifal
y Boiro), los resultados que puedan derivarse de su desarrollo seran altamente representativos del
impacto del vertido del Prestige en las costas Atlantica y Cantébrica, ya que, hasta el 14 de febrero
de 2003, el 50% de todas las aves afectadas por el vertido (vivas y muertas) se recogieron en las

costas gallegas.
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1. ESTUDIO ANATOMOPATOLOGICO

1.1. Necropsia de las aves

Entre el 10 de diciembre del 2002 y el 25 de febrero del 2003, se realizé la necropsia de 429 aves
marinas en el Servicio de Anatomia Patologica de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de

Santiago de Compostela—Campus Lugo.

Las aves procedian de los Concellos gallegos mas afectados por la marea negra, desde Estaca de
Bares hasta la Costa de la Muerte (Ortigueira, Carino, Cedeira, Valdovifio, Ferrol, Ares, Cabanas,
Pontedeume, Oleiros, A Coruiia, Laracha, Carballo, Malpica, Ponteceso, Laxe, Camariias, Muxia,
Cee, Corcubion, Carnota, Muros, Ribeira, Pobra do Caramifial y Boiro), lo cual hace que el
muestreo y los resultados objeto de este estudio puedan ser representativos del impacto ambiental

del vertido de fuel del buque Prestige sobre la poblacion de aves marinas.

Las aves fueron recogidas por voluntarios en las diferentes playas, y posteriormente enviadas al
Centro de Recuperacion de Fauna Salvaje en Santa Cruz de Lians-Oleiros (A Coruia), desde donde

fueron empaquetadas y remitidas, diariamente, a la Facultad de Veterinaria de Lugo.

Para la realizacion de la necropsia se agruparon y separaron las aves por especies y se colocaron
sobre un plastico que servia para evitar las manchas de fuel y para recoger posteriormente los restos

del cadaver y proceder a su congelacion, y posterior devolucion al centro de origen (Figura 14).

Figura 14. Aves marinas afectadas por el fuel del petrolero Prestige en la sala de necropsia de la
Facultad de Veterinaria de la Universidad de Santiago de Compostela - Campus Lugo.

Una vez alli, la entonces Conselleria de Medioambiente de la Xunta de Galicia se encargd de la

destruccion de estas aves, sin generar residuos contaminantes para el medio ambiente.
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A los cadaveres se les practico una necropsia reglada que comenzaba con la inspeccion externa,
determinacion del desarrollo musculo-esquelético y reserva de grasa, caracteristicas del plumaje y
grado de impregnacion externa con fuel, examen de las alteraciones en la piel y de las alteraciones
presentes en los orificios naturales: ojos, boca, opérculo auditivo, narinas y cloaca, y examen de la
mucosa oral y paladar (Figura 15). Tras la apertura de las cavidades internas, se llevd a cabo la
inspeccion sistematica de todos los 6rganos internos, describiendo todas las lesiones macroscopicas
observadas, anotando especialmente la presencia o ausencia de fuel en el tubo digestivo y el sexo
de las aves. Se tomaron fotografias digitales de todas las lesiones observadas mediante una camara

digital Olympus E-20p.

Figura 15. Inspeccion externa de un ave marina afectada por el petrdleo, observandose la
impregnacion en una de las patas.

Durante el examen postmortem se determind la especie, para lo cual se tuvieron en cuenta
caracteristicas fenotipicas como el tamafio de las aves y de las alas, el color y la forma del pico, el

color del plumaje y de las patas, etc.

Para clasificar el grado de impregnacion externa con fuel, se establecieron 3 categorias de aves
considerando como criterio la extension de superficie corporal impregnada. Asi, se clasificaron

comao:

o Aves limpias o poco manchadas: aquellas que presentaban un aspecto externo del plumaje
aparentemente normal, con la presencia de manchas muy pequenas.

e Aves manchadas: aquellas que presentaban manchas de fuel mas grandes, pero que todavia
mantenian la mayoria de la superficie corporal libre de fuel.

o Aves muy manchadas: aquellas que presentaban fuel en la mayor parte de la superficie

corporal, pudiendo incluso estar totalmente cubiertas.



MATERIAL Y METODOS |57

Durante la necropsia de las aves marinas petroleadas, se observo que gran cantidad de ellas estaban
parasitadas, procediendo a la evaluacion de la incidencia de la parasitacion por los nematodos
intestinales detectados, puesto que hay pocas ocasiones en las cuales un equipo de investigacion
puede disponer de un niimero tan elevado de aves salvajes para estos estudios (429 aves de
diferentes especies). Los parasitos encontrados en las aves se aislaron y procesaron para determinar

su especie.

1.2. Histopatologia

En el servicio de Anatomia Patologica se llevd a cabo el estudio histopatoldgico de las muestras de
tejidos recogidas durante la necropsia, con el objetivo de determinar la causa de la muerte asi como
las implicaciones etiopatogénicas de la ingesta masiva de fuel en la mayoria de aves, aplicando la

siguiente metodologia:

Durante la necropsia de las aves marinas se recogieron muestras de diversos 6rganos: higado, rifion
proventriculo, molleja, intestino delgado, ovario, musculo pectoral, pulmén y bazo para su
posterior estudio. Una proporcion importante de los cadéaveres mostraron signos de autolisis muy
avanzada que, si bien permitian un estudio macroscopico de lesiones, la identificacion de la
especie, la determinacion de sexo, la presencia/ausencia de fuel en el aparato digestivo o el grado
de contaminacion externa, etc., no eran viables para el estudio microscopico; por ello, de las 429
aves recibidas so6lo se consideraron para el estudio histopatologico las muestras de 148 aves que se

encontraron en buen estado de conservacion y sin signos macroscopicos de autolisis.

Una vez realizado el procesado histologico, que se describe mas adelante, los tejidos de 18 aves
mostraron lesiones autoliticas microscopicas que imposibilitaron su estudio adecuado, por lo que
tuvieron que ser descartadas, quedando al final disponibles muestras de tejidos de 127 aves de

diferentes especies.

Para los estudios de microscopia Optica, las muestras recogidas en la necropsia se fijaron en
solucion de Bouin alcohdlico durante 24 horas y a continuacion se mantuvieron en alcohol de 70°

hasta su inclusion en parafina, para extraer el acido picrico de la solucion fijadora.

La inclusion en parafina se llevd a cabo en un inclusor automatico ThermoShandon CITADEL
2000. Para esta inclusion, las muestras se deshidrataron en concentraciones crecientes de etanol
(70° a 100°), se incubaron en dos soluciones de xileno (100%) y se embebieron en parafina Gurr o
Vogel con punto de fusion 56-57 °C. Los bloques de parafina se confeccionaron en un centro de
inclusion de tejidos Leica EG 1150H. Los bloques de parafina con las muestras se cortaron en un

microtomo Leica RM 2115 en secciones de 4-5 micras de grosor. Tras desparafinar en xileno e
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hidratar las secciones en concentraciones decrecientes de etanol, estas se tifieron con Hematoxilina-

Eosina (Hematoxilina de Harris) para el estudio histopatologico de rutina.

Las muestras de tubo digestivo (proventriculo, molleja e intestino) también se tifieron con la

técnica de Gram, para la identificacion de bacterias en la luz intestinal.

1.3. Estudio Histoquimico

Las muestras de bazo, higado y rifién de las aves se tifieron con la tincion histoquimica de Perls®.
Esta técnica se utiliza para detectar el hierro que se localiza en las células en forma de granulos de
hemosiderina que es insoluble, pero no detecta el hierro contenido en la ferritina que es
hidrosoluble. La tincion de Perls (o reaccidon del azul de Prusia) se basa en la liberacidon de los iones
férricos asociados a proteinas mediante la accion del acido clorhidrico; a su vez, los iones férricos
liberados reaccionan con el ferrocianuro potasico formando un precipitado azul verdoso de
ferrocianuro férrico o azul de Prusia. Tras la reaccion, los niicleos se contrastan con rojo neutro, asi
se permite reconocer la posible existencia de depdsitos de hierro, como un signo de diagndstico

caracteristico de la anemia hemolitica.

Las secciones de tubo digestivo (proventriculo, molleja e intestino) y pulmon se tifieron con la

técnica de PAS-Azul Alcian, para resaltar la posible presencia de parasitos u hongos en los tejidos.

1.4. Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Para su estudio e identificacion mediante SEM, los parasitos aislados del tubo digestivo de las aves

se fijaron con glutaraldehido al 2.5%.

Con el fin de llevar a cabo una primera identificacion mediante estereomicroscopia y microscopia
optica, los parasitos fueron aclarados con lactofenol siguiendo los protocolos estandar (Berland,

1982).

Para su observacion con el microscopio electronico de barrido, los parasitos fueron lavados en
o . . .,.9 .. . . .

etanol 70° mediante sonicacion” para eliminar restos de suciedad; posteriormente, se sometieron a

una deshidratacion gradual en concentraciones crecientes de etanol y, tras alcanzar el punto critico

(Balzers CPD 020), se metalizaron con oro-paladio en un sombreador Jeo! JFC-11000, y se

¥Max Perls (1843-1881), patdlogo aleman.
’La sonicacion es el acto de aplicacion de la energia del sonido (generalmente ultrasonidos) para

agitar las particulas de una muestra, con diversos fines cientificos o industriales.
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examinaron y fotografiaron en el microscopio electronico de barrido JSM-7T220A del Servicio de

Investigacion Agrobiologica del Campus de Lugo-USC.

2. DETERMINACIONES TOXICOLOGICAS

2.1. Material y reactivos
2.1.1.  Reactivos

e Agua ultrapura milli-Q, proporcionada por el sistema de purificacion por 6smosis inversa-
Millipore
e Acido nitrico Suprapur®65 %. Merck
e Peroxido de hidrogeno Suprapur® 30 %. Merck.
e Materiales de referencia:
o Musculo bovino: Reference material 8414 Bovine Muscle Powder
o Higado bovino: Certified reference material BCR — 185 — R

2.1.2. Equipos instrumentales

e Equipo de purificacion de agua milli-Q. Millipore.

e Balanza analitica. Modelo: Basic series B 220S. Precision 0.0001 g. Sartorius.

e Estufa para desecacion. Modelo: Conterum. Serie 2000. Selecta.

e Estacion microondas. Modelo: ETHOS Plus 20. Milestone.

e [CP — MS (Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo)
Varian 820-MS de interfaz de reaccion de colision (CRI).

Se empled también, diverso material de uso habitual en el laboratorio, como son matraces aforados,

micropipetas, vasos de precipitados, crisoles de porcelana, embudos, etc.

2.1.3. Muestras

Se trabajo con muestras de 6 especies (Tabla 3). La poblacion total de aves fue de 429 animales y
debido al estado de autolisis de los cadaveres, se selecciond una muestra significativa de 148

individuos.

Durante la realizacion de la necropsia de las aves marinas, se tomaron muestras en fresco de higado
y rifion, debido a que son tejidos blandos que disponen de mecanismos especificos para acumular
elementos inorganicos como los metales pesados. Estas muestras se congelaron a -20 °C en tubos

de microcentrifuga (Eppendorf"”), hasta su procesado.
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Tabla 3. Muestras de especies y 6rganos para el analisis toxicoldgico.

Especie Muestras | Organo
Alca comin 64 Higado
(Alca torda) Rifion
Arao comin 56 Higado
(Uria aalge) Rifiéon
Frailecillo atlantico g Higado
(Fratercula drctica) Rifién
Gaviota patiamarilla Higado
. . 14 —
(Larus michahellis) Rifion
Alcatraz atlantico ) Higado
(Morus bassanus) Rifion
Cormoran moiiudo 4 Higado
(Phalacrocorax aristotelis) Rifion
Total de muestras 148 de Higado y Riii6n

2.2. Métodos analiticos

2.2.1. Preparacion de las muestras

En el Laboratorio de Toxicologia de la Facultad de Veterinaria (USC-Campus de Lugo), las
muestras de 6rganos se descongelaron en el frigorifico (4 °C) durante un periodo de 12 horas para
evitar la pérdida de humedad. A continuacion, se procedi6 a un troceado de las mismas lo mas fino
posible mediante un bisturi, y posteriormente al homogeneizado, con un homogeneizador de vidrio

borosilicatado con émbolo-piston en teflon (PTFE) estriado.

Seguidamente, en una balanza de precision, se procedido al pesado exacto de una porcion de
homogeneizado (duplicado), en un rango de peso entre 0.4 y 0.5 g, en los vasos de teflon,
previamente tarados, que se habrian de emplear para la mineralizacion-digestion en una estacion
microondas. De forma paralela se prepard, también, una tercera muestra de cada porcion de
homogeneizado, que se pesod en un crisol de porcelana y posteriormente se deseco en estufa de aire

(70 °C) hasta peso constante, para asi determinar el peso seco de las muestras.

2.2.2.  Digestion de las muestras por microondas

La digestion de las muestras se llevd a cabo en una estacion microondas de laboratorio, modelo
ETHOS Plus 20 Milestone®, equipada con vasos cerrados de teflon TFM (Figura 16) capaces de

resistir presiones de hasta 100 bar y temperaturas de hasta 280 °C.
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Figura 16. Equipo de Microondas del Laboratorio de Toxicologia de la Facultad de Veterinaria de
la Universidad de Santiago de Compostela — Campus Lugo.

Para la mineralizacion de las muestras, se procedio a la digestion por via himeda con mezcla de
acidos suprapuros utilizando una variante del método EPA 3052 (EPA, 1996). En cada vaso de
teflon se introdujo una cantidad de aproximadamente 0.5 g de submuestra (para cada muestra el
proceso se realizd por duplicado), pesada exactamente mediante balanza analitica de precision.
Posteriormente se afiadié una mezcla de 7 mL de acido nitrico suprapur al 65% y 1 mL de perdxido
de hidrogeno suprapur al 30%, alcanzando de este modo el volumen minimo necesario de 8§ mL.
Después los vasos se cerraron con una llave dinamométrica ajustada a una fuerza de 25 newtons y

se introdujeron en el microondas.

Tal como se muestra en la Tabla 4, el proceso de digestion de las muestras tuvo una duracion total

de 18 minutos y medio, divididos en 3 etapas, de distinta duracion e intensidad.

Tabla 4. Protocolo de proceso de digestion por microondas.

Duracién (min) | Potencia (W) | Temperatura (°C)
2730~ 250 150
4°30" 450 170
11307 650 185

Una vez completadas las etapas correspondientes a la digestion, tuvo lugar un proceso de
ventilacion, dentro del propio microondas, de 25 minutos de duracion, tras el cual pudieron ser
extraidos los vasos y abiertos con precaucion, siempre y cuando la temperatura del sensor no
superara los 30 °C, a fin de no perder volatiles y por seguridad, empleando una llave

dinamométrica.
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Las disoluciones obtenidas se enrasaron a 50 mL con agua milli-Q en matraces aforado y
finalmente se transfirieron a frascos de polietileno, guardandose en refrigeracion hasta su analisis
por ICP-MS. Paralelamente se procesaron blancos y muestras de material de referencia para

comprobacion de la precision y exactitud del método.

2.2.3. Determinacion de los metales por ICP-MS

Todas las muestras preparadas se remitieron al Servicio de la Red de Infraestructuras de Apoyo a la
Investigacion y al Desarrollo Tecnoldgico (RIAIDT) - Edificio CACTUS (Campus de Lugo -
USC), para ser analizadas mediante la técnica de ICP-MS (Figura 17).

El equipo empleado fue el espectrometro ICP-Masas Varian 820. La gestion del instrumental se
realizd bajo el programa ICP-MS Expert siguiendo el protocolo establecido por el servicio
universitario, comprendiendo la determinacion de los 12 elementos correspondientes al estudio

especifico solicitado. Todos los datos obtenidos estan expresados en ppm p.s. de muestra.

Figura 17. Espectrometro ICP-MS-Edificio CACTUS-Lugo.

2.2.4. Control de calidad del método

Sensibilidad y limites de deteccion

La sensibilidad del método se determina en funcion de los limites de deteccion establecidos para el
espectrometro ICP-MS Varian 820 del servicio del RIADT-CACTUS-Lugo (USC, 2012). El limite
de deteccion se define como el minimo resultado a partir del cual resulta posible determinar la

presencia del analito con una seguridad estadistica razonable (Tabla 5).
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Tabla 5. Limites de deteccion de los elementos quimicos estudiados. Los datos estan expresados en
ng/L o ppt (Se muestran los is6topos para cada elemento).

7514s

IIICd

59C0

63Cu SZCr 57Fe

SSMn

Zl}ZHg 206Pb

78Se SIV

68Zn

0.6

0.2

0.2 1 0.6 44

0.44

S.D. 0.1

2 0.2

1

Los niveles minimos hallados en el presente estudio se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Nivel minimo detectado de los elementos quimicos evaluados en las muestras del presente
estudio con la técnica de I[CP-MS.

Nivel minimo de deteccion
. (Concentracion expresada en
Elementos analizados
ppm p.s.)
Higado Rifion
Arsénico 12.3820 0.5334
Cadmio 0.7312 0.9229
Cobalto 0.0897 0.1451
Cobre 0.1155 0.0838
Cromo 0.0503 0.0542
Hierro 7526.1000 2401.0430
Manganeso 106.0890 79.0680
Mercurio 0.8691 16.4730
Plomo N.D. N.D.
Selenio 33.6720 68.6810
Vanadio 0.2216 0.1866
Zinc 1059.8900 992.0140

*N.D.: No detectado

Precision del método
La precision se define como la diferencia entre los resultados obtenidos aplicando quince veces el

procedimiento experimental en las mismas condiciones establecidas (DOUE, 2002). Para poder
valorar la precision se calculd el coeficiente de variacion (CV) de la media de varias réplicas de

una misma disolucién de una muestra, teniendo en cuenta la ecuacion:

cy =2
X

x100

O y_o= Desviacion estandar de N muestras X = Media de las muestras
Los coeficientes de variacion obtenidos en el presente estudio se muestran en la Tabla 7, estos
coeficientes bajos permiten considerar que el método analitico es reproducible y preciso, ademas

para el presente estudio se realizaron dos repeticiones para cada muestra estudiada.
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Tabla 7. Coeficiente de variacion (%) de la media de 15 réplicas de una misma muestra

75AS 111Cd 59C0 63Cu 52Cr 57Fe SSMn ZI}ZHg 206Pb 785e 51V 68Zn

4.72 4.55 6.80 2.59 3.93 5.94 4.26 3.46 1.44 436 1.36 3.41

Exactitud del método

La exactitud se define como la diferencia entre el valor certificado y el resultado medio que se
obtendria aplicando el procedimiento experimental sucesivamente (DOUE, 2002). La forma mas
adecuada de investigar la exactitud del método es utilizar un material de referencia con un contenido
certificado de los elementos a estudiar. Como materiales de referencia se utilizaron: musculo
bovino (Reference Material 8414 Bovine Muscle Powder Agriculture Canada from National
Institute of Standards and Technology) e higado bovino (Certified Reference Material BCR -
185R).

En el caso de analisis repetidos de un material de referencia certificado, la diferencia entre la media
y el valor certificado, expresada como porcentaje del valor certificado, no debera superar un limite

de £10 %.

Los resultados recogidos en la Tabla 8 fueron calculados empleando la ecuacion:

Concentracion obtenida
x100

Recuperacion =

Concentracion del Material de Referencia Certificado

Asi en la Tabla 8, para el control de la calidad del método, se muestran los resultados obtenidos en
el analisis de las concentraciones de los 2 materiales de referencia utilizados. Las concentraciones

estan expresadas en ppm p.s.

Tabla 8. Control de calidad del método utilizando como material de referencia musculo bovino e

higado bovino.

Elemento Musculo Concentracion | Porcentaje de Higado Concentracion | Porcentaje de
quimico Bovino determinada | recuperacion Bovino determinada | recuperacion
Arsénico 0.009 £0.003 | 0.0093 +£0.0012 | 103.88 £13.59 | 0.0330+£0.002 | 0.0326 +0.0047 | 98.84 +14.32
Cadmio 0.013 +0.011 0.0126 £0.0023 | 97.18+17.76 0.544+0.017 | 0.6049 £ 0.0433 111.20 +£7.97
Cobalto 0.007 £0.003 | 0.0062 = 0.0006 89.79 £ 9.40

Cobre 2.84+£045 3.1620£0.3218 | 111.34 £11.33 277+5 298.382+£20.09 | 107.71 +7.25
Cromo 0.007 £0.003 | 0.0062 = 0.0006 89.79 £ 9.40
Hierro 71.2+9.2 78.115 £ 6.386 109.71 £ 8.97

Manganeso 0.37+0.09 0.327+0.033 88.58 +£9.08 11.07 +£0.29 12.147 £ 0.547 109.73 + 4.94

Mercurio 0.005+0.003 | 0.0065+0.0003 | 130.52 +6.70
Plomo 0.38+0.24 0.3408 = 0.034 89.70 £9.15 0.172 +0.009 0.1562 £0.011 90.84 = 6.50
Selenio 0.076 £0.010 | 0.0719 £ 0.0069 94.66 +9.18 1.68+0.14 1.791 £ 0.085 106.61 +5.07

Vanadio 0.005 0.0058 £0.0008 | 116.50 +16.09
Zinc 142 £ 14 152.67 £7.85 107.51 £5.53 138.6 £2.1 146.771 £8.16 105.90 + 5.88
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2.2.5. Evaluacion de resultados
Calculo de las concentraciones de los metales en las muestras

Para el célculo de las concentraciones de cadmio y mercurio en las muestras y expresarlas en pg/g o
ppm peso fresco como se indica en la reglamentacion (EPA 3052), es necesario realizar la
conversion de los resultados obtenidos de los andlisis, en funcion del peso fresco de la muestra y del

volumen utilizado para diluirla segin la ecuacion:

CxV
P

X =

Doénde:

X = Concentracion de metal en peso fresco de muestra (ug/g, mg/kg o ppm)
C = Concentracion de metal en la disolucion (pg/L)
V = Volumen de dilucién de la muestra (50 mL)

P = Peso fresco de la muestra (g)

Calculo de peso seco en las muestras

Se tomo una alicuota de higado y rifion para someterla a calentamiento a 80 °C en estufa de aire
durante un periodo de 48 horas para calcular la cantidad de materia seca de cada muestra,
obteniéndose porcentajes de 65% de materia seca para el rifion y 75% para el higado, coincidiendo

con los valores obtenidos por otros autores (Elliott and Scheuhammer, 1992).

3. ANALISIS ESTADISTICO

La obtencion de cadaveres de aves marinas debido al accidente del petrolero, nos ha dado la
oportunidad de realizar estudios en especies silvestres con un enfoque multidisciplinar utilizando
animales que habitualmente son escasos en las costas de Galicia. También la determinacion y
evaluacion de las concentraciones de elementos quimicos en algunos de sus 6rganos, puede ser de
utilidad como indicador de la calidad de la alimentacién de estas aves, o del estado de

contaminacion de su entorno.

3.1. Clasificacion epidemioldgica del presente estudio

Existen diversos criterios para la clasificacion de los estudios epidemiologicos (MacMahon and
Trichopoulos, 1996; Rothman, 2002; Webb and Bain, 2011); en el presente estudio se utilizaron

los siguientes criterios:
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e De acuerdo con la finalidad: Inicialmente este estudio tiene una finalidad descriptiva ya que
evalua las aves marinas afectadas por el derrame de petrdleo del buque Prestige. En una
segunda etapa del estudio se aplica una evaluacion analitica, cuya finalidad es interpretar una
relacion causal entre un factor de riesgo (petroleo) y un efecto (muerte de las aves).

o Unidad de anélisis: Se ha realizado una evaluacion poblacional o ecoldégica tomando como
referencia las 6 especies de aves que aparecieron muertas en las Costas de Galicia que fueron
afectadas por el Prestige.

e Seleccion de la muestra: Se tomaron muestras representativas de las aves muertas.

e Secuencia temporal: Es un estudio transversal debido a que los animales son recolectados
durante un periodo de tiempo, asumiendo la muerte progresiva de animales como consecuencia
del derrame de petrdleo como elemento causal en el accidente.

e Control de asignacion de los factores de estudio: En el presente trabajo el factor de estudio
no esta controlado (vertido de petroleo), por lo que el estudio se limita a observar y medir;
siendo un estudio observacional.

e De acuerdo con la cronologia de los hechos: El accidente provoca la muerte de aves marinas,
realizandose un estudio prospectivo debido a que los datos se recogen a medida que se van

sucediendo las observaciones.

3.2. Tratamiento estadistico de los datos anatomopatologicos y toxicologicos

Los datos obtenidos de la patologia de las aves, asi como del estudio toxicoldgico, fueron
sometidos a distintos analisis estadisticos mediante los programas estadisticos Statistica v.7.0
(StatSoft, 2007) y el paquete estadistico SPSS v.20 para Windows (IBM, 2011). Asi, se obtuvieron
las distintas significaciones y correlaciones estadisticas del contenido de metales en las muestras de

aves y organos analizados, valorando su relacion con las lesiones histopatoldgicas.

Una primera evaluacion externa, permitié identificar la especie de ave y el grado de impregnacion
de petroleo de estas; la prueba de Chi-cuadrado de Pearson, determiné las diferencias existentes
entre las especies y la impregnacion observada. Durante la necropsia de las aves, la presencia de
fuel en el aparato digestivo mostro la ingestion del fuel por parte de estas. Mediante la prueba de
Chi-cuadrado se evaluaron tanto la ingestion de fuel, de acuerdo con la especie, como la relacion
con el grado de impregnacion externa de petrdleo. La relacion entre la especie de ave y la
parasitacion hallada, asi como entre la especie y sexo de las aves, se determiné aplicando, también,

la prueba de Chi-cuadrado.

Después de la obtencion de las muestras de higado y rifion, se procedid al analisis histologico de
estas, y se trato de buscar las relaciones existentes entre las lesiones macroscopicas y la necrosis

observada en hepatocitos y tibulos renales. También se valord la relacion entre las tinciones de
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Perls en cortes histologicos de higado y rifidn y la presencia de fuel en el aparato digestivo de las

aves.

3.3. Variables utilizadas en el analisis estadistico de los datos obtenidos

3.3.1.  Variables categoricas

Las wvariables categoricas se corresponden con los datos obtenidos tras el estudio

anatomopatologico:

a) Examen externo: Son aquellas variables que se observan antes de la realizacion de la
necropsia; se consideran la especie y el grado de impregnacion externa con fuel del
plumaje.

b) Hallazgos de necropsia: Para fines estadisticos, éstos hallazgos se han agrupado en 3
categorias:

(1) Parasitosis: Presencia o ausencia de parasitos internos.
(2) Presencia de fuel en aparato digestivo.
(3) Sexo del animal
c) Histopatologia:
(1) Higado: Se tomaron como variables categoricas:
(a) Presencia/ausencia de necrosis hepatica.
(b) Tincion de Perls (variable ordinal, dividida en 5 categorias, desde ausencia
hasta un maximo de 4 cruces).
(2) Rifion: Se tomaron como variables categoricas:
(a) Presencia/ausencia de necrosis tubular.
(b) Tincion de Perls (variable ordinal, dividida en 5 categorias, desde ausencia

hasta un maximo de 4 cruces).

3.3.2. Variables numéricas

Las variables numéricas son las obtenidas tras el estudio toxicoldgico, que se corresponden con las
concentraciones de los 12 elementos quimicos analizados (As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Pb, Mn, Se, Zn)

en higado y rifidn, expresadas en mg/kg (ppm p.s.).

En la Tabla 9, se muestra un cuadro resumen de las variables utilizadas para el analisis estadistico

de los datos obtenidos.
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Tabla 9. Variables utilizadas para el analisis estadistico de los hallazgos realizados en anatomia
patoldgica y toxicologia.

Variable Parametros Tipo de variable Valores
Examen Especie Nominal Especies de aves marinas
externo Impregnacion external fuel Ordinal Limpia/Manchada/Muy Manchada

S Nominal . .
Fuel en Aparato Digestivo o.mm’a . Presencia/ausencia
(Dicotomica)
Hallazgos de . Nominal ) .
. Parasitosis .. Presencia/ausencia
necropsia (Dicotémica)
. Nominal
Categoricas Sexo del animal ., Macho/Hembra
(Dicotomica)
. L. Nominal . .
. Necrosis hepatica .. Presencia/ausencia
Hepatica (Dicotdmica)
. i Perls Higado Ordinal Negativo, +,++,+++,++++
Histopatologia -
. Nominal . .
Necrosis tubular ., Presencia/ausencia
Renal (Dicotomica)
Perls Rifién Ordinal Negativo, +,++,+++,++++
Niveles de elementos en
. i Continua Valores en mg/k: m
Numéricas | Toxicologia Higado . g/kg (ppm)
Niveles de elementos en Rifion | Continua Valores en mg/kg (ppm)

Alicuotas de higado y rifidon fueron procesadas para el estudio toxicoldgico determindndose la
concentracion de elementos quimicos mediante la técnica de ICP-MS. Algunos de estos datos, por
ejemplo para el plomo, presentaron concentraciones por debajo del limite de deteccion, y habria
que considerarlos como valor “0”. Para evitar el error estadistico tipo I (falso positivo), que
consiste en darle un valor diferente a “0”, se procedi6 a usar el valor dado por la mitad del minimo
valor de los resultados obtenidos para el plomo, siendo esta cifra arbitraria la que se utilizd para
dicho metal pesado (Clarke, 1998). Para el resto de metales pesados, no se preciso utilizar esta

técnica, ya que siempre se obtuvieron valores por encima del limite de deteccion.

Las diferentes técnicas estadisticas robustas requieren que los datos se encuentren distribuidos de
forma normal, es decir, que la curtosis y apuntamiento de los datos sean los mas parecidos a una
campana de Gauss; este requisito en el estudio de metales pesados y metaloides en la practica es
muy dificil de encontrar, ya que la distribucion de los datos varia mucho y es necesario recurrir a
ciertas herramientas para lograr una distribucion normal, como la transformacion logaritmica,
distribucién de Poisson, etc. (Edwards and Hamilton, 1995). Sin embargo, la mejor técnica para
lograr esta normalizacion de los datos la obtenemos con la técnica robusta de Box-Cox, como
indican numerosos estudios (Bagur et al., 2009; McGrath et al., 2004; Osborne, 2010; Peltier et
al., 1998; Zhang and Zhang, 1996; Zhang Chaosheng et al., 1995).

Se realiz6 una evaluacion de los niveles de los elementos quimicos estudiados con respecto al
organo, sin tener en cuenta la variable especie, aplicando una prueba paramétrica ¢ de student para

muestras pareadas, debido a que se trata del higado y rifion de un mismo individuo. También se
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determinaron las diferencias existentes entre los niveles obtenidos en el fuel y los encontrados en el

higado y rifidon de las aves con la prueba de r-student para una sola muestra (fuel).

En el analisis comparativo entre las dos especies mas numerosas -alca (4lca torda) y arao (Uria
aalge)- y con mayor nimero de muestras, para los doce elementos quimicos estudiados, se aplico la

técnica paramétrica ¢ de student en muestras independientes con los datos normalizados.

Se realizaron pruebas de correlaciones bivariadas que permitieron encontrar el nivel de correlacion
(entre -1 y 1) significativo (p<0.05) entre los diferentes elementos quimicos estudiados. En primer
lugar, se analizaron para cada 6rgano (higado y rifidén) y después se hicieron correlaciones cruzadas
entre los dos drganos. De esta forma, se determind simultineamente si las concentraciones de cada
elemento quimico en el higado estaban correlacionadas con las concentraciones en el rifion y

también dentro de cada 6rgano.

Para el analisis por especies, se aplico la prueba de andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el
estadistico de Welch por ser los grupos no homogéneos. Asi, se comprueba la diferencia que existe
entre todos los grupos estudiados. Una vez observadas las diferencias significativas, se exponen los

niveles de cada elemento estudiado agrupados en la variable especie en graficos de caja y bigotes.

La comparacion entre los grupos de aves control (aquellas sin petroleo externo ni en el tubo
digestivo) y las aves petroleadas (presentan petroleo en el aparato digestivo) se realizo mediante la
prueba estadistica no paramétrica para muestras independientes de U-Mann Whitney, para cada
especie por separado, por ser la variable especie la de mayor importancia. En este estudio se
excluyeron las especies de alcatraz y cormoran por no disponer de la cantidad de animales

suficientes para el analisis estadistico fiable.

También se procedié a la evaluacion de los resultados obtenidos de acuerdo con la fecha de
recogida de las aves, en periodos quincenales, para lo cual se aplicod la prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis evaluando los hallazgos dentro de cada especie por separado y exponiendo los

resultados con un diagrama de las medias obtenidas.

Se evaluaron el sexo y la presencia de parasitos mediante la prueba de U-Mann Whitney. La
evaluacion parasitaria de niveles de metales y su relacion con la parasitacion digestiva solo se llevo
a cabo para la especie alca, por tener un niimero elevado de animales con y sin parasitos y ser la
especie en la cual se llevo a cabo el estudio histopatologico exhaustivo de los 6rganos parasitados.
Se exponen los graficos de medias para el sexo y los graficos de caja y bigotes para el estudio de la

parasitacion.
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Las relaciones entre la necrosis hepatica y la necrosis tubular en rifion y la evaluacion analitica
toxicologica se realizaron mediante la prueba no paramétrica de U-Mann Whitney. Ademas, se
realizd la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis para evaluar las relaciones entre las
concentraciones de los elementos quimicos y el grado de tincion de Perls. Los resultados obtenidos

se exponen mediante graficos de medias.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Anatomia patoldgica
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1. INSPECCION EXTERNA

1.1. Determinacion de la especie y el sexo de las aves

En la inspeccion externa determinamos la especie de las aves recibidas (Tabla 10), siendo
identificados 220 ejemplares de alca comun, 103 de arao comun, 51 de frailecillo atlantico, 43 de
gaviota patiamarilla, 6 de alcatraz atlantico y 4 ejemplares de cormoran mofiudo, ademas de dos

aves de especie no reconocida.

Tabla 10. Especies y sexo de las aves marinas analizadas en el presente estudio.

Sexo
Famili E i i Total
amilia specie Macho | Hembra Sln. otal
determinar
Alca comun
58 129 33 220
Alca torda
ALCIDAE Arao comiin 28 74 1 103
Uria aalge
Frailecillo atlan'tlco 1 34 6 51
Fratercula arctica
LARIDAE Gaviota patiamarilla 4 20 19 43

Larus michahellis

SULIDAE Alcatraz atlantico 3 By | 6
Morus bassanus

PHALACROCORACIDAE | _ Cormoran mofiudo |- 1 4
Phalacrocorax aristotelis

427

Total 107 260 60
' & (2 aves no reconocidas)

La Direccion Xeral de Conservacion da Natureza de la Xunta de Galicia realiz6 un seguimiento del
numero de aves recogidas vivas y muertas en las costas de Galicia, desde el 15 de noviembre de
2002 hasta el 31 de agosto de 2003, obteniéndose un total de 12 211 aves, de las cuales 2 469
(20.2%) se recogieron vivas y 9 472 (77.6%) se recogieron muertas (Xunta de Galicia, 2003).

Entre las especies de aves marinas mas afectadas se encontraron tres especies de alcidos: alca
comun (Alca torda), arao comun (Uria aalge) y frailecillo atlantico (Fratercula arctica) que
constituyeron el 80.5% del total de aves recogidas. El arao comtn, con 4 492 (36.8%) individuos
recogidos (1 140 vivos y 3 352 muertos), fue la especie mas afectada, seguida del alca comin con
un total de 2 861 individuos (589 vivos y 2 272 aves muertas), el frailecillo con 2 473 (168 vivas y
2 305 muertos), el cormoran con 380 individuos (146 vivos y 234 muertos) y el alcatraz atlantico
con 432 animales (187 vivos y 245 muertos). La especie de gaviota mas afectada fue la patiamarilla
con 634 animales (103 vivos y 531 muertos). Teniendo en cuenta estos datos consideramos que el
presente estudio es una muestra muy representativa de las aves marinas muertas durante la tragedia

del Prestige.
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1.2. Impregnacion de las aves por petréleo

Teniendo en cuenta el grado de impregnacion externa con fuel, se observo que 228 aves (53.38%)

de las aves pertenecian a la categoria de aves limpias o poco manchadas, 151 aves (37.43%) a la

categoria de aves manchadas y 38 aves (9.17%) a la categoria de aves muy manchadas o cubiertas

de fuel (Figura 18).

o .

' g w

Figura 18. Impregnacion de fuel en aves. (A) Limpia/poco manchada. (B) Ave manchada. (C)
Ave muy manchada/cubierta de fuel.

Con los datos de la impregnacion externa se realizd una tabla de contingencia para poner de
manifiesto el tipo de impregnacion en relacion a la especie. En el grupo de las alcas, 97 aves (46%)
se consideraron limpias, mientras que en 93 aves (44%) se observaron manchas dispersas, y 22
aves (10%) estaban completamente cubiertas de fuel. Los araos, en su mayoria (72 aves, 70%) no
presentaban impregnacion de fuel; en 24 de ellos (23%) se apreciaron restos de fuel externo y 7
aves (7%) estaban cubiertas de fuel. En el grupo de frailecillos 20 aves (40%) se encontaron
limpias, mientras que en 22 aves (44%) se observaron manchas externas y ocho aves (16%)
estuvieron completamente impregnadas por fuel. En las gaviotas evaluadas, 27 (68%) no
presentaban restos de fuel, 12 aves (30%) mostraban manchas dispersas y tan so6lo 1 ave (3%)

estaba cubierta de fuel.

La grafica de las relaciones entre la impregnacion externa y las especies se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Relacion entre especies estudiadas y el tipo de impregnacion externa de fuel. En las
casillas se muestra el porcentaje y el niimero de aves afectadas (parte inferior).

En la relacion entre la impregnacion externa por fuel y la especie de ave marina se obtiene un Chi-
cuadrado de Pearson de 23.65, siendo el valor de p<0.001. El grupo de los araos y gaviotas
presentaban casi un 70% de ejemplares limpios o poco manchados, mientras que en el grupo de las

alcas y frailecillos la mayoria de los ejemplares aparecian manchados o muy manchados.

El hecho de que los araos aparecieran mas limpios, lo atribuimos a que la migracion de esta especie
llegd a las costas de Galicia unos dias mas tarde que la de alcas y frailecillos, cuando el mar ya no
estaba tan contaminado y el fuel estaba mas deshidratado y espeso, haciendo mas dificil la
impregnacion. En el caso de la gaviota, la menor impregnacion externa puede atribuirse al
comportamiento etoldgico de esta especie, que se alimenta de restos de pescado en los puertos y
que cuando pesca, lo hace muy superficialmente, al contrario que la familia buceadora de los
alcidos. Asimismo, no hay que descartar que la impregnacion externa por petroleo podria ser un
evento posterior a la muerte del ave marina y no necesariamente la causa de esta (Bouquegneau et

al., 2001).

Ademas de la impregnacion externa por petroleo, durante la inspeccion externa de las aves
observamos algunos ejemplares con fracturas de las alas, de la columna, de la cola, sin patas y con

hemorragias (Figura 20) y/o traumatismos en la region del cuello y la cabeza.

En los ultimos afios, las poblaciones de aves marinas se han visto afectadas negativamente. Entre

los principales motivos se encuentra el cambio climatico del altimo siglo (Noyes et al., 2009), la
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sobrepesca (ICES, 2009) y la contaminacion de las aguas por el petroleo o sus derivados (White

and Wolfe, 1997).

Figura 20. Hemorragia subcutanea en alca comun.

Desde los afios 60, el museo de Estocolmo esta evaluando el impacto medioambiental producido
por el hombre o la naturaleza. En este museo se constituyd un banco de especies cuyo proposito es
evaluar los niveles de contaminacion medioambiental en el tiempo; en este tipo de estudios
retrospectivos, los huevos de los araos (Uria aalge) han resultado ser buenos indicadores de la
contaminacion en el mar baltico (Odsjo et al, 1997). También en Galicia se ha planteado un
proyecto para la elaboracion de un banco de especies (Carballeira Ocafia and Aboal Viiias,

2000).

Existen diversos organismos, desde insectos a roedores, que se consideran buenos bioindicadores
del estado del medio ambiente (Kolf-Claw et al., 2007). Las aves marinas también se utilizan como
bioindicadores del estado de las aguas, ya que por el nivel que ocupan en la cadena trofica, pueden
acumular y ser biovectores de diferentes elementos quimicos, tales como metales (Michelutti et
al., 2010), algunos de ellos muy toxicos (S&E, 2002). Durante muchos afos, las aves también se
han utilizado como indicadores de contaminacién de las aguas por derivados de petroleo,
especialmente en el Mar del Norte, de hecho, el analisis del petroleo de las aves se esta utilizando
para la trazabilidad del origen de la contaminacion con fines legales (Furness and Camphuysen,

1997).
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La industria petrolera provoca un impacto negativo directo en las aves marinas, como se ha
demostrado en Newfoundland (Canada), un habitat donde viven millones de aves (Wiese and
Ryan, 2003), en el que hasta el 74% de las aves muertas presenta contaminacion externa con
petroleo. Esta considerada una de las zonas del mundo con la mayor contaminacion crénica por

derivados del petroleo, ya que presenta mucho trafico de barcos, al igual que Galicia.

La mortalidad de las aves marinas por vertidos de petroleo es dificil de evaluar, aunque es bien
conocido que el numero de aves que se llegan a recoger, vivas o muertas, es solo un pequefio
porcentaje de los ejemplares realmente afectados (Garcia et al., 2003). Diversos estudios han
demostrado que so6lo una cuarta parte o menos de las aves marinas afectadas por vertidos de
petrdleo aparecen muertas en las costas, ya que el resto desaparece en el mar o se hunden porque
no pueden volar (Michel, 2001). Entre los factores que determinan la probabilidad de que el ave
sea encontrada destacan: la distancia desde el punto de impregnacion hasta la costa, el grado de
impregnacion del plumaje, la composicion y toxicidad del fuel, la direccion e intensidad del viento,
la velocidad y direccion de las corrientes marinas, el tipo de costa y su accesibilidad, la predacion
de los cadaveres ademas de la época del afio y la intensidad de la busqueda de las aves, todos ellos

factores que pueden variar con cada vertido.

En experimentos de liberacion de bloques de madera de distintos tamafios y pesos simulando
diferentes especies de aves, se ha estimado una recuperacion de aves de entre un 0.7%, cuando los
bloques se liberaron con viento en alta mar, y de un 61% cuando se liberaron con viento en tierra
(Flint and Fowler, 1998). En otro experimento realizado en las costas de Alaska se encontraron

solo un 16% de los bloques (Piatt et al., 1990).

En cuanto a la evaluacion en Galicia de la cantidad de aves que pudieron haber muerto después de
la tragedia del Prestige, el uso de bloques pintados de amarillo dio un 16% de recuperacion
(Munilla et al., 2011), siendo todavia inferior el porcentaje obtenido en Asturias. En el caso del
vertido del Prestige, los factores que determinan la probabilidad de recuperacion de las aves han
sido muy negativos, tales como la distancia considerable del punto de hundimiento del petrolero
hasta la costa, el flujo continuo de fuel del pecio, los vientos y corrientes marinas en la época del
invierno que empujaron a muchas aves mar adentro, la escasa accesibilidad de las costas de
Galicia, de morfologia muy indentada y rocosa que solamente permitio el trabajo de los voluntarios
en las playas y areas accesibles (aproximadamente 1/3 del total de costa afectada) y el importante
flujo migratorio de aves marinas en el momento del vertido, de noviembre a diciembre, entre otros

(Garcia et al., 2003).

Las aves son muy sensibles a los vertidos de petroleo, porque provocan en estas una pérdida de la
impermeabilidad del plumaje y problemas de termorregulacion y flotabilidad (Briggs et al., 1996).

Entre los trastornos mas frecuentes observados como consecuencia de los vertidos se encuentran la



78 | Analisis toxicologico y estudio histopatologico de las aves muertas por la catastrofe del “Prestige”

hipotermia, deshidratacion, pérdida de peso, malnutricion, trastornos intestinales, neumonia,
lesiones hepaticas y renales (Kammerer et al, 2004), asi como inmunodeficiencia por

disminucion en el recuento de leucocitos (Briggs ef al., 1997).

En cuanto a las aves que se recogen vivas en las costas después de un vertido, el éxito de
supervivencia es muy variable y, en la mayoria de los casos, no muy alentador, ni a corto ni a largo
plazo. Su recuperacién va a depender de factores como la especie, el grado de impregnacion
externa con petrdleo o la edad. En especies como el arao (Uria aalge) el grado de supervivencia es
muy bajo, ya que son proclives a la impregnacion externa debido a su continuo ejercicio de buceo
en superficie, estimandose una supervivencia entre el 1 y 20% de los ejemplares recuperados un
afio después de su liberacion (Mead, 1997). En el caso del Prestige, el porcentaje de rehabilitacion

de las aves recogidas fue del 10%, similar a otras catastrofes de este tipo (Garcia et al., 2003).

El mecanismo por el cual el petrdleo afecta a las aves marinas impregnadas se inicia con la pérdida
del aislamiento entre las plumas y la capa de aire que existe entre éstas y la piel, por lo que el agua
moja el plumaje, provocando hipotermia y muerte del animal. Las aves semi-acudticas o terrestres

como las gaviotas, tienen mayores posibilidades de éxito de sobrevivir (Jenssen, 1994).
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2. LESIONES OBSERVADAS EN LA INSPECCION INTERNA

2.1. Lesiones observadas tras el desollado

Tras el desollado, se observaron hemorragias en la musculatura de la region pectoral en 4 aves

(1%) y edema subcutaneo en 3 aves (0.8%) (Figura 21).

Figura 21. Lesiones observadas tras el desollado. (A) Hemorragia muscular en la region
pectoral en un alca comtn. (B) Edema subcutaneo en un cormoran mofiudo. (C)
Edema subcutaneo en la regidon pectoral en un arao comun.

2.2. Lesiones en las cavidades corporales

Tan solo 7 aves (2%) presentaron abundante grasa en la cavidad abdominal y alrededor del surco
coronario; en las otras 420 restantes (98%) se observo una ausencia casi total de grasa corporal
(Figura 22). De estas 7 aves, 5 pertenecian al grupo de las gaviotas, una era un frailecillo y otra un
alcatraz; ninguna de estas aves presentaba fuel en el tracto digestivo; externamente tenian pocas

manchas en su mayoria a excepcion del frailecillo que estaba cubierto de fuel. Estas manchas
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externas de fuel, pueden ser debidas a un proceso de impregnacion posterior a la muerte de estas

aves.

o o7

Figura 22. Condicion corporal de las aves. (A) Frailecillo bastante impregnado
externamente con fuel mostrando abundante grasa en la cavidad abdominal.
(B) Alca torda con ausencia de grasa abdominal, presencia de fuel en
intestino y palidez del higado y los rifiones.

Son varios los estudios que sefialan una baja condicién corporal de las aves, vivas o muertas,
encontradas tras un vertido, en coincidencia con nuestros datos. En Japon, en alca rinoceronte
(Cerorhinca monocerata) se realizd un estudio de comparacion entre aves petroleadas y otras
muertas de forma accidental, observando que todas las aves petroleadas tenian una condicidén
corporal baja, habiendo perdido el 60% del peso del higado y un tercio de su peso corporal.
Ademas, habian consumido el 90% de sus reservas de grasa y la médula dsea estaba reemplazada
por liquido de edema (atrofia serosa). Estas aves petroleadas no murieron instantdneamente sino
después de unos dias, debido a las bajas temperaturas del agua y a la hipotermia secundaria, al no
poder aislar el cuerpo con las plumas. Se estima que las aves consumieron sus reservas en dos dias

y luego murieron (Oka and Okuyama, 2000).

En general, se considera que las aves moribundas permanecen en la costa durante un periodo de 5.3
a 13.3 dias antes de morir. En el caso de los araos, la mayoria de los que se recuperan en las costas
tienen una condicion corporal muy baja y ausencia de grasa subcutanea (caquécticos), lo que indica
que utilizan sus reservas de proteinas como ultimo recurso energético junto con las reservas de
grasa del higado; en estas aves tan debilitadas también se observa con frecuencia gastroenteritis

hemorragica aguda (Bouquegneau et al., 2001).

En un estudio realizado sobre un total de 67 araos recogidos entre noviembre de 1993 y marzo de

1994 en las costas de Bélgica, se encontré en el 70% de los individuos emaciacion y
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gastroenteropatia hemorragica aguda; la mayoria de las aves también presentaron impregnacion de
petroleo, quizas como consecuencia de las descargas de los sentinazos de los barcos en las aguas.
En este estudio en concreto, no se relacionaron las lesiones con el grado de impregnacion de
petroleo, presentando ademads estas aves unos niveles de metales pesados y mercurio inferiores a

los considerados como toxicos (Jauniaux et al., 1998).

En otro caso de mortalidad espontanea en el que aparecieron 3500 araos muertos en las costas de
Alaska durante los seis primeros meses de 1993 se encontré que hasta un 60% de las aves
recogidas presentaban signos de emaciacion; en este caso se considerd que la causa de muerte fue
principalmente la falta de alimentos derivada de las condiciones climaticas especialmente adversas

(Piatt and Van Pelt, 1997).

Como consecuencia del accidente del Prestige el Servicio Regional de Investigacion y Desarrollo
Agroalimentario (SERIDA) de Gijon, Asturias, evalu6 un total de 2465 aves muertas, describiendo
como especies mas afectadas el arao, el alca y el frailecillo. Al igual que en nuestro estudio, los
hallazgos macroscopicos mas frecuentes fueron la caquexia y emaciacion en la mayoria de las aves;
microscopicamente, la presencia de depositos de hemosiderina, es compatible con un estado de
caquexia asociada a anemia hemolitica. El grupo de animales que no sobrevivio al tratamiento en
los centros de recuperacion, presentd aspergilosis y ulceraciones que se consideraron provocadas
por el estrés del tratamiento, concluyéndose como causa de muerte la deshidratacion y el

agotamiento de las aves, sobre todo de ejemplares juveniles (Balseiro et al., 2005).

En nuestro estudio consideramos que en las aves provenientes de migraciones lejanas, como el
frailecillo, seria esperable una baja condicion corporal en el momento de la tragedia del Prestige,
ya que el propio viaje de migracion supone un consumo importante de las reservas grasas; aunque,
también se observo un cadaver de frailecillo con abundante grasa (Figura 22-A), las otras 6 aves en
las que observamos abundante grasa en su mayoria pertenecian al grupo de gaviotas; en ninguna de
las 7 aves con buena condicion corporal se observd la presencia de fuel en el intestino (Figura 22-
B), lo que indica que la ingestion de fuel pudo haber sido una causa importante de la emaciacion de

las aves en nuestro estudio, y no solamente el consumo de las reservas durante el viaje migratorio.
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Figura 23.

Aerosaculitis y perihepatitis en alca
comin. Observar la presencia de
membranas de fibrina blanquecinas
sobre el higado y sacos aéreos
abdominales.

En 2 aves (0.5%) observamos otras lesiones en las cavidades corporales, tales como presencia de

exudados fibrinosos o fibrinoso-purulentos en los sacos aéreos, asociados a signos de perihepatitis

(Figura 23), pericarditis y/o enteritis catarral aguda (Figura 24).

Figura 24. Aerosaculitis fibrinoso purulenta en un arao asociada a enteritis. Observar
los restos de fibrina y pus amarillento en los sacos aéreos toracicos (izquierda) y
la dilatacion y congestion del intestino delgado (derecha).
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2.3. Lesiones en 6rganos internos

2.3.1. Bazo

Tan s6lo 2 de las aves (0.5%) mostraban una considerable esplenomegalia, con consistencia firme

del bazo, en el cual se dibujaba claramente la hiperplasia reactiva de la pulpa blanca (Figura 25).

Figura 25. Dos casos de esplenomegalia en gaviotas.

2.3.2. Higado

Una lesiéon muy comun fue la coloracion palida del higado, observada en 300 de las aves objeto de
estudio (69.6%), asociada a un menor tamafio del 6rgano (Figura 26), lo que interpretamos como un

signo de atrofia consecuencia de la consuncion de las aves.

: -
Figura 26. Coloracion palida del higado. En un alca comun (Izquierda) En un arao comin
(Derecha).
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Otras 12 aves (3%) mostraron pseudomelanosis postmortem en la cual la sulfametahemoglobina
tefiia tipicamente los bordes del higado y toda la superficie visceral de este 6rgano en contacto con

el proventriculo (Figura 27).

En 11 de las aves estudiadas (2.7%) se apreciaron areas de necrosis en el higado (Figura 28). En
experimentos realizados con embriones de pollo comin (Gallus domesticus) de 9 dias, expuestos a
entre 10 y 20 pl de petroleo, se observo el desarrollo de ascitis, edema subcutianeo, necrosis
hepatica y dilatacion del corazon, asi como mineralizacion de los tubulos del rifion (Couillard and
Leighton, 1989, 1990a, b; Khan and Ryan, 1991), patologias similares a las encontradas en las

aves objeto de nuestro estudio.

Figura 28. Necrosis hepatica en una gaviota.
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2.3.3.  Aparato respiratorio

Solamente 4 aves (1%) presentaron signos de inhalacion de fuel, el cual aparecia distribuido en

grumos por los sacos aéreos y el pericardio, o impregnando los pulmones (Figura 29).

Figura 29. Alca comiin mostrando impregnacion de petréleo. (A) Sacos aéreos
toracicos, (B) abdominales, (C) epicardio y (D) pulmones.

También observamos hemorragia pulmonar en 19 aves, un 4.6%, en ocasiones asociada a un

cuadro hemorragico generalizado (Figura 30).

Figura 30. Cuadro hemorragico generalizado en gaviota con la presencia de
grandes coagulos en la cavidad pleural (izquierda) y hemorragia
pulmonar en un Alca torda (derecha).
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2.3.4. Aparato digestivo

En 370 casos (87%) se observo una ausencia de restos de alimento y presencia de fuel en el tubo
digestivo. El fuel podia encontrarse tanto en el esdfago y proventriculo (Figura 31), como en la
molleja (Figura 32 y Figura 33), el intestino (Figura 34), o en todo el tracto digestivo (Figura 35);

la gran mayoria de las aves presentaban grandes cantidades de petroleo en intestino (Figura 35).

‘‘‘‘‘

Figura 31. Aparato digestivo de aves marinas abierto longitudinalmente mostrando

ausencia de petréleo (izquierda, frailecillo atlantico) o presencia en el esofago
y proventriculo (derecha, alca comun).

Figura 32. Aparato digestivo de Alca torda mostrando la presencia de restos de
petréleo en el proventriculo y sobre la capa de queilina de la molleja.
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Figura 33. Aparato digestivo de gaviotas abierto longitudinalmente mostrando ausencia de
petroleo y presencia de restos de conchas en la molleja (izquierda) y presencia de
fuel en proventriculo y molleja, si bien el petrdleo de la molleja se elimind al retirar
la capa de queilina (derecha).

- -.;“l‘ il )“ 4 V"' ol -\l ' \‘: -;‘Ji
Figura 34. Aparato digestivo de alcas. (A) Ausencia de fuel en el intestino. (B) Presencia de
abundantes restos de petroleo en el intestino cerrado y (C) abierto.
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Figura 35. Restos de fuel en todo el aparato digestivo (A) Arao comin, o solamente en
intestino (B) Alca comun.

Con los datos de la presencia o ausencia de fuel en el tubo digestivo realizamos una tabla de
contingencia para poner de manifiesto las posibles diferencias en relacion a la especie. Los

resultados, altamente significativos, se muestran en la Figura 36.

FUEL en
aparato
digestivo
M sin FUEL interno
B Con FUELinterno

I T T I I I
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 36. Presencia o ausencia de fuel en el tubo digestivo segiin la especie. En las
casillas se muestra el porcentaje y el nimero de aves afectadas (parte

inferior).
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La relacion entre la presencia de fuel en el aparato digestivo y la especie de ave arroja un valor de

la prueba de Chi-cuadrado de 73.594 (razén de verisimilitud), siendo el valor de p <0.001.

Comprobamos que las gaviotas apenas ingieren fuel en comparacion con el grupo de los 4lcidos.
Esto se explica por el comportamiento etologico de la gaviota que se alimenta de restos y pesca
muy superficialmente, en comparacion con alcas, araos y frailecillos que se sumergen, en ocasiones

a grandes profundidades para conseguir el alimento.

Diversos hallazgos sugieren que las aves marinas pueden consumir de forma intencionada,
elementos extrafios a su dieta normal, por ejemplo, los paifios de la familia de los hidrobatidos
tienden a consumir ciertos desechos de petréleo que se pueden encontrar en el proventriculo y
molleja una vez muertos, pudiendo llegar a regurgitarlos (Boersma, 1986). En otro estudio llevado
a cabo durante varios afios en las costas de Alemania, se propuso como la causa de muerte de los
araos la ingestion de petroleo (Petermann ez al., 1989). También en Japon, se han encontrado aves

marinas capaces de ingerir grandes cantidades de residuos plésticos (Baba, 1994).

En aves petroleadas arao aliblanco (Cepphus grylle) y gaviotas argénteas (Larus argentatus), se
observd aumento en los niveles séricos de tirosina y corticosterona, incluso hasta 2 semanas
después de la ingestion, interpretandose este desequilibrio hormonal como una de las causas del

menor crecimiento asociado a la exposicion de las aves marinas al crudo (Peakall ef al., 1981).

También en patos salvajes (Anas platyrhychos) a los que se administrd petroleo mezclado con
alimento se observd que después de los primeros dos dias perdian hasta un 3.5% de su peso. No
obstante, después de una semana ya no se observaron diferencias con el grupo control. Tampoco se
observaron alteraciones en los niveles de corticosterona, glucosa, tiroxina, proteinas totales y acido
urico ni en la actividad de las enzimas aminotransferasa (AST), alaninaminotransferasa (ALT) y
butirilcolinesterasa (BCHE), pudiendo indicar que los patos resisten la ingesta de altas dosis de

petroleo, 25 mL diarios durante una semana, sin que se observen signos de estrés (Rattner, 1981).

En coincidencia con nuestros resultados, algunos estudios muestran que en araos (Uria aalge) sin
impregnacion externa de fuel, hasta un 83.6% de las aves estudiadas en las costas del Mar del
Norte de Alemania presentaba fuel en el intestino (Bouquegneau et al., 2001), proventriculo y
molleja, lo cual indica que la presencia de fuel en el tubo digestivo no se debe a la ingestion
accidental durante la limpieza del plumaje, sino que realmente existe una atraccion de las aves
marinas hacia su consumo, probablemente favorecido por el olor o la forma de éste. Otra
consideracion interesante, que sefialan diversos autores, es que la presencia externa de fuel en aves
marinas no necesariamente indica que éstas hayan muerto a consecuencia del petroéleo externo si no

que pueden haberse impregnado después de la muerte (Arcos et al., 1995).
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En experimentos realizados en anades reales o azulones (Anas platyrynchos), se demostrdo que
aceptan la ingestion de petréleo proveniente de diferentes lugares junto con el alimento, sin mostrar
rechazo, en algunos casos llegando a consumir hasta el 50% de su peso en petroleo después de 100
dias. Se observo que estas aves, en condiciones normales de temperatura y disponibilidad de
alimento, podian sobrevivir varios dias al igual que los animales del grupo control, aunque su
ganancia de peso era inferior a la de las aves del grupo control, a pesar de que las aves que
consumian petréleo mostraban hiperfagia. En cambio, en cuanto las aves se sometieron a
condiciones de estrés como la disminucién de la temperatura a 3°C de forma cronica, se demostrd
que la ingestion de derivados de petroleo hacia a ese grupo de aves mds sensibles a la muerte, ya
que morian antes y en mayor nimero que el grupo control, mostrando en la autopsia hiperplasia
adrenal y disminucion grave de los tejidos linfoepiteliales (Holmes ef al., 1978), lo que sugiere un
efecto toxico inmunosupresor de los derivados del petréleo. Posteriormente, en esta misma especie,
se determind que la mayor concentracion de hidrocarburos provenientes del petroleo se acumulan

en la grasa (Gay et al., 1980).

Otro indicio, observado en los centros de recuperacion de aves, que sugiere un efecto
inmunosupresor en las aves marinas afectadas por petroleo, es su predisposicion a padecer
infecciones secundarias por bacterias y hongos. A ello habria que sumar otros factores de estrés,
como la inflamacion del tracto digestivo como consecuencia de la ingestion de fuel, que provoca
una mala absorcion de nutrientes y empeora el efecto inmunosupresor. Los animales que han
ingerido derivados de petrdleo presentan una disminucion de la capacidad de fagocitar o destruir

bacterias patdgenas, siendo la inmunidad mediada por células la mas afectada (Briggs et al., 1997).

En éanades reales (4dnas platyrhynchos) a los que se administré 3% de petrdleo por via oral, se
observaron niveles menores de corticosterona en plasma hasta 500 dias del experimento; estos
niveles se estabilizaron a partir de ese momento por compensacion metabdlica de la via hepatica
del naftaleno (Gorsline and Holmes, 1981). Esta relacion entre la ingestion de fuel y un
metabolismo acelerado de los corticoides de la corteza suprarrenal se ha puesto en entredicho por
otros autores en estudios posteriores (Briggs et al., 1997), ya que este efecto también se observa en
aves salvajes sometidas a cualquier estudio experimental, por lo cual parece estar mas relacionado
con el estrés en la manipulacion de las aves en el experimento, o durante la limpieza y tratamientos

en el centro de recuperacion, que con la ingestion de derivados del petréleo.
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En nuestro estudio, con el fin de relacionar la ingestion de fuel con el tipo de impregnacion externa,
realizamos una tabla de contingencia de 2x3 variables, cuyos resultados quedan reflejados en la

Figura 37.

FUEL en aparato
digestivo

[ Sin FUEL interno

M Con FUELinterno

100%

80%

60%

40%

20%

0%~
Aves limpias/poco manchadas Aves manchadas Aves muy manchadas/cubiertas
de fuel

Figura 37. Relacion entre la impregnacion externa de fuel y el contenido de fuel en el aparato
digestivo. En las casillas se muestra el porcentaje y el numero de aves afectadas
(parte inferior).

Para conocer la relacion entre la presencia de fuel en el tubo digestivo y el tipo de impregnacion
externa de las aves llevamos a cabo la determinacion de Chi-cuadrado utilizando el método de la
razon de verosimilitud (y° = 7.717; p = 0.021). En la comparacién por pares aparecieron diferencias
significativas solamente entre el grupo de aves manchadas y cubiertas (3 = 6.329; p = 0.011). Se
aplico la correccion Bonferroni: alfa = 0.05/3 = 0.0167, lo cual implica el considerar un valor

estadisticamente significativo por debajo de 0.0167.

De la interpretacion de la Figura 37 se puede concluir que en los grupos de aves limpias y
manchadas hay una ingestion de fuel muy elevada y, aunque es mayor el nimero de aves que han
ingerido fuel en el grupo de aves manchadas, esas diferencias no son significativas en comparacion
con el grupo de aves limpias. Esto implica que las aves no han ingerido accidentalmente el fuel
para limpiarse el plumaje, como se ha sugerido en otros trabajos de investigacion de otros vertidos,
sino que lo han ingerido porque lo han consumido como un alimento y, posiblemente, agradable.
Asi mismo, que el grupo de aves muy manchadas o cubiertas tenga un numero significativamente
menor de animales que hayan ingerido petréleo en comparacion con el grupo de aves manchadas
posiblemente pueda deberse a la muerte muy rapida con la imposibilidad de abrir el pico, o de

volar, en las aves mas cubiertas.
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So6lo una de las aves que ingiri6 fuel presentaba areas de necrosis en la molleja tras retirarle la capa
de queilina, mientras que en 12 aves (3%), observamos hemorragias en el tubo digestivo, de forma
difusa o en forma de petequias, en 6 de las cuales las hemorragias se acompafiaban de fuel (Figura
38). Debido al escaso porcentaje de animales que presentaron estas lesiones, no podemos

considerarlas como un efecto especifico de la ingestion de fuel.

Figura 38. (A) Hemorragias difusas en el proventriculo y en la molleja bajo la capa de queilina en
un arao. (B) Presencia de petequias en duodeno en un alca. (C) Hemorragia intestinal
difusa en un alca.

En un estudio realizado en gaviotas y frailecillos a los que se les administré fuel de forma
experimental se observo que defecaban cantidades importantes de fuel a los 10 o 15 minutos
después de recibir la dosis. Las gaviotas, en comparacion con los frailecillos, consumieron menos
alimento y perdieron mas peso. Se observaron lesiones y signos clinicos en aquellas aves que
ingirieron al menos 10 mL de fuel por kg de peso vivo y dia, durante 4-5 dias, que se clasificaron
en dos grandes grupos: 1) lesiones compatibles con un proceso hemolitico consistentes en
presencia de formas de eritrocitos anormales (anisocitosis, poiquilocitosis, reticulocitosis, cuerpos
de Heinz), aumento de la hemocatéresis o destruccion de eritrocitos en higado y bazo, reabsorcion
de pequefias gotas de hemoglobina en las células de los tiibulos proximales del rifion e hiperplasia
eritroidea en la médula 6sea, lo que sugiere un efecto oxidativo toxico primario del fuel sobre los
eritrocitos (Leighton, 1985, 1986) y 2) un grupo de lesiones inespecificas relacionadas con el
estrés: deplecion de linfocitos en la bolsa de Fabricio, aumento de la relacion heterofilos: linfocitos

en sangre periférica, deplecion lipidica y necrosis de las células esteroidogénicas adrenales.
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En otro estudio realizado con alcas rinoceronte (Cerrorhinca monocerata) a las que se les
administr6 fuel por via oral, se observd anemia hemolitica durante toda la duracion del
experimento, tanto en las aves que ingirieron el petréleo, como en las aves del grupo control, lo que
sugiere que la anemia hemolitica tradicionalmente considerada como un efecto téxico directo
oxidativo del fuel sobre los hematies, puede ser provocada por causas multifactoriales como la

edad, el estrés de cautividad, etc. (Newman et al., 1999).

2.4. Parasitacion digestiva en las aves objeto de estudio

En un niimero importante de individuos, 115 animales, que representan un 27.8% del total de aves
estudiadas, se observo parasitacion por Ascéridos en el es6fago y proventriculo; parasitos que en

estudios posteriores fueron identificados como especies de Contracaecum (Figura 39).

Figura 39. Nematodosis intestinal. (A) Alca con multitud de ejemplares de Contracaecum
sp y fuel en proventriculo y es6fago. (B) Dos larvas adultas y varias larvas
juveniles en la mucosa del proventriculo en un cormoran, sin lesiones
macroscopicas asociadas a la presencia de los nematodos. (C) Ulcera fibrino-
necrdtica en la mucosa del proventriculo en un alca asociada a la presencia de
parasitos nematodos.
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De estas aves parasitadas un 43.1% no presentaba lesiones macroscopicas asociadas a la presencia
de los nematodos (Figura 39 B) frente al 56.9% restante que si presentaba lesiones tales como
hemorragia en un porcentaje pequefio de animales (2.9% de las aves parasitadas) y desarrollo de
ulceras digestivas en el 50% de las aves parasitadas; se trataba de tulceras fibrinonecroticas, de
consistencia firme y color marrén amarillento que hacian prominencia sobre la mucosa del

proventriculo (Figura 39 C).

Soélo 7 aves (1.9%) presentaron inflamacion asociada a engrosamiento de la mucosa del

proventriculo en respuesta a la presencia de los nematodos (Figura 40).

Figura 40. Nematodosis intestinal. Cormoran con inflamaciéon severa, engrosamiento de la
mucosa y hemorragias del proventriculo asociadas a la presencia de nematodos.

La presencia de larvas y ascéridos adultos en el tubo digestivo de diversas especies de aves marinas
ha sido descrita por otros autores, siendo considerado el proventriculo como el lugar natural de
infeccion parasitaria en aves salvajes (Abollo et al., 2001); en nuestro estudio, la presencia de
nematodos parasitos en el esdfago podria ser debida a una migracion postmortem desde el

proventriculo.
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En nuestro estudio, el mayor porcentaje de parasitacion por especies correspondia a las alcas (89 de
131 aves, 40.5%), seguidas de los frailecillos (9 de 42 aves, 17.6%) y araos (4 de 99 aves, 3.9%),
siendo nula la parasitacion por ascaridos en gaviotas (0 de 43 aves), tal y como se aprecia en la

Figura 41.
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Figura 41. Parasitosis intestinal por especie de ave. En las casillas se muestra el porcentaje y el
numero de aves afectadas (parte inferior).

Dada la dificultad para la identificacion de los parasitos a partir de secciones histologicas, llevamos
a cabo la recogida de ejemplares de los nematodos intestinales durante la necropsia de las aves, los
cuales se fijaron, incluyeron y seccionaron en parafina, a diferentes niveles y en distintos planos,
siguiendo las técnicas histologicas de rutina, con objeto de reproducir las multiples posibilidades
que después hallariamos en las secciones histologicas del tubo digestivo de las aves, para asi

facilitar su identificacion.

Los nematodos aislados y recogidos directamente del tubo digestivo de las distintas especies de
aves objeto de este estudio presentaban una coloracion blanco amarillenta a lo largo del cuerpo, el
cual era alargado, sin segmentacion y puntiagudo en sus extremos; las hembras mostraron un

mayor desarrollo que los machos (Figura 42).
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Figura 42. Ejemplares adultos de Contracaecum rudolphii obtenidos del tubo digestivo de aves
petroleadas tras el accidente del Prestige. (A) Hembra. (B) Macho.
La observacion de los parasitos con el estereomicroscopio y el microscopio optico mostrd rasgos
caracteristicos de nematodos del grupo de los ascaridos pertenecientes al género Contracaecum, en
concordancia con los rasgos morfologicos identificadores descritos por otros autores (Gibbons,
1974); tales como el poro excretor abriéndose, inmediatamente por debajo de la base del interlabio
(Pe en Figura 43A), el tubo digestivo presente en la region media y caudal constituido por un
ventriculo pequefio y esférico (V en Figura 43B) seguido del apéndice ventricular (Av en Figura
43B) y el intestino que, en este género, presenta un ciego intestinal (Ci en Figura 43C). El es¢fago
de los nematodos de las aves que habian ingerido fuel, también aparecia lleno de fuel (Figura 43D).
Los nematodos machos presentaban un extremo posterior de forma curva y con dos espiculas
saliendo del orificio cloacal (Figura 43E), que los diferenciaba claramente de las hembras, cuyo

extremo posterior conico carecia de espiculas (Figura 43F).

Figura 43. Rasgos morfolégicos identificativos de Contracaecum sp. (A) Poro excretor (Pe).
(B) Ventriculo (V) y Apéndice ventricular (Av). (C) Ciego intestinal (Ci). (D) Es6fago
lleno de fuel. (E) Extremo posterior de un macho. (F) Extremo posterior de una
hembra.
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Con el Microscopio Electronico de Barrido pudimos identificar la especie de Contracaecum
teniendo en cuenta la morfologia del extremo anterior y la presencia y distribucion de las papilas

anales del extremo posterior (Fagerholm, 1988; Shamsi et al., 2011) (Figura 44).

Figura 44. Identificacion ultraestructural de Contracaecum rudolphii con el Microscopio
Electronico de Barrido. (A, B) Extremo anterior cerrado (A) y abierto (B). (C,
D) Extremo anal en una hembra (C) y un macho (D). (E) Papilas precloacales. (F)
Papilas paracloacales. (G) Papilas distales.
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El extremo anterior de los ascaridos hallados en las aves presentaba 3 labios perfectamente visibles
con el extremo oral cerrado (Figura 44A) y 3 interlabios bien diferenciados y visibles cuando el
extremo oral se encontraba abierto (Figura 44B). El examen del extremo anal permitio la
identificacion de la especie de Contracaecum; en las hembras, el extremo anal presentaba una
abertura cloacal sin diferenciaciones (Figura 44C), mientras que en los machos, del interior de la
cloaca surgian dos espiculas redondeadas (Figura 44D); la observacion de 9 pares de papilas
precloacales (Figura 44E), 2 pares de papilas paracloacales (Figura 44F) y 5 (3 + 2) pares de
papilas distales (Figura 44G) nos permitieron identificar a los parasitos digestivos de las aves

objeto de estudio como ejemplares de la especie Contracaecum rudolphii.

El género Contracaecum sp. es el mas numeroso de la familia Anisakidae; la parasitacion digestiva
por Contracaecum rudolphii (Hartwich, 1964), en un primer momento identificado como
Contracaecum spiculigerum (Tomas, 1937) (Dziekonska-Rynko and Rokicki, 2007), ha sido
registrada en aves marinas de diferentes zonas del mundo, como Chile (Torres et al., 1983),
Zimbawe (Barson and Marshall, 2004), Polonia (Biedunkiewicz et al., 2012), Australia (Shamsi
et al., 2009), el Golfo de México (D’ Amelio ef al., 2012) o Brasil (Melo et al., 2012).

En la actualidad, las pruebas genéticas realizadas en estos nematodos describen dos variedades
europeas Contracaecum rudolphii A y B, pudiendo haber una coexistencia entre ambas
(Szostakowska and Fagerholm, 2012); también se describen las especies C y D en Australia
(Shamsi et al., 2009). En algunos estudios se han llegado a demostrar suficientes diferencias
genéticas entre los ejemplares de Contracaecum rudolphii como para considerarlos como una

nueva especie Contracaecum bioccai (Mattiucci et al., 2008).

El ciclo biologico de Contracaecum rudolphii ha sido descrito de forma incompleta por muchos
autores hasta el afio 1996, en el que Bartlett descubre a las aves marinas como hospedador
definitivo de este nematodo parésito, habiendo sido identificado hasta en 58 especies de aves
distintas (Kanarek and Bohdanowicz, 2009). Los ejemplares adultos se alojan en el tracto
digestivo del hospedador definitivo, que adquiere el parasito tras la ingestion de hospedadores
intermediarios, peces y libélulas, parasitados por larvas 3 (L3); en el hospedador definitivo, las
larvas .3 maduran a un estadio L4 y luego a adultos. Las hembras eliminan los huevos en el tubo
digestivo, que son expulsados al ambiente a través de las deyecciones de las aves; en el exterior, los
huevos son ingeridos por copépodos y anfipodos, considerados como hospedadores paraténicos

(Dziekonska-Rynko and Rokicki, 2007; Li et al., 2013) (Figura 45).

Entre las especies de aves marinas piscivoras, muchos autores describen a la familia Phalacrocorax
sp como uno de los principales hospedadores definitivos de Contracaecum rudolphii, sobre todo en
animales adultos (Torres et al., 2005), habiéndose encontrado poblaciones con el cien por cien de

las aves parasitadas (Kanarek, 2010; Monteiro et al., 2011); en Europa Phalacrocorax aristotelis
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y Phalacrocorax carbo junto con patos acuaticos Mengus manganser y Mengus serratusse se han
sefialado como los hospedadores definitivos mas importantes (Dziekonska-Rynko and Rokicki,

2007).

Hospedador definitivo:
Aves marinas

L3 estadio infeccioso Huevo/L1/L2

Hospedadores intermediarios:
Peces y libélulas

Hospedadores paraténicos:
Copépodos y anfipedos

Figura 45. Ciclo biolégico de Contracaecum rudolphii sp. Los huevos que se encuentran en el
agua, son ingeridos por los hospedadores paraténicos de la familia de los copépodos y
anfipedos, o directamente por los peces y libélulas. En estos se formaran los estadios
larvarios L2/L3, que infestaran al hospedador definitivo, las aves marinas, tras su
ingestion, completando el ciclo parasitario.
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Estudios llevados a cabo en Galicia, determinaron que Contracaecum rudolphii C estaba presente
en Phalacrocorax aristotelis y Contracaecum septemtrionale en Alca torda, no siendo las especies
A y B responsables de la anisakiosis en humanos, aunque podrian suponer un potencial
contaminante (Li ef al., 2005); para algunos autores, el cambio climatico puede hacer que estos
nematodos afecten a otros animales convirtiéndolos en hospedadores definitivos (Klimpel and

Palm, 2011).

En la actualidad, en aves silvestres como Phalacrocorax aristotelis se evaltia de forma sistematica
la parasitacion por Contracaecum rudolphii mediante endoscopia, para medir el dafio producido
por estos nematodos, a la vez que se desparasitan mediante el tratamiento con ivermectina,
evitando asi el sacrificio inttil de animales para la simple cuantificacion del grado de parasitacion

(Burthe et al., 2013).

La presencia de este parasito en Phalacrocorax carbo se ha asociado a gastritis ulcerativa severa
que, sin embargo, no afectaba a la condicion corporal de las aves estudiadas (Biedunkiewicz et al.,
2012; Rokicki et al., 2011), haciendo suponer que la relacion parasito-hospedador entra en un

equilibrio, sin que llegue en ninglin caso a ser la causa de muerte de las aves.

2.5. Sistema urinario
Durante la necropsia, en el momento de observar los rifiones, se determind el sexo de las aves.

En cuanto a las lesiones macroscopicas observadas en rindn, 14 aves (3.5%) presentaban una
coloracion anormalmente palida asociada a un discreto aumento de su tamafio (Figura 46A),
mientras que s6lo 7 aves (0.8%) mostraba imbibicion postmortem por fuel en la superficie de

contacto con el intestino cuando estaba lleno de petroleo.

Tan solo 2 aves presentaron coloracion negruzca de los rifiones, como consecuencia de la
imbibicion hemoglobinica tipica de las anemias hemoliticas (rifidon hemoglobinémico) (Figura
46B). Siete aves (0.8%) mostraron depoésitos de sales de uratos, blanquecinos, en el rifion,

caracteristicos de la gota visceral, frecuentes en aves con deshidratacion (Figura 47).
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Figura 46. Lesiones macroscopicas del aparato urinario. (A) Rifiones muy palidos en un
alcatraz. (B) Rifiones hemoglobinémicos en un arao.

Figura 47. Depositos blanquecinos de uratos
en ambos rifiones en un arao.

2.6. Sistema reproductivo

En las especies que muestra la Figura 48, alcas, araos, frailecillos y gaviotas, encontramos un
porcentaje significativamente mayor de hembras con respecto a los machos, posiblemente en

relacion con las costumbres y flujos migratorios caracteristicos de estas especies.
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Figura 48. Especies de aves divididas por sexos. En las casillas se muestra el porcentaje y el
numero de aves afectadas (parte inferior).

Estas diferencias entre ambos sexos a favor de las hembras, en la poblacion estudiada, resultaron
significativas para las cuatro especies, con unos valores de Chi-cuadrado para las alcas de y2 =
26.95; p<0.001, para los araos de ¥2 = 20.745; p<0.001, para los frailecillos de ¥2 = 11.756;
p=0.001 y para las gaviotas de 32 = 9.783; p=0.002.

En estudios experimentales de patos alimentados de manera cronica con fuel se observd una
disminucion del tamafio de los oOrganos sexuales en las hembras, considerandose como una
consecuencia de la ingestion del petroleo (Coon and Dieter, 1981). También se ha observado que
las aves afectadas por vertidos de fuel que han sido tratadas en centros de rehabilitacion y
estudiadas en los dos afios posteriores, son incapaces de criar, posiblemente por el efecto
inmunosupresor de las sustancias petroquimicas ingeridas, asociado al estrés de la rehabilitacion
que también contribuye a disminuir las defensas por efecto de los glucocorticoides (Briggs ef al.,
1997; Briggs et al., 1996). En halcones peregrinos del Pais Vasco se observd que la alimentacion
con presas contaminadas como consecuencia del vertido del Prestige ha supuesto una menor
eficiencia reproductora, bien sea por alteracion de las gonadas, por efectos letales en los embriones
del huevo o por debilidad de los pollos nacidos que favorece el desarrollo de patologias a largo

plazo (Zuberogoitia, 2003; Zuberogoitia ef al., 2006).

En experimentos llevados a cabo en anades reales (4nas platyrhynchos) sometidos a la ingestion de
petréleo también se observo una disminucion de la capacidad reproductiva y un menor grosor de la
cascara del huevo, trastornos que se normalizaron tras retirar el petroleo de la dieta (Harvey et al.,

1982).
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En nuestro estudio, al tratarse de animales muertos por toxicidad aguda, no hemos podido
relacionar ningun trastorno reproductivo con el vertido del Prestige ya que no hemos llevado a
cabo un seguimiento de las aves recuperadas tras la rehabilitacion y reinsercion de los animales en

el medio natural.

2.7. Sistema nervioso central

Cuatro aves (1%) estudiadas presentaban congestion y hemorragia en el sistema nervioso central
(SNC), afectando al cerebro y cerebelo, en todos los casos asociados a un cuadro congestivo-

hemorragico generalizado que afectaba incluso al tejido dseo esponjoso del craneo (Figura 49).

Figura 49. (A) Cerebro y cerebelo de un alca mostrando congestion y sufusiones hemorragicas
subaracnoideas. (B) Severa hemorragia en la parte esponjosa de los huesos del craneo
en una gaviota que presentaba un cuadro hemorragico generalizado.
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3. ESTUDIO HISTOPATOLOGICO

3.1. Hemosiderosis

El examen histopatologico de los 6rganos y tejidos reveld una deposicion importante de hierro en
forma de hemosiderina en los macrofagos y células reticuloendoteliales de la pulpa roja del bazo

(Figura 50), en las células de Kupffer del higado, e incluso en los hepatocitos (Figura 51).
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Figura 50. Hemosiderosis esplénica en un alca. Tincion de Perls. 400X. Observar los
precipitados de hemosiderida, de color azul intenso, en el citoplasma de los
macrofagos, y mas tenue en el citoplasma de las células reticuloendoteliales de la
pulpa roja del bazo.

También se observaron estos depodsitos de hierro en las células epiteliales de los tibulos
contorneados proximales del rifion (Figura 52). La presencia de depdsitos de hemosiderina en los
organos estudiados se reveld en forma de precipitados permanentes de color azul, tras la tincion
histoquimica sistematica del higado, rifidén y bazo, de las aves objeto de estudio, con el método de

Perls (Azul de Prusia).

La presencia de depdsitos de hierro en las células del sistema reticuloendotelial y, con menor

frecuencia, en las células parenquimatosas del higado y rifién, se relaciona con la destruccion
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excesiva de eritrocitos tras una hemorragia, un proceso hemolitico infeccioso, infeccion con

parasitos hematofagos o la exposicion a sustancias toxicas hemoliticas (Khan and Nag, 1993).

Figura 51. Hemosiderosis hepatica. Tincion de Perls. (A) Higado de alca, 400X. Abundantes
precipitados de hierro de color azul intenso en el citoplasma de las células de
Kupffer. (B) Higado de arao, 600X. Severa hemosiderosis en la cual los
precipitados no solamente se observan en las células de Kupffer, sino también en
el citoplasma de los hepatocitos.

La anemia hemolitica en aves marinas inducida por la ingestion de crudo se ha demostrado a partir
de los 4 a 5 dias de la ingestion (Leighton et al., 1983), llegando a ser visibles los depdsitos de
hemosiderina en el higado de araos hasta 42 dias después de la contaminacion con fuel (Khan and

Ryan, 1991). De hecho, en aves marinas se considera que la presencia de depdsitos masivos de
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hemosiderina en los tejidos es un indicador muy util de hemorragia y/o anemia hemolitica tras la

exposicion al fuel (Khan and Nag, 1993). Para algunos autores (Khan and Nag, 1993; Leighton

et al., 1983), a mayor consumo de petroleo, mas grave es la anemia inducida.

Figura 52. Hemosiderosis renal. Alca. Tincion de Perls. 600X. Observar los precipitados
azules de hemosiderina en el citoplasma de las células epiteliales de los tubulos
contorneados proximales. G, glomérulo.

En gaviotas y frailecillos se indujo experimentalmente anemia hemolitica primaria tras la

administracion de petroleo crudo, a partir de 10 mL/kg/dia, durante 4 6 5 dias (Leighton et al.,

1983); secundariamente en estas aves, se observo un aumento de la hemocatéresis de los hematies

rotos en el higado y el bazo, asociada a hemosiderosis, asi como reabsorcion masiva de

hemoglobina en los tabulos contorneados proximales del rifion.

Tabla 11. Presencia y grado de hemosiderosis observada en higado y rifion segin la especie.

Especie Alca Arao Frailecillo | Gaviota Total
Negativo | 3 (4.5%) 0 4 (50%) | 9(64.3%) | 16(11.2%)
. . Leve 32 (47.8%) | 21 (38.9%) | 1(12.5%) | 4 (28.6%) | 58 (40.6%)
Hemosiderosis en higado
Moderada | 8 (11.9%) 7 (13%) 1(12.5%) | 1(7.1%) 17 (11.9%)
Severa | 24 (35.8%) | 26 (48.1%) | 2(25%) 0 52 (36.4%)
Negativo | 53 (79.1%) | 36 (66.7%) | 8 (100%) | 14 (100%) | 111 (77.6%)
Hemosiderosis en rifion Leve 14 (20.9%) | 15 (27.8%) 0 0 29 (20.3%)
Severa 0 3 (5.6%) 0 0 3(2.1%)
Total 67 54 8 14 143
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En patos negrones especulados (Melanitta fusca) de Japon con sospecha de intoxicacion por
petroleo, los valores de eritrocitos y hemoglobina resultaron ser mas bajos de lo normal. Tras
realizar la necropsia y el estudio histopatologico, se observo hemosiderosis constante en el higado,
bazo y rifién y, ocasionalmente, en pulmon, interpretandose como lesiones secundarias a una
anemia hemolitica (Yamato et al., 1996). Otros estudios sobre los efectos de la ingestion de crudo
a largo plazo en focha americana (Fulica americana), tras su tratamiento y rehabilitacion, indican
que hasta los 3.5 meses después de la ingestion no se normaliza el metabolismo del hierro ni los
depositos de hemosiderina y se mantienen niveles elevados de leucocitos, como signo de

inflamacidn cronica reactiva (Newman et al., 2000).

Segun algunos autores (Leighton, 1985), la toxicidad por administracion experimental de fuel oil a
gaviotas argénteas (Larus argentatus) y frailecillos (Fratercula arctica) a dosis de 10 mL/kg/dia, se
debe a los compuestos quimicos oxidantes del crudo que provocan la oxidacién de los hematies
dando lugar a anemia hemolitica con reticulocitosis y formacion de cuerpos de Heinz

intranucleares ¢ intracitoplasmaticos.

Los corpusculos de Heinz son precipitados que se forman por oxidacion de la hemoglobina del
eritrocito por los oxidantes presentes en el fuel (Nagel and Ranney, 1973). Cuando se forman en
gran cantidad dentro del hematie, alteran su deformabilidad, convirtiéndose en células muy rigidas
que no son capaces de sortear el filtro de los sinusoides esplénicos, por lo que se eliminan de la

circulacion en el bazo (Reinhart et al., 1986).

En aves marinas petroleadas capaces de sobrevivir a la contaminacion, se observo una disminucion
en los leucocitos, principalmente linfocitos, periféricos y de los o6rganos linfoides (bazo y bolsa de
Fabricio), asi como una desviacion en la formacion de leucocitos en la médula 6sea hacia la
formacion de eritrocitos para incrementar la eritropoyesis y compensar asi la anemia hemolitica
(Briggs et al., 1997). Esta disminucion en los globulos blancos se sugiere como la base del efecto

inmunosupresor a medio y largo plazo de la contaminacion por petréleo.

En nuestro estudio, llevado a cabo en las aves marinas muertas como consecuencia del vertido del
Prestige, no podemos conocer los efectos toxicos sobre el sistema inmune, a medio y largo plazo,
tras la rehabilitacion y supervivencia de las aves, pero si que podemos aportan datos de gran valor

sobre la toxicidad aguda y subaguda de la ingestion de fuel.

Es imposible conocer la cantidad de fuel ingerida por las aves salvajes en el accidente del Prestige;
sin embargo, en nuestro estudio (Tabla 11), consideramos que las aves con precipitados abundantes
de hemosiderina (69/143, que representan el 48.3%) murieron, probablemente, por consumo
repetido de dosis de fuel no demasiado altas, pero suficientes como para provocar un proceso
hemolitico subagudo, que dio tiempo a que se instaurasen depositos secundarios de hierro en el

higado, bazo y rifiéon, 6rganos encargados de la metabolizacion de la hemoglobina liberada de
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forma masiva tras la rotura de los hematies. En las aves con menores depositos de hemosiderina
(58/143 que representan el 40.6%), la muerte pudo ocurrir también por anemia hemolitica, pero por
un cuadro mas agudo, tras ingerir cantidades mayores de fuel, sin dar tiempo (4-5 dias) a que se
produjera la hemosiderosis secundaria masiva en los principales o6rganos de metabolizacion del

pigmento de los hematies.

3.2. Necrosis hepatica y renal

En el 40.38% de las aves que presentaban fuel en el digestivo (n=104) diagnosticamos congestion
hepatica y necrosis multifocal de hepatocitos. Esta necrosis hepatica no se acompafiaba de ningiin
tipo de infiltrado de células inflamatorias. En los focos de necrosis, los hepatocitos mostraban
diversos grados de cariolisis y citoplasmolisis, apareciendo borrosos los perfiles del nucleo y
citoplasma, respectivamente (Figura 53). En estos focos, los hepatocitos necroticos comienzan a
disgregarse y a desorganizar las hileras de células entre los sinusoides hepaticos (Figura 53). Desde
el punto de vista histopatologico, estos focos se consideran areas de necrosis por coagulacion tipica

de los procesos isquémicos y/o toxicos agudos.

Figura 53. Necrosis hepatica multifocal. Alca. Hematoxilina-Eosina. 600X. Las flechas indican
multiples focos de hepatocitos con diversos grados de cariolisis y citoplasmolisis que
comienzan a disgregarse, rodeados de hepatocitos normales.

En una de las alcas con abundante fuel en el tubo digestivo, la necrosis hepatica se extendia por la

region subcapsular del higado (Figura 54A); en esta zona de necrosis subcapsular se acumulaban
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abundantes células de Kuppfer y macréfagos cargados de hierro, positivos a la tincion de Perls
(Figura 54B). Esto indica que la necrosis no era consecuencia de la autolisis postmortem sino
antemortem 'y que posiblemente, las areas subcapsulares del higado sean mas sensibles a la hipoxia

por anemia hemolitica, sobre todo en las zonas de insercion de los ligamentos.
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Figura 54. Necrosis hepatica subcapsular en un alca. A. Hematoxilina-Eosina. 200X. B. Tincion
de Perls. 200X, observar el acimulo de células de Kupffer y macrofagos de color azul,
positivos a la presencia de hierro, en el area de necrosis.

El 63.46% de las aves que presentaban fuel en el intestino (n=104) mostraron congestion renal y
necrosis tubular multifocal en el rifién, que afectaba a las células epiteliales principalmente de los
tabulos contorneados proximales y, en menor proporcion, también de los tibulos contorneados

distales y colectores, sin asociarse en ningin caso a reaccion inflamatoria (Figura 55).

Figura 55. Necrosis tubular renal. Gaviota patiamarilla. Hematoxilina-Eosina.
600X. Las flechas indican multiples focos de necrosis de las células
epiteliales de los tubulos contorneados proximales.
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Los focos de necrosis tubular presentaban a las células epiteliales mostrando diversos grados de
vacuolizacion del citoplasma, cariolisis y descamacion en la luz de los tubulos, rodeados de

secciones tubulares histologicamente normales (Figura 55).

En nuestro estudio hemos encontrado una relacion directa entre la necrosis renal y el grado de
deposicion de hemosiderina en el sistema reticulo endotelial. Estos hallazgos coinciden con otros
estudios realizados en patos a los que se administré fuel de forma experimental (Fry and
Lowenstine, 1985; Szaro ef al., 1981) que describen degeneracion y necrosis de tibulos renales, la

mayoria de las veces asociadas a inflamacion intersticial.

La Tabla 12 muestra un resumen porcentual de las lesiones descritas anteriormente con relacion a
la presencia o ausencia de fuel en el tubo digestivo. Aunque 23 aves no presentaron fuel en el tubo
digestivo, comprobamos que la mayoria de ellas (17 aves, 73%) presentaron una reaccion positiva
leve a la tincion de Perls en el higado, pero no en el rifién, lo cual nos induce a pensar que los
depositos hepaticos de hierro se produjeron en episodios previos de ingestion de derivados de
petroleo.

Tabla 12. Estudio de las aves petroleadas con necrosis hepatica y tincion de Perls positiva en
higado y rifion.

Aves estudiadas histopatolégicamente (n=127)

Hallazgos
histopatologicos
Fuel presente en el aparato digestivo | Fuel ausente en el aparato digestivo
(n=104) (n=23)
Higado Perls + 101 (97.11%) 17 (73.91%)
Anemia hemolitica
Rifion Perls + 30 (29.70%) 0
Necrosis hepatica 42 (40.38%) 0
Necrosis tubular 66 (63.46%) 0

En cuanto al grupo mayoritario de aves con fuel presente en el tubo digestivo, parece claro que la
hemolisis masiva fue determinante en la muerte de estas aves, ya que el 97.11% de ellas

presentaban depdsitos considerables de hemosiderina en el higado y el 29.70% en el rifion.

La necrosis multifocal de hepatocitos observada en el 40.38% de las aves estudiadas sugiere una
relacion clara con la ingesta de fuel ya que esta lesion solo aparece en animales con fuel presente
en el tubo digestivo, si bien, esta lesion no se observo en el 59.62% del resto de aves que
presentaron fuel en digestivo, en las cuales también observamos importantes depositos de
hemosiderina en el higado. Sugerimos que, tal vez, estas aves murieron muy rapidamente, por un
proceso de anemia hemolitica aguda, sin que hubiera tiempo para el desarrollo de las lesiones

hepaticas.
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Asi mismo, la necrosis tibular renal observada presenta una relacion directa con la ingesta de fuel,
ya que solo los animales con fuel en el tubo digestivo presentaron dicha lesion. Todas las aves con
necrosis de tubulos renales presentaron al mismo tiempo acumulos de hierro en el higado, aunque,
al igual que ocurria con la necrosis hepatica, el 36.54% de las aves sin tubulonecrosis fueron
también positivas a la tincién de Perls en el higado, lo cual nos lleva de nuevo a considerar la

muerte rapida de estas aves por la hemolisis, sin tiempo para el desarrollo de las lesiones renales.

El que casi dos tercios de las aves afectadas presentasen necrosis de tubulos renales y las
devastadoras consecuencias clinicas que ello pudo desencadenar en cuanto al desequilibrio
hidroelectrolitico nos hace pensar que esta lesion pudo acelerar la muerte de muchas de las aves
estudiadas. De hecho, la necrosis renal afecté a un mayor porcentaje de las aves que ingirieron fuel
(63.46%) en comparacion con la necrosis hepatica (40.38%), lo que sugiere que, ademas del dafio
renal directo como consecuencia de la ingestion de componentes nefrotoxicos en el fuel, tales como
el arsénico (Feng et al., 2013) o el cadmio (Binkowski et al., 2013), se produjo un mayor grado de
isquemia en el rifilén como consecuencia de la anemia hemolitica, ya que la vascularizacion renal,

mucho mas deficiente que la hepatica, hace a este organo mucho mas sensible a la hipoxia.

Cuando analizamos los cuadros histopatologicos presentados por las aves marinas a lo largo de los
casi tres meses de recepcion de cadaveres, observamos como estas alteraciones aparecian o se
agravaban con el paso de las semanas (Figura 56). Asi, observamos como durante el primer mes
(diciembre, 2002) solo el 33.53% de las aves presentaron una tincion positiva para los depositos de
hierro en el higado, signo inequivoco de hemolisis aguda y como este porcentaje aument6 durante
el segundo mes (enero, 2003) al 44.18%, y continud incrementandose hasta el 76% de las aves en

el tercer mes de recepcion de las aves (febrero, 2003).

Estudio histopatolégico a través del tiempo
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Figura 56. Grafico de evolucidon de las lesiones histopatoldgicas observadas con respecto al
tiempo.
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Como existen suficientes evidencias cientificas de que el fuel vertido por el petrolero Prestige
presentaba una alta densidad y viscosidad y, lo mas importante, una baja solubilidad y volatilidad
que determinaba muy pocos cambios en su composicion a través del tiempo (CSIC, 2003b),
concluimos que el incremento de aves marinas afectadas por anemia hemolitica severa, a medida
que transcurrian los meses tras el vertido en las costas, puede ser debido a una mayor probabilidad
de ingestion repetida de fuel. A favor de esta teoria esta la aparicion de infinitas galletas de crudo
sobre el mar, originadas a partir de la emulsion de las grandes manchas de petrdleo por el fuerte

oleaje, de pequefio tamafio, y faciles de ingerir de forma voluntaria o accidental por las aves.

Durante el mes de diciembre, y hasta el 10 de enero, no encontramos ningtn ave con necrosis de
hepatocitos (hasta ese momento se habian analizado 43 animales). A partir de esa fecha, y durante
el mes siguiente, casi la mitad de los animales estudiados (40-44%) presentaron lesion hepatica. En
el caso de la tiibulonecrosis renal, las lesiones empezaron a encontrarse desde el principio (33.36%
en diciembre), para incrementarse este porcentaje en enero y febrero hasta casi el 65% de las aves

analizadas.

El hecho de que las lesiones renales y hepaticas se hayan observado exclusivamente en aves con
fuel en el tubo digestivo, y que dichas lesiones se incrementen con el paso de las semanas tras el
vertido, confirma que el higado y rifion son los 6rganos diana mas importantes de los efectos
toxicos tras la ingestion del fuel del Prestige, los cuales se vieron afectados de forma mas grave en

aquellas aves que tuvieron mayores probabilidades de ingerir fuel repetidamente.

3.3. Ausencia de lesiones digestivas especificas asociadas al fuel

El estudio histopatoldgico de las secciones de proventriculo y la molleja en las aves que ingirieron
fuel mostré la ausencia de lesiones histologicas (Figura 57A y B, respectivamente). En el caso del
intestino delgado (Figura 57C) y grueso (Figura 57D), ademas de la presencia de fuel, era evidente
la desestructuracion y degeneracion de la mucosa intestinal, si bien estos cambios también se
observaron en aves sin fuel en el digestivo, por lo cual interpretamos que se trataba de lesiones
autoliticas, que se observan mucho mas precozmente en el intestino que en el proventriculo o la

molleja, no pudiendo relacionar dichas lesiones con la ingestion de fuel.
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Figura 57. Ausencia de lesiones especificas en tubo digestivo por la presencia de fuel. (A)
PAS-Azul Alcian. Seccién de proventriculo con fuel en la superficie sobre la capa
PAS+ de secrecion, sin alteraciones, 100X. (B) H-E. Seccion de molleja con fuel
sobre la capa de queilina y ausencia de lesiones histologicas. 100X (C) H-E. Seccion
de intestino delgado con abundante fuel y signos de autolisis de la mucosa. 100X (D)
H-E. Seccion de intestino grueso con fuel en la superficie y signos de autolisis de la
mucosa. 100X.

3.4. Lesiones asociadas a la presencia de parasitos digestivos

Como las alcas fueron la especie mas parasitada por Contracaecum rudolphii, llevamos a cabo el
estudio histopatologico del esoéfago y proventriculo en todas las alcas con parasitos, atin cuando no
presentasen lesiones macroscopicas visibles en la mucosa digestiva, para llegar a conocer en detalle

las consecuencias de la parasitacion.

El estudio histopatologico demostrd que un 44.71% de las alcas parasitadas no presentaba lesiones
relevantes asociadas a la presencia de nematodos, mientras que el 55.29% restante desarrollaron
ulceras digestivas de diverso grado, provocadas por la invasion de la mucosa por las larvas

juveniles.
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Histologicamente, confirmamos que las alcas parasitadas sin Ulceras macroscopicas en el
proventriculo presentaron lesiones histologicas ausentes frente a la invasion de las larvas (Figura
58) o leves, tales como descamacion del epitelio superficial de las glandulas proventriculares

(Figura 59A) y hemorragias superficiales de la mucosa (Figura 59B).

Figura 58. Larva juvenil de nematodo invadiendo la mucosa del proventriculo. Observar
la ausencia de lesiones. Hematoxilina-Eosina. 100X.

Figura 59. Lesiones leves frente a la presencia de nematodos en el proventriculo.
Hematoxilina Eosina. (A) Descamacion epitelial de la superficie de las glandulas
proventriculares alrededor de las larvas; observar la presencia de fuel entre los
restos descamados. (B) Hemorragia de la superficie mucosa.

Habitualmente, los nematodos parasitos invadian la mucosa proventricular superficial (Figura 60A)
sin producir apenas lesiones, aunque en algunas aves llegaban a invadir capas mas profundas del
proventriculo, alcanzando incluso hasta la serosa, provocando en este caso una respuesta

inflamatoria severa a su alrededor (Figura 60B).
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seccion transversal de una larva invadiendo la mucosa superficial del proventriculo;
observar la presencia de fuel, de color negro, en el tubo digestivo de la larva. (B)
PAS- Azul Alcian. 100X, varias secciones transversales de larvas de nematodos
invadiendo la serosa proventricular, rodeadas de una intensa reaccién inflamatoria a
su alrededor.

En secciones histologicas tefiidas con la tincion de Gram, observamos la presencia de gran cantidad
de bacterias asociadas a la descamacién superficial de la mucosa proventricular alrededor de los

adultos y larvas de nematodos (Figura 61).

Figura 61. Bacterias asociadas a la parasitacion digestiva por nematodos. Tincion de Gram.
400X. Observar el predominio de bacterias G+ de color violeta, y algunas bacterias G-
de color rosa-rojo, entre las células epiteliales descamadas alrededor de las secciones
transversales de los nematodos.

En aquellas aves con tlceras macroscopicas, la mucosa del proventriculo presentaba extensas areas

superficiales de necrosis por coagulacion con restos de parasitos muertos por las defensas tisulares,
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rodeados por un abundante infiltrado inflamatorio (Figura 62) en el que predominaban los

polimorfonucleares eosinofilos (Granuloma eosinofilico).
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Figura 62. Aspecto microscopico de las tlceras de proventriculo. Hematoxilina-Eosina.
Izquierda, imagen a pocos aumentos (20X) de la necrosis amplia en la mucosa
proventricular asociada a la presencia de parasitos nematodos degenerados. Derecha,
imagen a mayores aumentos (400X) del area enmarcada correspondiente al infiltrado
inflamatorio con predominio de polimorfonucleares eosinéfilos

Las lesiones histologicas descritas se hallaban presentes en el tubo digestivo de todas las especies
de aves salvajes estudiadas parasitadas por Contracaecum rudolphii, aunque con variaciones en el
porcentaje de animales afectados y el grado de parasitacion individual, tal y como se expuso

anteriormente en el apartado 2.4.

Aunque las gaviotas no mostraron ningun tipo de parasitacién a nivel macroscopico durante la
realizacidon de las necropsias, el estudio histoldgico mostro la presencia de nematodos parasitos en
el proventriculo de una de las gaviotas (Figura 63). Estos parasitos, fueron identificados de forma
preliminar como nematodos Tetrameres sp, en concordancia con los datos descritos por diversos
autores (Gardiner and Poynton, 1999; Randall and Reece, 1996). En una de las alcas y uno de
los araos, también observamos la parasitacion por Tetrameres sp, si bien estos se localizaron en la
molleja, alojados entre la capa de queilina y las glandulas secretoras. La presencia de estos

parasitos apenas provocaba reaccion inflamatoria en los 6rganos digestivos parasitados.
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Figura 63. Parasitacion digestiva por ZTetrameres sp. Hematoxilina-Eosina. Proventriculo de
una gaviota mostrando una de las glandulas dilatada, alojando en su interior a un
ejemplar del nematodo; observar la presencia de fuel en la seccion transversal del
tubo digestivo del parésito. 100X

3.5. Otras parasitaciones

Ademas de los nematodos digestivos descritos, también se observd la presencia de parasitos
trematodos (Figura 64) en el rifion de una gaviota, un alca, un arao y un cormoran, con

caracteristicas morfologicas compatibles con Renicola roscovita.
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Figura 64. Trematodo marino Renicola roscovita.Hematoxilina-Eosina. Secciones histologicas

de rifidn en las que se observa la presencia en las vias urinarias del trematodo. (A)
100X, arao. (B) 200X, alca.
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3.6. Otras lesiones no relacionadas con la intoxicacion por fuel

En dos de las gaviotas que presentaban congestion y hemorragia pulmonar a la realizacion de la

necropsia, diagnosticamos neumonia congestivo-hemorragica por hongos Aspergillus sp (Figura

65).
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Figura 65. Neumonia congestivo-hemorragica por Aspergillus sp. (A) H-E. Seccion de un
granuloma de pulmoén con el centro hemorragico en una gaviota, en el que se observan
algunas hifas del hongo. 100X. (B) PAS-Azul Alcian. 400X. Imagen del centro de un

granuloma con las hifas del hongo intensamente PAS+, de color purpura

En 4 alcas, 3 gaviotas y 1 alcatraz, observamos degeneracion hialina y desestructuracion de la capa
media muscular, en las arterias de mediano calibre del higado, rifién y corazon, sin signos evidentes
de inflamacién, lesiones compatibles con arteriosclerosis posiblemente en ejemplares viejos

(Figura 66).
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Figura 66. Arteriosclerosis. H-E. Seccion histologica del higado en una gaviota en la que se
observa degeneracion hialina severa de la capa media muscular y desestructuracion de
la pared arterial, 200X.

En una de las gaviotas también observamos esclerosis glomerular severa, con proliferacion fibrosa
de la capsula de Bowman y atrofia de los glomérulos, lo que provocaria la muerte por fallo renal

cronico (Figura 67).

Finalmente, también en una gaviota diagnosticamos degeneracion hialina multifocal de las fibras
del miocardio (Figura 68), compatible con una miocarditis virica o con procesos degenerativos

metabolicos por déficit de vitamina E y/o Selenio (enfermedad del mtsculo blanco).
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Figura 67. Esclerosis glomerular. H-E. Seccion histologica del rifion en una gaviota en la que se
observa engrosamiento fibroso de la capsula de Bowman y atrofia de los glomérulos
(flechas). 400X.

Figura 68. Enfermedad del musculo blanco. H-E. Seccion histologica del corazon en una gaviota
en la que se observan multiples focos de degeneracion hialina de las fibras miocardicas
(flechas). 200X.



RESULTADOS Y DISCUSION-TOXICOLOGIA |121

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Toxicologia
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1. ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LA CONCENTRACION DE
ELEMENTOS QUIMICOS ESTUDIADOS EN FUEL Y EN AVES
MARINAS

En la Tabla 13, se muestran las concentraciones de los elementos quimicos obtenidos en el analisis
del fuel proveniente del petrolero Prestige, destacando el hierro como el mas elevado con 1659.56
ppm p.s., seguido del vanadio con 262.4 ppm p.s., por el contrario, el cadmio presentd las

concentraciones mas bajas (0.095 ppm) en el fuel analizado.

Tabla 13. Concentracion (ppm p.s.) de elementos quimicos en el fuel del Prestige.

As Cd Co Cu Cr Fe Mn Hg Pb Se \% Zn

1.19 0.09 0.50 12.90 5.13 1659.56 | 44.55 0.30 1.02 0.36 262.41 1.44

La determinacién de la concentracion de los 12 elementos quimicos en las aves marinas, se efectud
sobre muestras de higado y rifion. En la Tabla 14, se presentan los parametros estadisticos de los
elementos quimicos analizados; los rangos de valores para cada elemento son amplios, habiendo
datos que son considerados como extremos u outliers. Asimismo, para el plomo, se obtuvieron
datos por debajo del limite de deteccion, procediéndose a reemplazar estos valores nulos, tal como
se explica en el apartado metodoldgico del analisis estadistico, por uno equivalente a la mitad del

valor minimo detectado para no incrementar el error estadistico tipo I, evitando un falso negativo.

Tabla 14. Parametros estadisticos de los elementos quimicos analizados en higado y rifiéon de aves

marinas.
., Intervalo de confianza para la
Elemento . Media Desviacion Error . Minimo Maximo
quimico Organo | N (ppm p.s.) tipica tipico media al 95% (ppm p-s.) (ppm p.s.) | (ppm p.s.)
Limite inferior | Limite superior

. Higado | 147 42.85 48.94 4.04 34.88 50.83 0.16 275.15

Arsénico —
Rinén | 146 26.17 34.69 2.87 20.49 31.84 0.16 332.70
. Higado | 147 7.71 19.12 1.58 4.59 10.83 0.37 152.77
Cadmio Rifon | 146 2574 50.60 419 17.46 34.01 092] 37093
Higado | 147 0.35 0.60 0.05 0.25 0.45 0.02 5.86

Cobalto —
Rinén | 146 0.42 0.52 0.04 0.33 0.51 0.01 4.60
Cobre Higado | 147 116.17 72.56 5.98 104.34 128.00 0.12 350.68
Rifion | 146 57.65 37.22 3.08 51.56 63.74 0.08 227.39
Higado | 147 1.50 3.02 0.25 1.01 2.00 0.02 22.57
Cromo Rifion | 146 221 3.14 026 1.70 272 0.01 20.89
Hierro Higado | 147 4831.76 3681.79 303.67 4231.60 543191 227.74 | 19742.01
Rifion | 146 994.77 616.29 51.00 893.96 1095.58 208.65 4857.56
Manganeso Higado 147 19.43 14.44 1.19 17.08 21.79 0.38 113.33
Rinén | 146 19.29 15.07 1.25 16.82 21.75 0.53 136.62
Mercurio Higado | 147 6.10 3.63 0.30 5.50 6.69 0.54 25.99
Rifion | 146 5.36 3.09 0.26 4.86 5.87 0.87 25.03
Plomo Higado | 147 0.31 2.18 0.18 -0.05 0.66 0.00 26.33
Rifiéon | 146 0.67 2.84 0.24 0.20 1.13 0.00 25.06
Selenio Higado | 147 29.05 19.06 1.57 25.94 32.16 2.20 85.89
Rinon | 146 49.33 34.79 2.88 43.64 55.02 498 184.42
Vanadio Higado | 147 0.78 0.35 0.03 0.72 0.83 0.22 1.95
Rifion | 146 1.07 0.50 0.04 0.99 1.15 0.19 2.66
Zine Higado | 147 286.92 158.99 13.11 261.00 312.83 83.70 1181.33
Rinon | 146 313.98 183.69 15.20 283.93 344.02 73.61 1332.23
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Debido a esta gran dispersion de los datos, se hizo necesario realizar una transformacioén de estos
aplicando la técnica de Box-Cox, por ser robusta y estar recomendada por varios investigadores
(Osborne, 2010; Zhang and Zhang, 1996) en estudios relativos a metales pesados y metaloides;
asi, como ejemplo en la Figura 69, para el estudio del arsénico tanto en higado como en rifién, se

presenta el histograma que tiende a una distribucién normal después de la transformacion.

Histogram & normal probability plots (AsPSH) Histagram & normal probability plots (AsPSR)
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Figura 69. Transformacion de datos de As en higado y rifién de aves marinas (técnica de Box-Cox).

1.1. Relacion entre las concentraciones de elementos quimicos determinadas en fuel
y en aves marinas

De acuerdo con las concentraciones de los 12 elementos quimicos determinadas en fuel, y en las
muestras de higado y rifién de las aves marinas estudiadas (Tabla 13 y Tabla 14), cabe destacar que
el fuel tenia concentraciones mas elevadas de cobalto, cromo, manganeso, plomo y vanadio que los
niveles promedios obtenidos en higado y rifién. El hierro presentaba concentraciones mas elevadas
en higado que en el fuel, aunque en este ltimo eran mas elevadas que las observadas en el rifion de

las aves.

Una vez que todos los datos fueron normalizados con la técnica Box-Cox, se procedio a realizar la
prueba #-student para una sola muestra, entre los niveles determinados en higado y rifion
comparados con los del fuel. Segin este tratamiento, los resultados mostraron diferencias
significativas (p<<0.01) para todos los casos tal como se detalla en la Tabla 15. Con estos resultados
se procedio a realizar la representacion grafica de caja y bigotes para las muestras evaluadas, como

puede observarse en la Figura 70.
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Tabla 15. Prueba de t-student de una sola muestra para la comparacion de los niveles de los
elementos quimicos obtenidos en fuel, y en higado y rifiéon, de las aves marinas
afectadas por el Prestige.

Higado Rifién

Prueba T | p-valor | Prueba T | p-valor
Arsénico 20.16 <0.01 19.68 <0.01
Cadmio 69.68 <0.01 90.95 <0.01
Cobalto -11.49 <0.01 -7.680 <0.01
Cobre 20.69 <0.01 16.18 <0.01
Cromo -19.09 <0.01 -15.17 <0.01
Hierro 11.77 <0.01 -14.91 <0.01
Manganeso | -18.35 <0.01 -18.52 <0.01
Mercurio 37.02 <0.01 43.00 <0.01
Plomo -20.76 <0.01 -14.70 <0.01
Selenio 32.10 <0.01 40.87 <0.01
Vanadio -137.4 <0.01 -141.8 <0.01
Zinc 111.7 <0.01 95.91 <0.01

Elemento

1.2. Relacion entre las concentraciones de los elementos quimicos determinadas en
higado y rifion de aves marinas

Para estudiar si existia alguna diferencia estadistica entre las concentraciones de los elementos
quimicos tratados con respecto a los o6rganos, se realizo un test t-student para muestras pareadas,
debido a que ambas muestras procedian del mismo animal y estaban relacionadas, obteniéndose
como resultado diferencias estadisticamente significativas (p<0.01) en la mayoria de los elementos
a excepcion del manganeso, plomo y zinc (Tabla 16). En la Figura 70 se representan las graficas de
caja y bigotes para todos los metales en higado y rifion, observandose en qué 6rgano se presentaban

los niveles mas elevados.

El higado, frente al rifidon, contenia los niveles mas elevados de los siguientes elementos: arsénico,
cobre, hierro y mercurio, siendo las concentraciones mas elevadas en rifion para cadmio, cobalto,

cromo, selenio y vanadio.

Tabla 16. Comparacion de las concentraciones de elementos quimicos en higado y rifién de un
mismo individuo, mediante la prueba de f-student para muestras relacionadas.

Comparacion por parejas Media | Des. tip. | Error tip. media In;il;‘;::zrde conf::;z;ij% t gl Sig.
Par1 | Ashigado vs. As rifiéon 16.17 29.75 2.47 11.29 21.06 | 6.55 |144]<0.01
Par 2 | Cd higado vs. Cd rifion | -18.20 37.44 3.11 -24.35 -12.05| -5.85 | 144 | <0.01
Par 3 | Co higado vs. Co rifion -0.11 0.64 0.05 -0.21 0.00 | -2.02 | 144 |<0.04
Par4 | Cu higado vs. Cu rifion 57.67 68.51 5.69 46.43 68.92| 10.14 | 144 | <0.01
Par5 | Crhigado vs. Cr rifion -0.71 2.75 0.23 -1.16 -0.26 | -3.11 | 144 | <0.01
Par 6 | Fe higado vs. Feriiion |3865.15 | 3523.94 292.65 3286.71 4443.59 | 13.21 | 144 | <0.01
Par 7 | Mn higado vs. Mn rifién -0.21 11.03 0.92 -2.02 1.61| -0.22 | 144 | 0.82
Par 8 | Hg higado vs. Hg rifién 0.73 2.48 0.21 0.32 1.14| 3.54 |144|<0.01
Par9 | Pb higado vs. Pb rifién -0.36 3.49 0.29 -0.94 0.21] -1.25 | 144| 0.21

Par 10 | Se higado vs. Seriiion | -20.75| 24.16 2.01 -24.71 -16.78 | -10.34 | 144 | <0.01
Par 11| V higado vs. V rifiéon -0.30 0.47 0.04 -0.38 -0.23 | -7.76 | 144 | <0.01
Par 12 | Zn higado vs. Znrifién | -28.03 | 226.68 18.82 -65.24 9.18| -1.49 | 144 0.14
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2. ELEMENTOS QUIiMICOS EVALUADOS

Los elementos quimicos estudiados se pueden agrupar en dos categorias, la primera compuesta por
los micronutrientes que cumplen una clara funcién fisioldgica en las aves tales como el cobalto,
cobre, hierro, manganeso, selenio y zinc. Un segundo grupo formado por aquellos que son toxicos

a dosis muy pequefias para las aves: arsénico, cadmio, cromo, mercurio, plomo y vanadio.

2.1. Micronutrientes

2.1.1. Cobalto

El cobalto es un elemento esencial en animales, estando implicado en la sintesis de la vitamina B,
(Okamoto and Eltis, 2011), segin la National Research Council — Canadd (NRC), en aves de
produccion avicola, no tiene niveles minimos en cuanto a sus requerimientos en la dieta, mientras

que el nivel maximo es de 10 ppm (NRC, 1994).

En animales de experimentacion, la DLsy, del cobalto es 6170 ppm per os (FDRL, 1984).
Experimentalmente en conejos expuestos al cobalto, se observo que este tiende a acumularse en
higado, rifidn, pancreas y corazoén, al mismo tiempo que los macréfagos alveolares presentaron un
incremento de tamaiio (Johansson ef al., 1986). El mecanismo de toxicidad celular del Co consiste
en la inhibicion de la respiracion celular y de las enzimas del ciclo del acido citrico (Pourkhabbaz

et al., 2011; Simonsen et al., 2012).

En el presente estudio, se determinaron en el fuel concentraciones de cobalto de 0.50 ppm p.s.,
nivel superior al obtenido tanto en higado como en rifion de las aves (0.35 y 0.42 ppm de promedio,
respectivamente). Estas concentraciones respecto a las encontradas en otras publicaciones (Tabla
55) fueron mas elevadas; ademas, diversos estudios mostraron que la concentracién de este

elemento en tejidos de aves no excedio de 0.25 ppm p.s. (Eisler, 2010).

2.1.2. Cobre

En estudios que analizaron los sedimentos de las islas de Galicia afectadas por el petrolero
Prestige, se mostraron niveles altos de cobre (Andrade et al., 2004; Santos-Echeandia et al.,
2008). Sin embargo, estos niveles fueron mas bajos que los obtenidos en la bahia de Algeciras
(Andalucia-Espafia) que tiene una contaminacion cronica (Morales-Caselles et al., 2007). No
obstante, segin el presente estudio, el fuel del buque no contenia niveles elevados de cobre (12.51
ppm p.s.), por lo que se atribuye que, la alta presencia de este elemento en las costas gallegas puede

ser de origen geologico.

En la evaluacion de plumas de gaviotas recogidas en zonas afectadas por el Prestige, se observo

que los niveles de cobre y plomo en los polluelos aumentaron entre 3 y 5 veces después de 3 afios
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del accidente. Posteriormente, volvieron a niveles previos al accidente, aunque estas
concentraciones siguieron siendo elevadas en comparacion con los datos de otras publicaciones

(Moreno et al., 2011).

Segtin la NRC los requerimientos minimos de Cu son de 8 ppm y los maximos de 300 ppm en
dietas de aves de produccion (NRC, 1994); las aves marinas, en general, retienen una pequefiia
parte del cobre que ingieren con la dieta puesto que es un oligoelemento necesario para su
fisiologia. La mayoria de casos de intoxicacion recogidos en la literatura han sido consecuencia de
una ingestion de desperdicios, determinandose incluso niveles de 4970 ppm p.s., observandose,
ademas la influencia de la edad ya que mostraron mayores niveles los ejemplares juveniles que los
adultos (Eisler, 1998, 2010); sin embargo, en estudios de araos de Escocia, no se observaron estas

diferencias entre animales jovenes y adultos (Stewart et al., 1994).

En investigaciones realizadas en araos (Uria aalge), se demostrd que las aves producian
metalotioneinas en respuesta a situaciones de estrés (Debacker et al., 2001b) y también, como
efecto citoprotector contra el exceso de cobre en forma de iones libres (Bouquegneau ez al., 2001);
por ello, pudo comprobarse que las metalotioneinas se encuentraban en mayor cantidad en aves

mas contaminadas (Bouquegneau et al., 1996).

Segun los datos analiticos toxicologicos obtenidos en el presente estudio, el fuel contiene niveles
inferiores de cobre (12.90 ppm) que los observados en el higado de las aves marinas (166.17 ppm)
y en el rifiéon (57.56 ppm). En la Tabla 56 (anexos) se muestran los niveles de cobre en otros

trabajos publicados.

2.1.3. Hierro

El hierro es un elemento esencial para el funcionamiento fisiolégico del organismo teniendo una
funcion vital en el crecimiento siendo necesario para la oxigenacion tisular y para mantener el
metabolismo celular, hallandose la principal fraccion de este en el eritrocito (Jarup, 2003). Segiun

la NRC los requerimientos minimos son de 80 ppm y los maximos de 1000 ppm (NRC, 1994).

Los niveles mas elevados de hierro se encuentran en higado, seguido de rifion, musculo y huevo
(Eisler, 2010), coincidiendo con el presente estudio. La especie que tiene mayor concentracion de
hierro es el arao, sin embargo, existen muy pocos estudios realizados en aves acerca de este metal
(Tabla 58 de anexos). El petroleo analizado tenia valores de hierro (1659.56 ppm p.s.) mas
elevados significativamente que los obtenidos en rifidn; sin embargo, en higado los niveles

encontrados en las aves fueron superiores a los del fuel.
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2.1.4. Manganeso

Los niveles medios de manganeso en las aves marinas fueron 19.43 ppm en higado y 19.29 ppm en
rifidon. Comparando los resultados de las concentraciones obtenidas en otros estudios relacionados
con este metal (Tabla 59 de anexos), los valores aqui descritos superan dos veces los obtenidos en
estudios realizados en Portugal y cuatro veces mas los mostrados en las aves pardelas de cabeza
negra (Puffinus gravis) de Brasil (Barbieri ef al., 2007; Mendes et al., 2008). También, cabe
destacar que los niveles de manganeso en fuel fueron (44.55 ppm) dos veces superiores a los

encontrados en las aves del presente estudio.

2.1.5. Selenio

Este elemento esencial esta relacionado con la vitamina E y también con procesos de detoxificacion
provocados por mercurio (Kim ef al., 1996b). Sus requerimientos para aves de produccion oscilan
entre 0.15 y 2 ppm en dieta (NRC, 1994). Los problemas crénicos asociados al selenio se
manifiestan con baja condiciéon corporal o emaciacidn, necrosis hepdatica e hipertrofia renal (mas
del 40% del tamafio normal); estos efectos nocivos han sido observados en animales con mas de 66

ppm p.s. de selenio en higado (Albers et al., 1996).

La DLs, de selenio en ratas es 6.7 ppm (Cummins and Kimura, 1971), mientras que la dosis letal

del trioxido de selenio en ratones es 7.08 ppm (Pletnikova, 1970).

En las aves del presente estudio, el nivel promedio de selenio en las muestras de higado fue de
29.05 ppm, mientras que en rifion el promedio se estableciéo en 49.33 ppm, siendo mucho mas
elevados para ambos 6rganos que los determinados para el fuel (0.36 ppm). Estos niveles obtenidos
en aves son superiores a los mostrados en otros estudios realizados en aves acuaticas de Espafia
(Taggart et al., 2009), pero inferiores a los niveles obtenidos en aves marinas de la Isla Reunion

(Kojadinovic et al., 2007b; Kojadinovic et al., 2007¢) (Tabla 62 de anexos).

2.1.6. Zinc

Segtin la NRC, en aves de produccion, los requerimientos minimos son de 40 ppm y los maximos
de 1000 ppm (NRC, 1994). Por otra parte, segun estudios realizados en 1980, los ecosistemas
marinos de Estados Unidos reciben al menos 21 000 toneladas de zinc al afio, siendo el 21%

proveniente de fuentes atmosféricas (Eisler, 2010).

En aves, el zinc forma parte del tegumento, es decir, uiias, pico, plumas y escamas, siendo un
elemento esencial en la nutricion de las aves. Sin embargo, en general, también puede llegar a ser
toxico, estando descritos niveles de tolerancia de ingestion en cerdos de 1000 ppm y en humanos

de 100 ppm al dia. Niveles elevados de este elemento conducen a una disminuciéon de la
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disponibilidad de cobre pudiendo provocar dafios cardiacos y arterioesclerosis (Navarro et al.,

2010).

En una revision bibliografica sobre la presencia de zinc en varias especies de aves acuaticas de
Nueva Zelanda, se describieron como niveles normales 87.6 ppm peso himedo en higado (Turner
et al., 1978); sin embargo, en otros estudios se detectaron concentraciones de 885 ppm p.s. en
higado de garzas de Rhode Island en Estados Unidos (Custer and Mulhern, 1983). También se
describe que en aves la concentracion toxica de zinc encontrado en sangre es de 2 ppm (Harrison

et al., 1994).

Este metal puede desempefiar un papel de antioxidante en casos de intoxicacién por otras
sustancias como los PCBs, existiendo una correlacién positiva entre los niveles de zinc y los
niveles de cadmio. El zinc compite selectivamente por las reservas proteicas de alto y bajo peso
molecular (estas ultimas metalotioneinas) y, una vez que estas proteinas estan saturadas, el exceso
de metal se une a otras proteinas que ligan metales, ocasionando problemas en aves marinas que se
manifiestan por pérdida de peso, diarreas, ataxia, depresion llegando inclusive a la muerte del

animal (Eisler, 2010; Harrison et al., 1994).

El zinc interfiere con el metabolismo del hierro y cobre, € inhibe la produccion y funcidén normal de
los gldbulos rojos y, en algunos casos, provoca la destruccion de estos causando anemia hemolitica
(Wade, 2008). En general, se establece que aves intoxicadas por zinc, presentan niveles proximos a

2100 ppm p.s. en higado y riiién (Eisler, 2010).

En el presente estudio, en higado y rifion se observaron concentraciones de 286.92 y 313.98 ppm
p.s., respectivamente, siendo estos niveles superiores a los descritos en otros estudios (Tabla 64 de

anexos) y también a los hallados en el fuel del Prestige (1.44 ppm).

2.2. FElementos toxicos

2.2.1. Arsénico

La concentracion de arsénico de la muestra de petrdleo proveniente del Prestige fue de 1.19 ppm
p.s., muy inferior al nivel promedio obtenido en las muestras de higado (42.85 ppm p.s.) y rifion
(26.17 ppm p.s.) de las aves marinas. Estos datos fueron corroborados en un estudio (Pefia-
Vazquez et al., 2006) realizado en la Ria de Arousa (afectada por la marea negra del Prestige),
donde se mostro que los niveles para este elemento antes y después del accidente estuvieron dentro

de la normalidad en medio acuatico (<1.5 ug/L).

Existen diversos estudios que muestran la tolerancia o la dosis letal del arsénico en aves marinas;

segin algunos investigadores, el nivel toxico mortal es de 50 ppm (Neff, 1997), sin embargo, en un
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estudio realizado en un aguila pescadora (Pandion aliaetus) que presentaba niveles de 16.5 ppm
p.s., ya se ponian de manifiesto problemas graves de salud (Wiemeyer et al., 1980). Otros autores

exponen que la DLsy en patos (Anas platyrhynchos) es 323 ppm de peso corporal (Eisler, 2010).

En condiciones experimentales, los patos acumulan en higado el 10% del arsénico ingerido, lo que
conlleva un aumento de los niveles de glutation hepatico y de la concentracion de ATP, lo que se
relaciona con una disminucion del peso corporal y de la tasa de crecimiento; estas alteraciones
serian menores si existiera un consumo mayor de proteinas, que produciria una disminucidon

significativa de los niveles de arsénico a corto plazo (Eisler, 2010).

Los niveles de arsénico en higado de mamiferos marinos son muy variables dependiendo del tipo
de alimentacion, asi, aquellos que se alimentan de cefalopodos y crusticeos presentan mayores
niveles que los que se alimentan de peces (Kubota et al., 2001). Las aves marinas, con respecto a
las aves terrestres, contienen mayores niveles de arsénico, alcanzandose hasta 42 ppm p.s. en
higado en un albatros de pata negra (Phoebastria nigripes); asimismo, los niveles determinados en
los huevos de estos fueron inferiores a los encontrados en las madres (Kunito ef al., 2008). Segun
otro estudio realizado en albatros de pata negra, se obtuvieron niveles de arsénico total en higado

de 16 = 11 ppm p.s. (Fujihara et al., 2004).

En estudios realizados en pinnipedos, aves y tortugas marinas, se observo que la arsenobetaina fue

la forma mas relevante de arsénico encontrado en higado (Fujihara et al., 2003).

Las concentraciones de arsénico determinadas en el presente estudio, muestran un promedio de
26.17 ppm en rifion y 42.85 ppm en higado, siendo este Gltimo un valor muy proximo al nivel
conocido por su toxicidad letal (50 ppm). Por otra parte, estos niveles son mas elevados que los
obtenidos por Pérez-Lopez et al. (2006) en el estudio que realizaron sobre el hundimiento del

Prestige y por Savinov et al. (2003) en el mar de Barents (Noruega) (Tabla 53 de anexos).

2.2.2. Plomo

En muchos paises la causa principal de muerte de aves es la utilizacion de perdigones de plomo en
actividades cinegéticas. Segin la Agencia de Pesca y Medio Silvestre de Estados Unidos se
estimaba que solo en ese pais en el afio 1987 eran arrojadas a los medios acuaticos 3 000 toneladas
de plomo. En la actualidad se hacen esfuerzos por reemplazar los perdigones de plomo por los de

acero (Guitart et al., 2010; INAC, 2010; Jarup, 2003).

El plomo y zinc, son los metales pesados mas comunes que provocan toxicosis en aves aunque
ambos actilan por mecanismos distintos; asi, el plomo tiende a acumularse dentro del cuerpo,
mientras que el zinc se acumula como parte de los tegumentos (plumas) (Brisbane, 2007). Los

niveles de plomo de mas de 1.5 ppm peso himedo en higado o mas de 3 ppm peso fresco en rifion,
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han demostrado provocar intoxicaciones y cursar con sintomatologia clinica (Eisler, 2010; Guitart
et al., 2010). En estudios llevados a cabo en las rias gallegas del afio 2000 (previo al accidente del
Prestige) se evaluaron zonas con altos contenidos de plomo y zinc, sobre todo en zonas cercanas a
ciudades pequeiias (Prego and Cobelo-Garcia, 2003). Ademas, estudios temporales realizados en
estas rias, muestran que la reduccion del uso de gasolinas sin plomo ha dado lugar a una
disminucion de los niveles de este metal pesado en el agua de dichas rias (Cobelo-Garcia and

Prego, 2003).

Segun el segundo informe del CSIC con respecto al desastre del Prestige, el agua marina analizada
tras el vertido tuvo un incremento de los niveles de plomo, cobre y sobre todo zinc (CSIC, 2003b);
ademas, las muestras de fuel emulsionado recogidas en la costa contenian una proporcioén de agua

de entre el 54 y el 59%, calculado en base al contenido en azufre.

El examen clinico de un ejemplar que muestre debilidad, incoordinacién motora, diarrea verde y
caquexia, sirve en parte como diagndstico diferencial de una plumbosis (denominada también

saturnismo) (Suarez and Urios, 1999; Taggart et al., 2009).

En los ultimos afios se han hecho esfuerzos para regular el uso de la contaminaciéon por plomo,
estando descrita la contaminacion de este elemento permitido para el uso industrial (Kasowski and
Kasowski, 1976), sin embargo, pese a todos los esfuerzos, persiste como un problema de
contaminacion actual (Stephens, 2013). Este uso industrial incluye las pinturas utilizadas en
puentes o barcos por su caracteristica anticorrosiva, de esta forma el plomo puede llegar a la cadena

trofica de los organismos marinos tales como las aves.

En patos de la especie ansar careto (Anser albifrons), con concentraciones de plomo en higado de
6.9 a 67.7 ppm peso himedo, se observd a nivel macroscopico el higado manchado y la
impactacion del proventriculo, mientras que a nivel histologico se observo hemosiderosis en las
células de Kuppfer, dilatacion de los canaliculos biliares y pigmentacion biliar de hepatocitos; sin
embargo la severidad de las lesiones no estaba correlacionada con la concentracion de plomo
(Ochiai et al., 1993). Lesiones similares se hallaron en cisnes cantores (Cygnus cygnus) de Japon,

con niveles de 5.5 a 44.3 ppm peso humedo en higado (Ochiai et al., 1992).

En patos (Anas platyrynchos) a los cuales se administro experimentalmente perdigones de
tungsteno, plomo, acero y hierro se observo que en el grupo que ingiri6 perdigones de plomo, hubo
una mortalidad del 50% de las aves en un periodo de 30 dias; en la necropsia mostraron nefrosis y
estasis biliar, y también disminuy6 el nivel de hematocrito y hemoglobina en el dia 15 después de

la exposicion (Kelly et al., 1998).

En el presente estudio, los niveles de plomo hallados en las muestras de fuel (1.02 ppm) fueron

significativamente superiores a los encontrados en higado (0.31 ppm p.s) y rifion (0.67 ppm p.s.) de
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las aves marinas, asi mismo en la Tabla 61 de la seccién de anexos se observan los niveles

obtenidos en otras publicaciones.

2.2.3. Cadmio

El cadmio es un elemento considerado como muy tdxico al que estan expuestos el medio ambiente
y muchas poblaciones, requiriendo acciones para evitar que siga aumentando la contaminacion
(Korte, 1982). No se trata de un elemento esencial en aves, y la variabilidad de niveles
determinados en animales, indica que, en general, atin faltan muchos estudios para evaluar el
verdadero impacto del cadmio (Burger, 2008). El andlisis del petroleo mostré que contenia niveles
del orden de 0.10 ppm de cadmio, considerado muy bajo comparado con los observados en las aves

marinas de este estudio (higado: 7.71 ppm p.s. y rifién: 25.74 ppm p.s.).

En araos muestreados en las costas de Bélgica, se observo que los niveles de cadmio fueron mas
elevados en adultos que en animales jovenes, lo que hace suponer que existe una bioacumulacion
(Debacker et al., 2001b), sin embargo, otros estudios realizados en aves marinas, no mostraron
diferencias entre las edades, siendo mas importantes, como factores influyentes, la dieta de las aves

(Stewart and Furness, 1998) o el habitat (Hutton, 1981).

En un estudio realizado con halobates (arafas de agua), se mostraron niveles mas elevados de
cadmio que los que se obtuvieron en las aves marinas, pudiendo ser considerados como una fuente
de aporte de cadmio (Bull ef al., 1977). También destacaron que en algunas zonas, los altos niveles
de cadmio tienen un origen geoldgico y no industrial. Sin embargo, actualmente, se esta
comprobando que el aumento progresivo de los niveles de cadmio en el medio ambiente y
especialmente en algunos organismos como las aves, es debido a las diversas actividades
antropogénicas e industriales existentes (Eisler, 2010), y concretamente, los niveles de cadmio en
aves marinas fueron mas elevados en areas afectadas por derrames de petroleo, (Burger, 2007;

Burger et al., 2007a).

También se ha demostrado que puede haber una influencia en los niveles de cadmio segun la época
del aflo, ya que aumentan tanto en higado como en rifidén durante la primavera (abril-junio). Esta
temporalidad podria estar relacionada con el cambio de la dieta de la aves o incluso con el proceso

de muda (Stewart et al., 1994).

En aves marinas, se observd que las concentraciones mds altas de cadmio se presentaban en el
rifién, seguido del higado, musculo, cerebro y/o huevo (Kim et al., 1996a), demostrando que tanto
el higado como el rifion son organos criticos en su acumulacién, debido a su unién con las
metalotioneinas de estos Organos, y a su baja capacidad de eliminacion del complejo Cd-

metalotioneina (Alonso et al., 2000).
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Aunque el cadmio afectd a la reproduccion de las aves (Thompson and Bannigan, 2008), sin
embargo no se transfirio a sus huevos en cantidades importantes (Burger, 2002). Se observo
asimismo, que las plumas de los polluelos tenian niveles mas elevados de cadmio que los huevos,
probablemente debido a la existencia de una contaminacion ambiental externa (Burger and

Gochfeld, 1993, 2000b).

En paifios boreales (Oceanodroma leucorhoa) del norte occidental de Canada, se observaron
niveles de cadmio en rifidén de 306 £ 78 ppm p.s. (Elliott and Scheuhammer, 1992), estos niveles
estuvieron correlacionados con una elevada cantidad de metalotioneinas en rifion, situacién que se
explica por el conocido mecanismo de las metalotioneinas de su union al cadmio para proteger al

organismo de efectos toxicos (Brown and Chatel, 1978).

Las aves marinas, al igual que otros vertebrados, tienen unas proteinas similares a las
metalotioneinas en higado y rifién, sirviendo como protectoras frente a algunos elementos
inorganicos toxicos, a pesar de lo cual, los efectos del cadmio son muy nocivos para el rifibn como

se demuestra en estudios histologicos (Osborn and Nicholson, 1984).

En las aves marinas afectadas por el Prestige, se observo una mayor bioacumulaciéon de cadmio en
rifién que en higado, poniéndose de manifiesto que el rifion fue el 6rgano diana para este metal
toxico (Naccari et al., 2009), alcanzandose concentraciones medias de 9.6 ppm para todas las aves;
los niveles superiores a 6 ppm estan considerados como toxicos (Martelli et al., 2006). Tal como
se observo para el arsénico, en el presente estudio, el cadmio se bioacumuld en higado y rifion,
siendo los niveles obtenidos superiores a los de otros autores (Tabla 54 de anexos), y finalmente,
destacar que las concentraciones de cadmio fueron mas elevadas en rifion (25.74 ppm p.s.) que en
higado (7.71 ppm p.s.), corroborando que el rifion fue el 6rgano diana en las intoxicaciones por

cadmio, como lo recogen otros estudios (Jihen et al., 2008).

En el estudio sobre los efectos de los metales pesados sobre las ballenas, se observo en primer lugar
que el factor mas influyente en la acumulacion de los mismos fue la edad y, por otra parte, se
demostré que, desde el punto de vista histopatologico, los elevados niveles de cadmio estaban
correlacionados con la hiperplasia fibromuscular pulmonar asi como con la fibrosis renal (Rosa et

al., 2008).

2.2.4. Cromo

Experimentalmente, el cromo trivalente (III) presenta una toxicidad relativamente baja comparada
con compuestos de cromo hexavalente (VI). La DLs, oral del nitrato de cromo (III) es 25 ppm,
mientras que la de cromo (VI) es 13 ppm; ademés estos compuestos son capaces de dafiar el ADN

celular. No existen evidencias de que el cromo trivalente sea carcinogénico en animales de
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experimentacion, sin embargo, la forma hexavalente si ha mostrado ser carcinégena (OSHA,

2011).

Muchos investigadores estan de acuerdo en que el cromo no se biomagnifica en las cadenas
alimentarias marinas, sin embargo es un buen indicador quimico de la calidad del medio ambiente.
En este estudio el nivel de cromo en fuel alcanzo6 5.13 ppm p.s., siendo superior al encontrado en el
valor promedio de las aves (1.50 ppm p.s. en higado y 2.21 ppm p.s. en rifidon); estos niveles fueron
inferiores incluso a los hallados para un alcatraz en Portugal que presentaba un nivel medio de
3.175 ppm (Mendes et al.,, 2008). La Tabla 57 de la seccion de anexos presenta los niveles

obtenidos en otros estudios.

2.2.5. Mercurio

En aves, el mercurio se encuentra en los tejidos en forma organomercurial'’, generalmente
almacenado como metilmercurio (forma mas toxica) en los érganos internos a modo de “reserva
corporal” para luego eliminarlo por las plumas o por los huevos (Bond and Diamond, 2009b). Las
aves que ingirieron peces e invertebrados bentonicos'' contenian niveles de mercurio més elevados
(Goodale et al., 2010; Kim et al., 1996b; Monteiro ef al., 1999). Asimismo, las aves proximas a
zonas industriales presentaban niveles mas elevados de mercurio (Bond and Diamond, 2009a;

Goodale et al., 2008).

Las concentraciones de mercurio en aves son especie dependientes, sin embargo la capacidad de
eliminar Hg a través de las plumas difiere en cada especie, lo que limita la posibilidad de realizar
comparaciones entre ellas (Gil ef al., 2006). También se aprecia una variaciéon de niveles de
mercurio debida a los movimientos estacionales, atmosféricos y ocednicos en el transporte de

sustancias quimicas (Ohlendorf and Harrison, 1986).

Concentraciones entre 0.5 y 2.0 ppm de mercurio en huevos de aves son suficientes para detectar
trastornos en varias especies de aves marinas (Thompson et al., 1992); dichos niveles pueden
asimismo causar efectos adversos a nivel del sistema nervioso (Eisler, 1987), y de forma crénica
provocan, también, una alteracion en la reproduccion, manifestindose con la disminucion de la

poblacion (Braune et al., 2005; Pearce et al., 1979).

La toxicidad del mercurio en aves varia de acuerdo con la forma quimica del elemento, dosis, via
de administracion, especie, sexo, edad y condicion fisioldgica (Tabla 60 de anexos). En diversos

estudios, se observo una toxicidad aguda al administrar por via oral dosis en un rango entre 2.2 y

' Los compuestos organicos de mercurio, en ocasiones denominados organomercuriales, son aquellos que
contienen enlaces covalentes entre el carbono y el mercurio. Ejemplos son el metilmercurio, el
dimetilmercurio y el cloruro de metilmercurio.

""En ecologia se 1llama bentos (del griego BévBog/benthos, "fondo marino") a la comunidad formada por los
organismos que habitan el fondo de los ecosistemas acuaticos.
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31 ppm p.v. para diferentes especies. La garza real europea (Ardea cinerea) es especialmente
resistente al mercurio, y dosis letales muestran concentraciones entre 415 y 752 ppm p.s. en higado

de estas aves (Eisler, 1987).

En nuestro estudio, el nivel de mercurio encontrado en el fuel fue bajo (0.30 ppm p.s.), y en aves se
llegaron a alcanzar niveles maximos cercanos a 25 ppm p.s., pero como promedio se obtuvieron en
higado 6.10 ppm p.s. y en rifién 5.36 ppm p.s. Estos resultados fueron superiores a los hallados por
Pérez-Lopez en aves del Prestige, pero similares a los hallados por Ribeiro en las costas de
Portugal en el 2009. En otras publicaciones, estas concentraciones son muy variables llegando a

reportarse inclusive niveles de hasta 220 ppm (Eisler, 2010).

2.2.6. Vanadio

El vanadio es un elemento que estd muy descrito en medicina, sobre todo por sus propiedades
similares a la actividad de la insulina; sin embargo, se sospecha de sus acciones inhibitorias sobre
ciertas enzimas, su inmunotoxicidad o la causa de desdrdenes neurologicos. De acuerdo con los
resultados obtenidos en este estudio, el vanadio es el elemento quimico de mayor concentracion en
el petroleo, pero los niveles encontrados en animales petroleados no lo reflejan, debido a que su
absorcion oral es muy baja (entre el 1 0 2 %), lo que explica que las aves no contengan niveles tan

elevados en los organos estudiados (Kammerer et al., 2004).

Los niveles de vanadio en dos especies de algas (Fucus vesiculosus y Fucus ceranoides) se vieron
incrementados después del accidente del Prestige (Villares et al., 2007), sin embargo algunos
autores sugirieron que el aumento de vanadio fue debido a condiciones geoldgicas normales, ya
que el vanadio es el segundo elemento més abundante en el mar (Prego et al, 2008). Se podria

destacar que la asimilacion de vanadio podria variar segun diferentes organismos.

El vanadio es un elemento que estd poco estudiado en animales silvestres, no obstante, en aves
marinas de Japon se han descrito niveles en higado y rifion de 3.69 y 8.11 ppm p.s.,
respectivamente (niveles superiores a los obtenidos en este trabajo), pudiendo servir como un buen

indicador para la contaminacion del medio ambiente (Mochizuki et al., 1999).
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3. CORRELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS QUIMICOS
ESTUDIADOS

3.1. Correlaciones entre los metales pesados y metaloides estudiados en higado

Se han estudiado las posibles correlaciones existentes entre los distintos elementos quimicos
tratados en este trabajo. En la Tabla 17 se observan las correlaciones metal a metal para el higado;
los datos de las concentraciones de los elementos quimicos fueron previamente normalizados con

la técnica Box-Cox.

Tabla 17. Correlaciones entre las concentraciones de los elementos quimicos analizados en higado
(datos normalizados por la técnica Box-Cox).

As Cd Co Cu Cr Fe Mn Hg Pb Se \% Zn

As 1

Cd 0.17* 1

Co 0.56* | 0.32* 1

Cu 0.56* 0.15 | 0.61%* 1

Cr -0.03 0.14 0.19* | 0.22* 1

Fe 0.51* | 0.18* | 0.55* | 0.56* | 0.29* 1

Mn 0.31* | 0.35* | 0.45* | 0.41* | 0.22* | 0.40% 1

Hg 0.34* 0.09 0.40* | 0.49* 0.13 0.39* | 0.41* 1

Pb 0.03 0.34* | 0.30* 0.15 0.31* 0.14 0.48* 0.07 1

Se 0.71%* | 0.35* | 0.66** | 0.64** | 0.11 | 0.67** | 0.43* | 0.40* | 0.14* 1

v -0.26* | 0.08 -0.01 0.00 0.21* | -0.11 -0.14 | -0.07 0.01 | -0.25* 1

Zn 0.30* | 0.36* | 0.53* | 0.57* | 0.25* | 0.49* | 0.67** | 0.57* | 0.37* | 0.46* 0.06 1

*Valores significativos (p<0.05);
**Valores significativos destacados (p<0.05; y r>0.60)

En general las correlaciones observadas son ligeras o moderadas, aunque en algunos casos se han
registrado correlaciones mas significativas entre metales (entre r=0.60 y r=0.75). De estos ultimos
cabe destacar las correlaciones positivas del selenio con respecto al arsénico, cobalto, cobre y

hierro, de la misma forma entre el zinc y el manganeso, asi como el cobre con el cobalto.

3.2. Correlaciones entre los metales pesados y metaloides estudiados en riinon

Asimismo, se han estudiado las posibles correlaciones existentes entre las concentraciones de los
distintos elementos quimicos tratados en este trabajo, en el rifion. En la Tabla 18, se muestran las
correlaciones metal a metal, estando las concentraciones de metales pesados y metaloides

normalizados con la técnica Box-Cox, para cada elemento.
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Tabla 18. Correlaciones entre las concentraciones de los elementos quimicos analizados en rifion
(datos normalizados por la técnica Box-Cox).

As Cd Co Cu Cr Fe Mn Hg Pb Se \% Zn
As 1
Cd 0.10 1

Co 0.44* | 0.38* 1

Cu 0.43* 0.14 0.41* 1

Cr 0.18* | 0.22* | 0.27* | 0.22* 1

Fe 0.52* 0.07 0.47* | 0.46* | 0.26* 1

Mn 0.30* | 0.30* | 0.58* | 0.46* | 0.22* | 0.45*% 1

Hg 0.29% | 0.00 | 0.38*% | 0.24* 0.03 0.32*% | 0.40* 1

Pb 0.15 0.45*% | 0.39*% | 0.25*% | 0.37* | 0.18* | 0.36* | -0.12 1

Se 0.71%* | 0.24* | 0.51*% | 0.48* 0.15 0.53* | 0.51* | 0.42* 0.11 1
A% -0.07 0.04 0.04 0.14 | 0.21*% | 0.22*% | -0.07 | -0.20*% | 0.08 | -0.21* 1
Zn 0.61%% | 0.43* | 0.64** | 0.68** | 0.34* | 0.56* | 0.61%* | 0.25* | 0.46* | 0.70** | 0.07 1

*Valores significativos (p<0.05);
**Valores significativos destacados (p <0.05; y r>0.60)

Al igual que para el higado, las correlaciones observadas en el rifion son ligeras o moderadas,
aunque en algunos casos se han registrado correlaciones mas significativas entre metales (intervalo:
=0.60 y r=0.75). De estos ultimos, cabe destacar las correlaciones positivas del zinc con respecto
al arsénico, cobalto, cobre, manganeso y selenio; de la misma forma el selenio y el arsénico

muestran correlaciones importantes.

3.3. Correlaciones entre los metales pesados y metaloides estudiados en higado y
rinon

La Tabla 19 muestra el analisis de correlacion entre los elementos quimicos analizados en higado y

rifién, y su relacion entre ellos; los datos estan normalizados por la técnica Box-Cox.

Tabla 19. Correlaciones entre las concentraciones de los elementos quimicos analizados en higado
y rifién (datos normalizados por la técnica Box-Cox).

Rinén

Elemento
As Cd Co Cu Cr Fe Mn Hg Pb Se \% Zn

As 1090**| 0.08 | 0.38* | 0.35* | 0.15 | 0.38* | 0.29* | 0.25* | 0.11 |0.70%* | -0.21* | 0.53**

Cd 0.12 ]0.81**] 0.28* | 0.04 0.13 | -0.01 | 0.21* | 0.08 | 0.25* | 0.25* | -0.08 | 0.31*

Co | 0.42% | 0.15 | 0.41% | 0.30* | 0.01 | 0.22* | 0.33* | 0.31*% | 0.14 | 0.58** | -0.28* | 0.43*

Cu | 0.40*% | -0.04 | 0.25% | 0.30*% | 0.02 | 0.24* | 0.27* | 0.34* | -0.07 | 0.53** | -0.23* | 0.29*

Cr -0.08 | 0.11 0.07 0.05 ] 0.35% | 0.10 0.14 0.10 0.15 0.04 | -0.00 | 0.08

Fe 0.39* | 0.06 | 0.29*% | 0.39*% | 0.07 | 0.48* | 0.38* | 0.32* | -0.06 | 0.60** | -0.11 | 0.43*

Mn | 0.23*% | 0.34* | 0.50** | 0.24* | 0.10 | 0.30* | 0.79** ] 0.40* | 0.26* | 0.43* | -0.27* | 0.41*

Higado

Hg | 0.25% | -0.12 | 0.26* | 0.07 0.03 0.15 | 0.27* | 0.79**| -0.13 | 0.36* | -0.28* | 0.05

Pb -0.02 | 0.42% | 0.26* | 0.03 0.09 0.04 | 0.31*% | -0.00 | 0.50* | 0.10 | -0.09 | 0.17*

Se 0.61 0.16 | 0.38* | 0.36* | 0.00 | 0.38* | 0.39* | 0.38* | -0.03 | 0.84%* | -0.29* | 0.52**

\% -0.38 | -0.04 | -0.26* | -0.23* | -0.09 |-0.31* | -0.30% | -0.15 | -0.20% | -0.45* | 0.40* | -0.34*

Zn 0.17 0.15 | 0.31* | 0.19* | 0.07 | 0.20* | 0.42* | 0.42* | 0.06 0.35 | -0.29* | 0.23*

*Valores significativos (p<0.05);
**Valores significativos destacados (p<0.05; y r>0.50)
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En el estudio de las correlaciones existentes metal a metal para los dos organos, se destacan el
arsénico, cadmio, selenio, manganeso y mercurio por tener valores cercanos o superiores a r=0.80.

Por otro lado, las correlaciones existentes entre los elementos quimicos estudiados y los 6rganos
son mas bien moderadas (r<0.50), exceptuando las relaciones del selenio presente en rifion con el
arsénico, cobalto, cobre y hierro presentes en higado. El zinc en rifiobn se correlaciona
positivamente con el arsénico y el selenio en higado. En la evaluacion del cobalto en rifion, también

se aprecia una relacion positiva moderada con el manganeso.

Se ha demostrado que la interaccién entre arsénico y cadmio potencia los efectos tdxicos de cada
uno de estos elementos (Yaiiez et al., 1991), pero en la evaluacion de las aves del presente estudio
solo se observa una correlacion ligera (r=0.17) entre las concentraciones de estos elementos en
higado. Otros estudios muestran una correlacion entre cadmio y zinc (Brzéska and Moniuszko-
Jakoniuk, 2001; Hutton, 1981; Kim ez al., 1996a; Norheim, 1987), de hecho en roedores se ha
observado que el zinc es un agente protector por sus caracteristicas antioxidantes, antiapoptoticas y
antiinflamatorias. Sin embargo, en exposiciones altas a cadmio, el zinc actiia de forma perjudicial
incrementando el dafio hepatico (Rogalska et al., 2011); en el presente trabajo se observan
correlaciones significativas medias entre cadmio y zinc (r=0.36 y r=0.43 en higado y rifion,
respectivamente). Segun un estudio realizado en el fulmar boreal (Fulmarus glacialis), se observo
que existe una proteina (MT) que liga cadmio y zinc en higado y rifion en estas aves (Daniel,

1978).

Asi mismo, otros autores describen que el contenido en grasa esta correlacionada negativamente
con los niveles de cadmio hepatico, demostrando que, como consecuencia de la migracion, se
produce una pérdida del 47% de la grasa corporal, y los niveles altos de cadmio contribuyen a que
las aves acumulen menos grasa (Anteau et al., 2007). Segiin Wayland et al., en rifion de aves se
observan correlaciones positivas del cadmio con cobre y mercurio, ademas del zinc (Wayland et

al., 2001a), pero en la presente tesis no se aprecian dichas correlaciones.

En araos de las costas de Bélgica se observaron correlaciones positivas entre el cobre y el zinc
tanto en higado como en rifion (Stewart et al., 1994), estando correlacionadas positivamente
también en las evaluaciones realizadas en el presente trabajo (r=0.57 y r=0.68, en higado y rifion,
respectivamente). En otros estudios realizados en aves del Polo Norte también destaca esta
correlacion Cu-Zn (Norheim, 1987). Por otro lado, existen hallazgos realizados por Nam et al., que
demuestran que tanto el cadmio como el cobre estan correlacionados positivamente con el zinc
(Nam et al., 2005a). Este mismo autor también destaca que Cu, Zn, Cd y Ag, se encuentran
distribuidos en su mayor proporcion en el hepatocitosol unidos a fracciones de metalotioneina; sin
embargo, la plata se comporta de manera diferente, encontrandose unida con otra molécula proteica

grande o con metalotioneina, dependiendo de la especie estudiada.
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En algunas especies de peces como el pez espada (Xiphias gladius) o el atin (Tunus albacaris) se
observaron correlaciones positivas entre selenio y mercurio en higado (Kejadinovic et al., 2007b;
Kojadinovic ef al., 2007d). También en aves de la Antartida y el Polo Norte se observaron estas
mismas correlaciones (Norheim, 1987), demostrando que las metalotioneinas y el selenio
contribuyen a un proceso de detoxificacion en casos de intoxicacion por mercurio (Ikemoto et al.,
2004), si bien este efecto protector del selenio se describe en higado, pero no tanto en rifion (Jihen
et al., 2008). Segtn los resultados obtenidos en la presente tesis, se observa que las correlaciones
entre selenio y mercurio son significativas, siendo algo mds elevadas en rifion (r=0.42) que en

higado (r=0.40).

En estudios de cormoranes gigantes (Phalacrocorax garbo) realizados en Japdn, se evalud la
distribucién de 16 elementos quimicos, entre los cuales el cadmio tendi6 a acumularse en higado y
en rifion, el cobre en musculo y el vanadio en hueso (Nam et al., 2005¢). Asi mismo, se comprobo
que el vanadio hepatico, el mercurio en musculo y el cadmio en higado y rifién se incrementaron
con la edad, y que las diferentes concentraciones de elementos estaban muy relacionadas con la

alimentacion (Nam et al., 2005b).

Segun algunos estudios, el mercurio total en pluma, higado y musculo estan en la proporcion 7:3:1,
respectivamente, aunque depende del tiempo de muda y el tipo de plumas analizadas; por otra
parte, el 90% del mercurio encontrado en higado estaba en forma inorganica (Eisler, 2010;
Stewart et al., 1997). El mercurio se puede estudiar en plumones de los polluelos, obteniéndose
mejores resultados analiticos que en los huevos; ademas, los niveles de mercurio tienden a

incrementarse en las plumas de adultos frente a los plumones (Stewart et al., 1997).

El empleo de plumas en la evaluacion de contaminacion por metales pesados debe de tener ciertas
consideraciones; en primer lugar hay que destacar que el zinc esta involucrado en el proceso de
formacion de tegumentos (plumas), en segundo lugar que el mercurio en su forma de metilmercurio
tiende a eliminarse por las plumas, y finalmente, hay que tener en cuenta que niveles elevados de
elementos en plumas pueden indicar mas una contaminacion del medioambiente por deposicion
que del propio individuo (Jaspers et al, 2004). Se requieren estudios que determinen las
concentraciones de metales pesados en organos internos como higado y rifidon, asi como en las
plumas, de esa forma se podrian establecer correlaciones entre los niveles de metales externos e
internos, para poder realizar estudios posteriores en animales que estan en peligro de extincion y de

los que no se puedan obtener muestras de 6rganos de forma cruenta (Burger et al., 2007b).
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4. NIVELES DE ELEMENTOS QUIMICOS HALLADOS EN AVES
MARINAS POR ESPECIES

Atendiendo a la distribucion por especies, la Tabla 20 recoge los individuos estudiados respecto a
su especie y sexo; la mayor poblacion de animales correspondid a las especies alca y arao; como

puede observarse, en el estudio se aprecia una mayor cantidad de hembras que de machos.

Tabla 20. Tabla de contingencia entre especie y sexo de las aves.

Especie Sexo de las aves Total
Sin determinar | Macho | Hembra
Alca 6 14 44 64
Arao 2 19 35 56
Gaviota 4 1 9 14
Frailecillo 2 2 8
Cormoran 0 3
Alcatraz 0 2 0 2
Total 14 41 93 148

Habiendo sido desigual el nimero de animales por especie, en el estudio estadistico toxicologico se
realiz6 una agrupacion de especies en: alca, arao, gaviota y frailecillo, excluyendo al cormoran y al
alcatraz por tener pocos individuos. Asimismo, el grupo de animales del que no se pudo determinar
el sexo quedo también excluido del analisis estadistico. De esa forma, el estudio se centrd en
analizar la variabilidad que aportaba el grupo por especie (Tabla 21), destacando que las especies
alca (Alca torda) y arao (Uria aalge) fueron, en general, las mas numerosas (Balseiro ef al., 2005;
CSIC, 2003a), presentando ambas el mayor tamafio de muestra. Asi, el presente estudio se centrd
en 64 muestras de alca, 56 de arao, 14 de gaviota y 8 de frailecillo, pudiendo de esta forma aplicar

estudios estadisticos mas robustos.

Tabla 21. Tabla de contingencia entre especies divididas en cuatro categorias y el sexo de las aves

marinas.
. Sexo de las aves
Especie Sin determinar | Macho | Hembra Total
Alca 6 14 44 64
Arao 2 19 35 56
Gaviota 4 1 9 14
Frailecillo 2 2 4 8
Total 14 36 92 142

La Tabla 22 (oligoelementos) y la Tabla 23 (elementos tdxicos) muestran de forma global las
concentraciones de los elementos estudiados en higado y rifidén, agrupando los resultados de

acuerdo con la categoria especie, considerando las 6 especies del estudio.
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Tabla 22. Concentraciones (ppm p.s.) y parametros estadisticos de los oligoelementos quimicos
estudiados en higado y rifidén por especies de aves.

. Higado Riiéon
Elemento | Especie | N oy o iin [Des.tip.| Min. | Max. | Media | Des. tip.| Min. | Max.
Alca |63 029] 054 0.02 439 031 034] 001 229
Alcatraz | 2 | 0.12] 0.07] 0.07 0.17] 058 035 033] 082
Cobalfo Arao 56| 047] 0.76] 0.1 586] 053]  063] 0.5] 4.60
Cormordn | 4 | 0.25] 0.19]  0.03 043 077] 0.62] 022] 137
Frailecillo | 8 | 0.45] 047 0.02 132] 060 094 003] 286
Gaviota | 14| 0.4] 0.07| 0.04 023 027] 020] 0.03] 078
Alca | 63| 119.77] 69.33| 0.12] 350.68] 48.29] 27.79| 17.75| 146.18
Alcatraz | 2 | 4127| 492] 37.79| 4475| 68.83] 16.97] 56.83| 80.82
Cobre Arao 56| 142.29] 69.48| 0.27| 302.06| 77.18| 43.54] 0.08| 227.39
Cormoran | 4 | 63.09] 5520| 037] 115.62] 41.21] 34.68] 15.05] 90.90
Frailecillo | 8 | 106.70| 51.91| 35.35| 188.76] 36.33| 24.34| 950 86.96
Gaviota | 14| 26.75| 15.00] 13.20] 71.15| 37.60] 20.55| 18.40| 77.16
Alca | 63]3735.54|2107.65| 312.71|11029.21| 904.24| 672.29 | 314.09 | 4857.56
Alcatraz | 2 | 4261.13 | 2086.57 | 2785.70 | 5736.55| 753.97| 84.90|693.93| 814.00
Hierro Arao |56 |7030.21|4256.75| 818.93 | 19742.01|1194.00 | 573.37| 461.86 | 4230.80
Cormoran | 4 | 5031.59 | 3515.48 | 2441.46 | 10100.80 | 1182.04 | 435.46| 796.07 | 1807.51
Frailecillo | 8 |3967.09 |4519.90 | 752.61 | 12089.25| 732.90| 347.50|240.10 | 1299.44
Gaviota | 14 |1489.40 | 1004.11| 227.74| 3697.96] 738.10| 504.68 | 208.65 | 2065.94
Alca  |63| 13.86| 12.37| 038] 4333 13.77| 11.78| 053] 46.82
Alcatraz | 2 | 32.39| 2040| 17.96] 46.82| 26.76 1.03| 26.04]| 27.49
Manganeso | A0 |36 2322 839] 1061] 4435] 2530 850| 804 4955
Cormoran | 4 | 47.02] 44.48| 18.06] 113.33] 49.85| 58.07| 1540 136.62
Frailecillo | 8 | 25.23| 21.58] 124| 5483| 935 638] 260| 21.53
Gaviota | 14| 16.31] 835 632] 3291| 1656| 9.72| 7.74| 4535
Alea  |63] 22.79| 12.79]  733] 62.03| 39.62] 2544] 947] 112.75
Alcatraz | 2 | 25.84| 1233] 17.13| 34.56| 32.34] 8.79] 26.12| 38.56
Selenio Arao 56| 42.85| 17.59| 15.56| 85.89| 71.89| 34.55] 27.96| 184.42
Cormoran | 4 | 12.74| 9.76| 4.67| 26.94| 2329 27.49| 687| 64.42
Frailecillo | 8 | 32.01| 2145| 5.00| 6235| 51.54| 38.98| I1.12]| 126.58
Gaviota | 14| 5.41| 3.14] 220] 1255| 1095| 8.02| 498| 35.13
Alca | 63| 277.36] 146.21| 83.70| 779.54| 238.26| 127.56] 73.61| 866.23
Alcatraz | 2 | 664.45| 193.00] 527.98| 800.92| 277.09] 75.13|223.97| 330.22
Zine Arao |56 280.74| 106.65| 139.01| 647.05| 437.17| 199.48|205.77 | 1332.23
Cormoran | 4 | 567.43| 417.12] 271.04| 1181.33| 176.59| 125.62| 99.20| 362.34
Frailecillo | 8 | 361.13| 204.76] 95.13| 633.00] 244.62| 123.35]102.97| 500.50
Gaviota | 14| 178.15] 73.03| 102.01| 302.86]| 256.13| 128.35| 157.93| 622.04
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Tabla 23. Concentraciones (ppm p.s.) y parametros estadisticos de los elementos quimicos toxicos
estudiados en higado y rifidn por especies de aves.

X Higado Rifion

Elemento | Especie | N vy gia | Des. ip. | Min. | Méx. | Media | Des. tip. | Min. | Méx.
Alca |63 31.53| 3490 0.69] 21844 21.43| 23.90] 0.84] 139.55

Alcatraz | 2 | 2.55 283] 054 455] 3.60 434] 053] 6.68

Arsénico Arao | 56| 69.19| 5742| 3.46] 275.15| 40.10] 45.71| 2.07] 332.70
Cormoran | 4 | 1.27 0.88] 0.16] 231| 1.85 201 0.16] 459

Frailecillo| 8 | 48.17|  43.32| 3.56| 109.26] 22.06] 2045| 4.91| 56.51

Gaviota | 14| 3.09 454 064| 1841| 4.03 7.77|  0.43| 29.45

Alca | 63| 2.68 1.78] 067 880 7.33 534 159| 34.15

Alcatraz | 2 | 8.65 460 540 11.90| 49.27] 2540 31.30| 67.23

Cadmio Arao 56| 77| 2046| 0.77| 152.77| 20.52| 41.07| 2.43] 247.67
Cormoran | 4 | 275 257] 0.78] 6.33| 19.48| 2928| 0.92] 62.72

Frailecillo | 8 | 48.61] 45.74| 0.8 133.48[132.09] 123.17| 8.17] 370.93

Gaviota | 14| 8.03 539] 037] 17.80| 71.26| 47.48] 3.11] 169.12

Alca  |63| 1.36 284 0.02] 1861 1.79 245 0.01] 17.08

Alcatraz | 2 | 0.34 0.07] 029 038 1.79 095| L.12| 246

Cromo Arao 56| 1.76 350 0.05] 2257| 2.82 4.03] 0.08] 20.89
Cormorén | 4 | LIl 095] 037] 238] 1.00 099 0.05] 240

Frailecillo| 8 | 0.82 0.58] 030] 1.99] 231 3.00]  0.14] 950

Gaviota | 14| 1.81 325 023 1078| 2.11 236] 042] 943

Alca  |63| 657 350] 1.91] 19.53| 5.38 273| 1.26]| 15.64

Alcatraz | 2 | 5.05 171 384 626] 712 410 422 10.02

Mereurio Arao 56| 5.89 2.13| 2.69] 1149] 571 208| 246| 1185
Cormoran | 4 | 14.86 9.08] 6.12] 2599| 12.95 854 545| 25.03

Frailecillo| 8 | 6.94 3.5 228| 985| 427 1.70]  1.96] 7.05

Gaviota | 14| 1.96 128] 054 458] 1.89 094 087| 424

Alea  |63] 0.50 332] 0.00] 2633| 0.10 0.19] 0.00] 1.40

Alcatraz | 2 | 0.11 0.13] 0.02] 020 0.29 041] 0.00] 057

Plomo Arao 56| 0.07 0.09] 0.00] 046] 0.20 028] 0.00] 147
Cormorén | 4 | 0.13 0.07] 0.02] 08| 0.07 0.07] 0.00] 0.3

Frailecillo| 8 | 0.15 0.10] 0.01] 029 3.4 8.82| 0.0 25.06

Gaviota | 14| 0.58 059 0.08] 192 413 5.60] 036 1837

Alea |63] 077 037] 023] 185 1.04 0.52] 0.20] 2.66

Alcatraz | 2 | 0.83 021] 0.68] 098] 1.07 0.05| 1.03] 110

Vanadio Arao 56| 0.72 033] 022 195 1.04 047] 043] 221
Cormorén | 4 | 0.89 036] 039] 1.26] 1.32 0.70] 053] 222

Frailecillo| 8 | 0.71 022] 035 099] 0.76 037] 0.19] 1.5

Gaviota | 14| 1.03 034 036] 171| 1.49 030 1.11| 225
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Se realizo la prueba de analisis de varianza (ANOVA) entre las especies con mayor nimero de
individuos: alca, arao, frailecillo y gaviota. Se consideré como resultado el estadistico de Welch
por asumir que no existe una normalidad de las variables. Para todos los elementos quimicos
estudiados, a excepcion del cromo, tanto en higado como en rifion, los resultados indicaron que

existia una diferencia significativa entre las especies, como se observa en la Tabla 24.

Tabla 24. Comparacion de las concentraciones (ppm p.s.) y pardmetros estadisticos de los
elementos quimicos por especie, considerando alca, arao, frailecillo y gaviota.
Realizado con el estadistico de Welch.

Higado Riiion
Elemento — —
Estadistico de Estadistico de

Welch p-valor Welch p-valor
Arsénico 64.25 <0.01 27.07 <0.01
Cadmio 10.85 <0.01 22.66 <0.01
Cobalto 16.61 <0.01 10.02 <0.01

Cobre 59.07 <0.01 5.26 0.01

Cromo 1.05 0.38 0.86 0.48
Hierro 24.42 <0.01 7.83 <0.01
Manganeso 11.53 <0.01 22.28 <0.01
Mercurio 20.31 <0.01 24.81 <0.01
Plomo 21.75 <0.01 23.30 <0.01
Selenio 89.10 <0.01 56.19 <0.01
Vanadio 3.70 0.02 12.85 <0.01
Zinc 5.30 0.01 24.80 <0.01

En la Figura 71, se pueden observar las representaciones graficas de caja y bigotes, mostrando los
diferentes niveles de elementos quimicos estudiados en higado y rifion de las aves marinas. Los
datos estdn normalizados con la técnica Box-Cox. Las aves se distribuyeron en las cuatro especies
que tenian mayor numero de individuos: alca, arao, frailecillo y gaviota; de esa forma en las

graficas se pueden observar las diferencias influenciadas por la especie.

Las aves, sus plumas o sus huevos estan siendo estudiados y aplicados como bioindicadores de la
calidad del medio ambiente (Albanis et al., 2003; Espin ef al., 2012b), lo que permite evaluar los
niveles de contaminantes tales como metales pesados, PCBs o pesticidas organoclorados, asi se
evita, sobre todo, el estudio experimental en aves que pueden estar catalogadas como en peligro de
extincion (arao en las costas de Galicia). En este sentido, la tragedia del vertido de petréleo del
Prestige supuso una oportunidad unica, desde el punto de vista cientifico, para poder evaluar
organos internos como el higado y rifidon, y medir los niveles de metales pesados en las aves

marinas victimas de dicho vertido.
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Cabe destacar que segin algunos autores, existen diversas variables que se pueden considerar
importantes para evaluar los efectos patologicos de sustancias toxicas y la biodisponibilidad de
elementos quimicos, como son la edad, género, tamafio, caracteristicas genéticas, comportamiento
(niveles troficos), ademas de la interaccion entre todas ellas (Piatt and Anderson, 1996). Sin
embargo, la especie es la variable mas importante para tener en consideracion, como es el caso de
las gaviotas, cuyo comportamiento es tan diferente al de las aves marinas buceadoras del grupo de
los alcidos, que por si mismo podria justificar la variabilidad en los niveles de elementos toxicos
obtenidos en nuestro resultados, entre ambas especies. Como ejemplo, en un estudio se observo que
las aves omnivoras tenian una actividad enzimatica alta de tipo oxidativo (en particular la enzima
aldrin epoxidasa), que permitiria a las gaviotas una mejor adaptacion a los ambientes
contaminados, al producir antioxidantes capaces de hacer frente al estrés padecido, al contrario de

lo que ocurre en el caso de los cormoranes (Fossi et al., 1995).

Los resultados obtenidos en el presente estudio se pueden dividir atendiendo a los o6rganos

estudiados en higado y rifion.

En higado, la especie arao tuvo las concentraciones mas elevadas de los oligoelementos: cobalto,
cobre, hierro, manganeso y selenio, mostrando también los niveles mas elevados del metaloide
toxico arsénico. El frailecillo, asimismo, presentd niveles mas elevados de cadmio, seguido de la
gaviota. El grupo de las gaviotas destaca por tener las concentraciones mas elevadas de plomo y
vanadio de entre todas las especies estudiadas; sin embargo presenta los niveles mas bajos de

arsénico, cobalto, cobre, hierro, mercurio, selenio y zinc.

En el rifion, la especie alca presentd los niveles mas bajos de cadmio. El arao, al igual que en el
higado, presentd los niveles mas elevados de los oligoelementos: cobalto, hierro, cobre,
manganeso, selenio y zinc, y del metaloide arsénico. El frailecillo destaca por tener los niveles mas
altos de cadmio. Las gaviotas presentaron los niveles mas bajos de arsénico, mercurio y selenio, sin

embargo los mas elevados de plomo y vanadio.

Estos resultados se pueden interpretar describiendo dos grupos de aves, aquellas que se sumergen
en el mar profundamente para obtener el alimento como son el alca, frailecillo y arao, en las que se
encontraron los niveles mas elevados de mercurio y oligoelementos, y por otra parte las gaviotas
que presentaron niveles bajos en oligoelementos y superiores de plomo y vanadio, ambos
elementos toxicos relacionados con una contaminacion de origen antropogénico, ya que estas aves

se alimentan en zonas cercanas a las ciudades y focos de desperdicios urbanos.
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Figura 71. Representaciones graficas de caja y bigotes de los niveles de los elementos quimicos
estudiados en aves marinas (datos normalizados por la técnica Box-Cox).
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Figura 71 (cont.). Representaciones graficas de caja y bigotes de los niveles de los elementos
quimicos estudiados en aves marinas (datos normalizados por la técnica Box-
Cox).
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Figura 71 (cont.). Representaciones graficas de caja y bigotes de los niveles de los elementos
quimicos estudiados en aves marinas (datos normalizados por la técnica Box-
Cox).



150 | Analisis toxicologico y estudio histopatologico de las aves muertas por la catastrofe del “Prestige”

4.1. Alca comun (Alca torda)

Las alcas son aves de vida media larga, con un promedio de 13 afios, aunque se ha publicado el
caso de un alca en Inglaterra que se avisto a los 41 afios (McCarthy, 2012); se ha observado que
los cambios en la temperatura de los océanos estan afectando a la tasa de natalidad y supervivencia

de esta especie (Lavers ef al., 2008b).

Las alcas son aves migratorias que pasan los inviernos en zonas mas calidas como el Mediterraneo
y, actualmente, se utilizan sus plumas como bioindicadores de la calidad del ambiente para la
cuantificacion de metales pesados o pesticidas organoclorados. Un estudio de estas aves muertas
provenientes de la costa este del Mediterraneo espafiol mostréd concentraciones de pesticidas
organoclorados (POC) mas elevadas que en Irdn o Bélgica, y se observo que estos niveles
aumentaron de acuerdo con la edad del animal, no reflejandose influencia del sexo (Espin et al.,

2010; Espin et al., 2012Db).

Los grandes alcidos como las alcas y los araos, tienden a sumergirse mas profundamente que otras
aves marinas tales como los frailecillos o las golondrinas de mar; asi, son capaces de capturar peces
de mayor talla, de mas edad y probablemente con mas concentracion de mercurio, estando
relacionado con las mayores concentraciones de mercurio halladas en esta especie. En huevos de
alcas en las costas de Maine-EE.UU., se encontraron concentraciones de 0.18 ppm, inferiores a los
de otras especies como el arao o cormoranes de la misma zona (Goodale et al., 2008). En la misma
zona de estudio se evalud la concentracion de mercurio en diversos organos; las alcas mostraron
concentraciones mas elevadas de este metal, hecho que se relacion6 con la dieta (Bond and
Diamond, 2009b). En las costas del Mediterraneo se estudio el contenido de mercurio en higado y
rifidén en esta especie, obteniéndose concentraciones de 2.85 + 0.90 ppm y 2.23 + 0.87 ppm,
respectivamente; estos niveles son comparables a los de una exposicion cronica a metilmercurio de

0.5 ppm via oral (Espin et al., 2012a).

En alcas provenientes de las costas de Portugal estudiadas por Ribeiro ef al., se observo que, los
niveles de mercurio (6.09 ppm) y cromo (1.80 ppm) en higado fueron elevados respecto a otros
estudios realizados en las costas de Galicia (Pérez-Lopez et al., 2006) y en el mar de Barents
(Savinov et al., 2003), aunque inferiores a los datos del presente estudio. Con respecto al selenio y
cadmio se acumularon mas en rifidon, mientras que el zinc y el plomo lo hicieron en plumas, y por
ultimo, arsénico y manganeso en higado. La edad fue un factor positivo influyente en la
acumulacion de cadmio, cromo y mercurio; sin embargo, las aves juveniles presentaron mayores

niveles de cobre y manganeso. En el rifién, entre zinc y mercurio se mostr6 la correlacion mas
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fuerte. En higado, las correlaciones mas importantes fueron entre zinc y cobalto (Ribeiro et al.,

2009).

4.2. Arao comun (Uria aalge)

En Galicia, la situacion del arao antes del accidente del Prestige era muy complicada, ya que so6lo
quedaban 11 parejas en el litoral gallego. Diversos estudios demostraron que el porcentaje de éxito
de supervivencia después de un accidente por petréleo depende de varios factores, tales como la
especie, grado de impregnacion, edad, etc.; en el caso del arao, el éxito en la reproduccion fue muy
bajo (Mead, 1997), y después del accidente desaparecio por completo el anidamiento de estas aves
hasta el afio 2009, afio en que se observd una pareja de araos en las costas de Galicia (Arcos,

2009).

Durante los 6 primeros meses de 1993, se hallaron en las costas de Alaska 3500 araos muertos, la
mayoria con signos de caquexia; seglin los diversos estudios realizados se determin6 que la causa
de estas muertes era debida a una escasez de alimentos provocada por los cambios climaticos

ocurridos como consecuencia del fenomeno meteorologico del Nifo (Piatt and Van Pelt, 1997).

Estudios realizados en Canada entre los afios 1980-2006, demostraron que uno de los principales
alimentos del arao era el capelan (Mallotus villosus) y que la abundancia de este pez, estaba
relacionada con los habitos del arao, de tal forma que un retraso de la aparicion de estos peces en
las zonas habituales o una reduccién, consecuencia de las temperaturas del agua, haria que los
araos dejasen de reproducirse por falta de alimento. En estos ultimos afios, en los que se han
demostrado las variaciones de las temperaturas a nivel ambiental y marino, es preciso destacar que
la alimentacion de esta especie también estaba relacionada con su supervivencia (Regular et al.,
2009), por eso recientemente se estan realizando investigaciones sobre la fenologia'? y la respuesta

de los araos a estos cambios climaticos (Reed et al., 2008).

Al igual que otros alcidos como los alcas, los araos se sumergen a mas profundidad consumiendo
peces de mayor tamafio; ademads, se ha observado que el mercurio hallado en plumas y huevos
estaba en la forma de metilmercurio, por lo que se sospeché que este metal queda en los 6rganos

internos en su forma inorganica, después de la desmetilacion de este (Bond and Diamond, 2009a).

En un estudio llevado a cabo desde el invierno de 1993-1994 al invierno de 1997-1998, se

examinaron araos que aparecieron muertos en las costas de Bélgica; en el 85% de las aves se

"fenologia. (Del gr. aivelv, mostrar, aparecer, y -logia).
1. f. Parte de la meteorologia que investiga las variaciones atmosféricas en su relacion con la vida de
animales y plantas.
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observo desde una moderada hasta una severa caquexia. El analisis de metales pesados mostré que
los niveles de Cu y Zn eran mas altos que los presentados en estudios sobre aves que habitaban en
areas mas protegidas en el mismo Mar del Norte; por otra parte, estos dos metales estaban

correlacionados negativamente con el grado de caquexia (Debacker et al., 2000).

Los resultados de las investigaciones en araos sugieren que la produccion de metalotioneinas es una
respuesta a las condiciones de estrés, ofreciendo ademas un efecto citoprotector contra los iones de

cobre libres (Bouquegneau et al., 2001).

A dos grupos de codornices, en condiciones experimentales, se les administrd cobre, zinc y
metilmercurio; a un grupo se le privd de alimento y el otro recibid una dieta normal. Al final, se
comprobo que las aves en condicidon de ayuno presentaron en higado y rifién niveles superiores de
metales pesados de la misma manera que en araos caquéticos de las costas de Bélgica, los cuales
mostraron concentraciones mas elevadas de metales en higado y rifion que aquellos que tenian

mejor condicion corporal al morir (Debacker et al., 2001a).

Los niveles de mercurio determinados en huevos de arao y arao de Brunnich o de pico ancho,
recogidos en Alaska y en el mar de Bering en dos periodos diferentes (1999 — 2001), mostraron que
las concentraciones obtenidas en la colonia del mar de Bering fueron mayores que las de Alaska,
ademas, existido una baja variabilidad intra especies, por lo que fue posible utilizar los huevos de
estas aves para una evaluacion de la distribucion de mercurio en el medioambiente (Day et al.,
2006). Estudios posteriores de estas aves, en la misma region, mostraron que los huevos de arao
tienen mayores concentraciones de mercurio y que estas ademas de estar relacionadas con la dieta,

también se relacionan con la ubicacion de la colonia (Day et al., 2012).

La comparacion de las concentraciones de elementos quimicos en araos es posible considerando
diversos factores (edad, condicion corporal, sexo), asi Wenzel y Adelung (1996) en la evaluacion
de diversos metales pesados observaron que el sexo no influyd en los valores de estos, pero sin
embargo, si destacaron una correlacion negativa del cobre y zinc en funcion de la condicion

corporal.

Estudios llevados a cabo en el mar de Barents de diversas poblaciones de 3 especies de aves
marinas, incluido el arao, mostraron que la poblacion de estos se habia recuperado
satisfactoriamente después de una disminucion por falta de alimento durante los afios 1986-1989; la
adaptacion de los araos indico que estas aves podian estabilizar su poblacion con los suficientes
recursos alimenticios (capelan: Mallotus villosus), sin embargo, en competencia por el alimento

con las gaviotas tridactilas, el arao tiene menos posibilidades de éxito (Durant et al., 2012).
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En un estudio experimental llevado a cabo con araos de Escocia, los niveles obtenidos de mercurio
y cadmio no fueron elevados, sin embargo, lo que destaco de este estudio fue la variacion temporal
de estos dos elementos, observandose niveles mas elevados en los meses comprendidos entre abril
y junio, probablemente como consecuencia del proceso de muda y el cambio de dieta (Stewart et
al., 1994). Siguiendo este razonamiento, las aves evaluadas en el presente estudio, tendrian niveles

inferiores a los que se podria esperar para el verano europeo.

Las concentraciones determinadas en el presente estudio de mercurio (5 ppm aprox.) en arao son
dos veces superiores a los reportados por Stewart et al. en Escosia y por Wenzel y Adelung en
Noruega, sin embargo inferiores a los hallados en 1984 por Delbeke et al. en Bélgica. Los niveles
de plomo hallados en nuestro estudio (0.2 ppm aprox.) son considerablemente inferiores hasta en

cuatro veces por los indicado por Pérez-Lopez et al. en las costas de Galicia.

4.3. Cormoran moiiudo (Phalachrocorax aristotelis)

Gallego et al., estudiaron en Galicia la presencia de cadmio y plomo en cormoranes muertos como
consecuencia del hundimiento del petrolero Prestige en 2002, considerando como aves control a
aquellas encontradas en las costas en el afio 2005. Se observo que las aves afectadas por el Prestige
tuvieron unos niveles medios de cadmio de 0.25 ppm, y de 0.11 ppm los animales limpios, mientras
los niveles de plomo fueron de 0.012 ppm en animales petroleados y 0.016 ppm en animales

limpios.

Otro estudio realizado por Carbonell ef al. en cormoranes y alcatraces procedentes de las costas de
Galicia durante el accidente del Prestige, mostro concentraciones de mercurio hepatico en
cormoran mofiudo (7.6 ppm) superiores a las de alcatraz (1.6 ppm). Por el contrario, para el plomo,
las aves de la especie alcatraz presentaron niveles superiores a los del cormoran mofniudo (0.008 vs.

0.005 ppm peso humedo).

Los peces demersales tienen mayores niveles de mercurio que los pelagicos, por lo tanto las aves
que consuman este tipo de peces tienen mayores niveles de mercurio en higado y rifion. Los
estudios realizados en aves que comen los desperdicios de la industria pesquera y tienen mas
acceso a peces demersales contienen mayores niveles de mercurio que los que no tienen esa
practica, por eso, quizés el cormoran, al ser un ave que tiene capacidad de buceo profundo, no

tenga elevados niveles de mercurio (Arcos et al., 2002).

De las aves analizadas en el presente estudio, los cormoranes presentaron los niveles mas elevados
de mercurio en higado y rifion; ademas, cabe destacar que pertenecen a los animales del grupo

control (sin fuel en el tracto gastrointestinal), lo que puede explicar que los niveles tan elevados en
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higado (13.69 ppm) en comparacion con las otras especies y otros estudios (Carbonell et al., 2007;

Elliott and Scheuhammer, 1992) sean debidos a contaminaciones previas.

Asi mismo, en el presente trabajo se obtuvieron niveles mas elevados de metales que los mostrados
en una especie de la familia de Phalocrocoracidae como el Phalacrocorax carbo sinensis

estudiado en Murcia (Navarro et al., 2010).

4.4. Alcatraz atlantico (Morus bassanus)

Un estudio llevado a cabo en las costas de Galicia por Carbonell et al., mostrd que los niveles
medios de mercurio hepatico estaban comprendidos entre 1.6 y 1.8 ppm peso hiimedo, teniendo un
valor maximo de 20 ppm en un individuo afectado por el petrolero Prestige. Para el plomo se

obtuvieron niveles superiores a los encontrados en el cormoran mofiudo del mismo estudio.

Gallego et al., estudiando el cadmio y el plomo en aves muertas como consecuencia del vertido del
Prestige en 2002 y utilizando como controles aves encontradas en las costas de Galicia en el 2005,
mostraron los siguientes resultados: en aves impregnadas los niveles medios de cadmio en higado
fueron 2.31 ppm, y 2.10 ppm en animales limpios, mientras que los niveles de plomo fueron 0.036

ppm en animales petroleados y 0.033 en animales limpios.

En un estudio realizado en alcatraces de las costas de Portugal (Mendes et al., 2008), se observaron
niveles altos de mercurio, selenio y cadmio en rindn, mientras que en higado destacaron los
elevados niveles de manganeso, siendo los niveles de plomo en plumas también elevados. En el
estudio estadistico, se observaron correlaciones positivas del selenio con respecto al cadmio y al

mercurio.

En el presente estudio, las concentraciones de arsénico halladas (3 ppm aprox.) en higado y rifion
fueron similares a las reportadas por Mendes ef al., 2008 en Portugal, respecto al cadmio en rifidn,
los valores hallados por nosotros fueron superiores (50 ppm aprox.) a los del mismo autor (35 ppm
aprox.); sin embargo las concentraciones de cromo en rifion del presente estudio (1.7 aprox.) son

inferiores a los reportados en Portugal (3 ppm aprox.).
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4.5. Gaviota patiamarilla (Larus michahellis)

En un estudio efectuados sobre plumas de gaviotas cocineras (Larus dominicanus) de Brasil se
observo que los metales pesados estudiados (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn) presentaban
diferencias significativas de acuerdo con la edad de las aves, concluyendo que a mayor edad existia
mayor concentracion de los elementos estudiados; asimismo, se observd que los niveles de
elementos no esenciales (Cd, Ni y Pb) fueron inferiores a los de otros estudios realizados en aves

marinas del Atlantico (Barbieri et al., 2010).

Una gaviota cocinera (Larus dominicanus) en la Patagonia mostr6 niveles de hasta 491 pg/g peso
hiimedo de cadmio en rifdn (Gil et al, 2006), superando hasta en 10 veces el valor maximo

encontrado en el presente estudio.

En experimentos realizados con huevos de gavion atlantico (Larus marinus) y gaviota argéntea
(Larus argentatus) expuestos a petrdleo, se observd que la supervivencia era inversamente
proporcional a la cantidad de petrdleo expuesto, sin embargo, una vez superado el periodo de
incubacion de 28 dias, las aves nacidas resistian dosis mas altas de petroleo; la gaviota es, pues, una
especie que muestra mayor resistencia que otras especies a los efecto toxicos del petroleo (Lewis
and Malecki, 1984), debido en parte a su menor sensibilidad comparada con otras especies, asi una
mayor adaptabilidad y potencial reproductivo que podria equilibrar la poblacion en casos de

accidentes petroleros.

La ingestion de petroleo en gaviotas provoca la interrupcion del crecimiento, hipertrofia hepatica,
adrenal y nasal, multiplicando los efectos subletales para poder sobrevivir en la naturaleza (Miller

etal., 1978).

Al evaluar los niveles de metales en gaviota argentaria (Larus argentatus), el cadmio sélo se
detectd en higado (1.86 ppm) y rifién (13.7 ppm), estando las concentraciones correlacionadas en
ambos Organos; por otra parte, las concentraciones de zinc mas elevadas se encontraron en el

intestino (140 ppm), observandose correlaciones entre cadmio y zinc en rifion (Nicholson, 1981).

Cuando se administr6 por via oral petroleo proveniente del petrolero Prestige a gaviotas
patiamarillas (Larus michahelis), se observé que los niveles plasmaticos de antioxidantes
aumentaron, mientras que la coloracion de estas aves disminuyo (red bill spot) (Pérez, 2009; Pérez

et al., 2010a; Pérez et al., 2010b).

Algunos trabajos de monitorizacion de las gaviotas mostraron niveles elevados de HAPs después
del derrame del Prestige, como consecuencia de la contaminacién a medio plazo (Pérez et al.,

2008). Sin embargo, en cuanto a estudios de oligoelementos y metales toxicos para esta especie
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(Larus michahellis) no se han encontrado antecedentes bibliograficos, por lo que algunos de los
resultados se comparan con especies de gaviotas semejantes a esta, como la gaviota cocinera o

argéntea (ver diferencias en capitulo de introduccion).

4.6. Frailecillo (Fratercula arctica)

Los estudios sobre higado y rifion de Puffinus gravis, realizados en la costa del Atlantico norte de
Brasil, mostraron que los niveles de cadmio en rifion eran mas elevados que los de higado, y que a
su vez eran mas elevados en adultos que en ejemplares juveniles. Respecto al cobre, los niveles
encontrados en higado fueron mayores que los del rifion, siendo mas elevados en adultos que en
jovenes. El manganeso apenas mostré diferencias de concentracion entre ambos oOrganos, sin
embargo, los niveles en aves juveniles tenian una tendencia a ser mas elevados que en los adultos.
Finalmente, para el plomo no se observd una marcada diferencia entre ambos 6rganos, mientras
que si se pudo apreciar un incremento de niveles de acuerdo con la edad, siendo los adultos los que
alcanzaron mayores niveles. Este estudio también mostrd que los niveles de los metales no
esenciales (Cd, Ni y Pb) fueron inferiores a los observados en estudios del Atlantico norte, quizas
provocado por la mayor actividad industrial de esta zona y una posible contaminacion marina de

caracter antropogénico (Barbieri et al., 2007).

Parslow et al. en 1972, analizé el cadmio en frailecillos encontrando niveles de cadmio en higado

de 22.3 ppm p.s.; posteriormente, Bull et al., observaron en un fulmar glacial niveles de hasta 159

Los niveles de cadmio, mercurio y zinc fueron evaluados en diferentes tejidos de 3 especies de aves
pelagicas: frailecillo (Fratercula arctica), fulmar boreal (Fulmarus glacialis) y pardela pichoneta
(Puffinus puffinus). Las mayores concentraciones de cadmio y zinc fueron obtenidas en rifion,
higado, pancreas, gonadas e intestinos, con niveles de hasta 480 ppm p.s. de cadmio en rifién; los
mayores contenidos de mercurio se hallaron en higado del fulmar y de la pardela (hasta 45 ppm
p.s.); los niveles de mercurio en las plumas de frailecillos fueron mas elevados (7.94 ppm p.s.) que

en higado y rifion (Osborn et al., 1979).
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5. ANALISIS ESTADISTICO EN AVES CON PRESENCIA Y
AUSENCIA DE FUEL EN EL APARATO DIGESTIVO

En la Tabla 25 se pueden apreciar las especies de aves estudiadas en 4 grupos: alca, arao, frailecillo
y gaviota. Cabe destacar que el mayor grupo lo representan los animales que presentaban petroleo a
nivel del tracto gastrointestinal; para el grupo control se consideraron aquellas aves que no tenian
petroleo externamente ni tampoco en el aparato digestivo (limpias), y que podrian haber muerto por

causas naturales tales como la edad, estrés, fatiga de la migracion, etc.

Tabla 25. Especies de aves marinas afectadas por el petrolero Prestige, agrupadas de acuerdo con
la presencia o ausencia (control) de fuel en el aparato digestivo.

. Numero de aves segiin presencia/ausencia de fuel
Especies Total
Control Aves con fuel en aparato digestivo
Alca 8 56 64
Arao 10 46 56
Gaviota 11 3 14
Frailecillo 1 7 8
Total 29 114 147

La Tabla 26 y la Tabla 27 muestran los niveles de elementos quimicos estudiados en higado y rifion

en las aves que ingirieron petrdleo y en las limpias (control).

Tabla 26. Concentraciones medias (ppm p.s.) de los elementos quimicos estudiados en higado de
aves que ingirieron petroleo y en aves control.

Especie Categoria As Cd | Co Cu Cr Fe Mn | Hg | Pb Se \% Zn
Control 2541 | 1.58(0.70 | 120.36 | 0.59 | 2885.11 | 1591 | 5.48 | 3.56 | 19.16 | 0.56 | 297.42
Alca
Aves con petroleo interno | 32.42 | 2.84| 0.23 | 119.69 | 1.47 | 3859.24 | 13.56 | 6.73 | 0.05 | 23.32 | 0.80 | 274.45
Control 56.82| 6.16] 0.39 | 142.47 | 1.55 | 5366.37 | 24.53 | 6.60 | 0.09 | 35.84 | 0.71 | 286.73
Arao
Aves con petroleo interno | 71.88 | 8.12| 0.49 | 142.25 | 1.80 | 7391.92 | 22.94 | 5.73 | 0.07 | 44.38 | 0.72 | 279.43
Control 7241 098|0.02| 3535|0.74|1221.22| 1.89|2.28]0.03| 12.47]0.99| 95.13
Frailecillo
Aves con petréleo interno | 54.02 | 55.42 | 0.51 | 116.90 | 0.83 | 4359.36 | 28.56 | 7.61 | 0.17 | 34.80 | 0.66 | 399.12
Control 347 735(0.16| 2852218 1462.61| 17.13|2.14| 0.54| 595|099 | 18551
Gaviota

Aves con petroleo interno 1.69 | 10.51 | 0.07 | 20.25| 0.46 | 1587.64 | 13.31 | 1.29| 0.72 | 3.44| 1.19| 151.14

Tabla 27. Concentraciones medias (ppm p.s.) de los elementos quimicos estudiados en rifion de
aves que ingirieron petroleo y en aves control.

Especie Categoria As Cd Co Cu Cr Fe Mn | Hg | Pb Se A% Zn
Control 27.78 | 10.33|0.39| 56.72 | 1.41 | 121830 | 17.49| 5.11 | 0.14 | 51.65| 0.88 | 271.59
Alca
Aves con petroleo interno | 20.53 6.90| 0.29 | 47.08 | 1.84 | 859.37 | 13.24| 542 0.09 | 37.91 | 1.06 | 233.50
Control 45.88 | 29.26| 043 | 66.09| 2.36| 981.88 | 19.06| 5.79| 0.11 | 67.84 | 0.77 | 430.43
Arao
Aves con petroleo interno | 38.81 | 18.58 | 0.55| 79.64 | 2.92 | 1241.14 | 26.69 | 5.69 | 0.22 | 72.79 | 1.10 | 438.67
Control 491 8.1710.03 | 1581 | 1.15| 919.96| 2.60| 1.96| 0.00 | 22.25 | 1.25| 102.97
Frailecillo
Aves con petroleo interno | 24.51 | 149.79 | 0.68 | 39.26 | 2.47 | 706.18 | 10.32 | 4.59 | 3.71 | 55.72 | 0.69 | 264.86
Control 483 62.85|031]|38.16|229| 817.72| 17.41|2.00 | 3.41 | 12.15| 1.54 | 264.22
Gaviota

Aves con petroleo interno 1.37| 9931|0.13 | 35.75| 1.50 | 472.73| 13.71 | 1.50 | 6.51 | 6.96 | 1.34| 229.15
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Se realizo6 la prueba no paramétrica de U-Mann-Whitney para comparar los niveles de elementos
quimicos analizados (normalizados por la técnica Box-Cox) en los grupos de alca y arao, por tener
mayor nimero de individuos. Se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) tal como se aprecia
en la Tabla 28 y en la Tabla 29. Graficamente, estos resultados se ven reflejados en las

representaciones de la Figura 72.

Tabla 28. Resultados de la comparacion en higado de las concentraciones medias de los elementos
quimicos estudiados en aves que ingirieron petréleo y en aves control.

Especie Paral}le.tros As Cd Co Cu Cr Fe Mn Hg Pb Se A% Zn
estadisticos
U-Mann-Whitney 192 116| 201 197 191 153 182 171 198 | 206| 133| 217
Alca
p-valor 0.56 [ 0.03*| 0.69| 0.63| 0.54| 0.17| 0.43| 0.31| 0.64| 0.77| 0.07| 0.95
A U-Mann-Whitney 136 | 177| 186| 228 | 208| 171| 218| 207| 228| 160| 209| 220
rao
p-valor 0.04*| 0.26| 035| 097| 0.64| 0.21| 0.80| 0.62| 096| 0.13| 0.65| 0.83
U-Mann-Whitney 15 11 5 11 12 14 13 10 16 8 8 14
Gaviota
p-valor 0.885(0.456 | 0.088 | 0.456|0.55510.769 | 0.659 | 0.368 | 1.000 | 0.225 | 0.225 | 0.769
U-Mann-Whitney 1 0 0 0 2 3 1 0 1 1 0 0
Frailecillo
p-valor 0.500{ 0.250 | 0.250 | 0.250 | 0.750 | 1.000 | 0.500 | 0.250 | 0.500 | 0.500 | 0.250 | 0.250

"Resultado que muestra una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05).

Tabla 29. Resultados de la comparacion en rifidn de las concentraciones medias de los elementos
quimicos estudiados en aves que ingirieron petréleo y en aves control.

Para
Especie arametros |\ | cd | Co | Cu | Cr | Fe | Mn | Hg | Pb | Se | V | zn
estadisticos
Al U-Mann-Whitney | 185| 193 | 155| 172 220| 169| 154| 221| 153| 136| 188| 177
ca
p-valor 043 | 053| 0.16| 0.29| 094 | 026| 0.16| 0.95| 0.14| 0.07| 046| 0.34
A U-Mann-Whitney 97| 199| 225| 161 | 162| 159| 106| 204| 169 | 181 126 159
rao
p-valor 0.01*| 0.57| 1.00| 0.16| 0.17| 0.15{0.01*| 0.65| 0.22| 0.34(0.03*| 0.15
U-Mann-Whitney 13 6 4 12 14 8 12 9 14 8 8 15
Gaviota
p-valor 0.811(0.161]0.077 | 0.692 | 0.937 | 0.287 | 0.692 | 0.371 | 0.937 | 0.287 | 0.287 | 1.000
U-Mann-Whitney 0 0 0 1 3 2 0 0 0 2 0 0
Frailecillo
p-valor 0.250 | 0.250 0.250 | 0.500 | 1.000 | 0.750 | 0.250 | 0.250 | 0.250 | 0.750 | 0.250 | 0.250

"Resultado que muestra una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05).

Segun estos resultados, en la especie alca, solo para el cadmio en higado se pudo establecer una
diferencia significativa (p<0.05), siendo mas elevados los niveles en aves con petroleo interno. En
los araos, las concentraciones de arsénico en higado fueron méas elevadas, mientras que en rifién se
apreciaron diferencias significativas (p<0.05) tanto para arsénico como para manganeso y vanadio;

en todos los casos los niveles de las aves con petréleo interno fueron mas elevados.

A través de estos resultados, se pone de manifiesto que los metales contenidos en el petroleo del
Prestige, podrian haber incrementado las concentraciones en las aves petroleadas, sobre todo el
arsénico, manganeso y vanadio, debido a los altos niveles de estos elementos observados en las

aves.
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Figura 72. Representaciones graficas de los niveles de los elementos quimicos estudiados en aves
marinas con presencia y ausencia de fuel en aparato digestivo. Datos normalizados con
la técnica Box-Cox
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Figura 72 (cont.). Representaciones graficas de los niveles de los elementos quimicos estudiados
en aves marinas con presencia y ausencia de fuel en aparato digestivo. Datos
normalizados con la técnica Box-Cox.




RESULTADOS Y DISCUSION-TOXICOLOGIA |161

Higado Rifion
= Aves con petréleo interno =~ Aves con petréleo interno
o == Contrel L e Control
o
1
=
£ 7
=) -27
~
_4
~3
=& T T T T -0 T T T T
Alca Arao Frailecillo Gaviota Alca Arao Frailecillo Gaviota
= Aves con petréleo interno = Aves con petréleo interno
o Control g = Control
.
=]
.E &
%]
—
D
7} a
P
(o) T T T T 0] T T T T
Alca Arao Frailecillo Gaviota Alca Arao Frailecillo Gaviota
= Aves con petréleo interno = Awes con petréleo interno
(o R Control e e Control
o
=
o
= | o
2
> |
e
-1 T T T T o) T T T T
Alca Arao Frailecillo Gaviota Alca Arao Frailecillo Gaviota
= Aves con petréleo interno == Awves con petréleo interno
| wam Control o ween Control
5 55
4 &
2
2] 37
o
>
1
1
) T T T T (8] T T T T
Alca Arao Frailecillo Gaviota Alca Arao Frailecillo Gaviota

Figura 72 (cont.). Representaciones graficas de los niveles de los elementos quimicos estudiados
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normalizados con la técnica Box-Cox.
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Son escasos los estudios que relacionan la ingestion de petroleo y la concentracion de metales
pesados en aves marinas. La ingestion de petroleo en araos hallados muertos o moribundos en las
costas de Inglaterra, Alemania y Bélgica, fue observada por Wenzel y Adelung (1996), pero en este
caso no habia habido ningin derrame de petréleo; se supuso que las aves habian ingerido el
petroleo encontrado en el mar procedente de barcos o refinerias. También se recogieron en la Costa
atlantica de América del Sur aves marinas, en especial pingiiinos de Magallanes (Spheniscus
magellanicus), muertos como consecuencia de la contaminacion del mar por petrdleo que tenian

también fuel dentro del aparato digestivo (Garcia-Borboroglu et al., 2006).

Otros estudios realizados en las costas de Newfoundland (Alaska) durante 15 afios (1984-1999),
confirmaron que el 62% de las aves muertas halladas en las costas presentaron petrdleo interno
(Wiese and Ryan, 2003). Por todo ello, se puede inferir que las aves tienen cierta atraccion por el
fuel debido a la apariencia que tiene y la confusion con peces por parte de estas o probablemente
por su olor. En consecuencia, y de forma preventiva, durante los tltimos afios se han modificado
las normas para evitar la contaminacién marina por petroleo, dando sus primeros resultados en la

proteccion de las aves marinas sobre todo en el norte de Europa (Camphuysen, 2010).

Wenzel y Adelung (1996), hacen mencion a un estudio realizado por Koth (1990) en el que se
evaluan los metales pesados en aves petroleadas y limpias, halladas en las costas de Alemania,
destacando que no encontraron diferencias significativas entre los niveles de cadmio y mercurio
entre ambos grupos; sin embargo, observaron que los niveles de zinc estaban incrementados en las

aves petroleadas.

Otro de los escasos estudios realizados con respecto a los niveles de metales pesados en aves
petroleadas, evalu6 la presencia de vanadio en higado y riiién de aves muertas por el vertido del
Erika, sin embargo, no se apreciaron diferencias significativas entre aves limpias y petroleadas,
explicando que probablemente la absorcion del vanadio del fuel oralmente no es muy eficaz

(Kammerer et al., 2004).

En todo caso, el estudio toxicoldgico tras un accidente con derrame de petroleo, permite determinar
si los animales ya han tenido una exposicion previa, como en el caso de las tortugas halladas
muertas debido a la catastrofe de Ixfoc I en Texas en las que los niveles hallados de HAP’s fueron
muy altos, comparados con animales no expuestos, observando que aquellos hidrocarburos mas
dificiles de eliminar estaban en mayores concentraciones, por lo que tuvieron que tener una

exposicion cronica (Hall ef al., 1983).
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6. ESTUDIO DE METALES PESADOS CON RESPECTO A LA
FECHA DE RECOGIDA DE LAS AVES MARINAS

En la Tabla 30 se muestra la frecuencia observada de la recogida de las aves por fecha, en periodos
quincenales. En la Tabla 31 y Tabla 32 se presentan los resultados de las determinaciones analiticas
de metales pesados, efectuadas quincenalmente desde diciembre de 2002 hasta febrero de 2003, y
en la Tabla 33 se muestran los resultados del analisis estadistico para dichos metales. Estos datos
normalizados por la técnica Box-Cox se representaron en graficos, donde se muestran las

concentraciones medias unidas por lineas continuas tal como se puede observar en la Figura 73.

Tabla 30. Tabla de contingencia que muestra el nimero de aves recolectadas por quincenas entre
diciembre de 2002 y febrero de 2003.

. Diciembre Enero Febrero
Especie - - - - - - Total
1° Quin. 2° Quin. 1° Quin. 2° Quin. 1° Quin. 2° Quin.
Alca 2 9 27 11 13 2 64
Arao 0 0 19 21 12 4 56
Gaviota 5 4 2 0 2 14
Frailecillo 0 1 2 0 8
Total 7 14 49 35 29 8 142

De acuerdo con los resultados y las representaciones graficas, se observa una tendencia al
incremento de la concentracion de los elementos quimicos en los drganos estudiados con respecto a
la quincena de recoleccion de las aves para todos los elementos, con la excepcion del vanadio que

presenta una tendencia opuesta.

En muchos casos, los niveles maximos de concentracion se observan durante la primera quincena
de febrero, siendo muy significativo este incremento. Posteriormente, en la mayoria de los

elementos estudiados, se aprecia un estancamiento de dichos niveles o un ligero descenso en estos.

Segun el conjunto de estas observaciones, podria concluirse que existe una tendencia temporal al

aumento de los niveles de todos los elementos quimicos estudiados a excepcion del vanadio.
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Tabla 31. Concentraciones (ppm p.s.) de elementos quimicos en higado de acuerdo con la fecha de recepcion de las aves marinas muertas.

Especie | Fecha por quincena As Cd Co Cu Cr Fe Mn Hg Pb Se \% Zn
1° Quin. Diciembre 5.60 2.18 0.18 93.98 0.16| 2893.30 13.21 4.22 0.06 8.13 0.92 358.76
2° Quin. 17.94 2.67 0.20 93.23 0.34| 3030.03 1.82 5.13 0.01 15.35 1.09 199.56
Alea 1° Quin. Enero 22.04 2.15 0.34 91.67 0.86| 3032.52 7.97 5.01 1.12 20.52 0.83 228.90
2° Quin. 57.19 3.53 0.26 166.92 2.83| 4388.07 22.23 9.43 0.08 30.77 0.52 331.23
1° Quin. Febrero 42.13 2.69 0.28 151.57 1.95| 4865.60 23.39 7.87 0.07 26.15 0.62 346.40
2° Quin. 31.82 5.30 0.36 164.43 1.79| 5957.54 37.19 11.49 0.07 34.81 0.83 431.13
1° Quin. ..
25 Quin. Diciembre
Arao 1° Quin. Enero 60.11 4.20 0.32 145.00 2.26| 7629.01 21.42 5.39 0.05 42.82 0.71 280.08
2° Quin. 63.31 3.71 0.38 135.36 1.31| 6461.79 23.13 5.33 0.08 44.24 0.61 259.84
1° Quin. Febrero 89.60 19.47 0.89 156.88 1.30| 7769.32 26.85 6.78 0.10 45.30 0.92 306.23
2° Quin. 81.92 10.88 0.45 122.04 3.07 | 4952.85 21.37 8.51 0.10 28.39 0.80 317.10
I* Quin. Diciembre
2° Quin. 3.56 2.99 0.06 68.04 0.63| 1147.69 2.23 2.69 0.01 5.00 0.86 211.78
o 1° Quin. 10.04 2.62 0.04 44.02 1.36| 1622.92 1.56 3.82 0.08 13.55 0.82 136.53
Frailecillo - Enero
2° Quin. 109.26 133.48 0.23 101.32 0.30 752.61 20.14 9.75 0.29 23.42 0.35 268.94
1° Quin. Febrero 63.12 61.80 0.80 149.06 0.73| 6647.64 44.08 8.86 0.18 50.14 0.70 533.81
2° Quin.
1° Quin. Diciembre 2.10 11.46 0.16 29.73 0.63| 1061.80 14.64 2.05 0.18 5.89 1.22 179.76
2° Quin. 2.02 5.70 0.12 22.63 0.55 841.40 14.97 2.12 0.84 4.62 0.98 121.60
. 1° Quin. 0.89 1.90 0.04 13.43 0.73 907.90 20.21 2.73 0.14 4.47 0.89 301.68
Gaviota - Enero
2° Quin. 1.61 10.86 0.15 33.33 5.56| 2998.79 20.84 1.40 0.45 3.74 1.19 247.56
1° Quin.
. Febrero
2° Quin. 10.28 4.34 0.17 27.63 4.09| 2635.78 16.73 1.57 1.41 7.96 0.56 156.03




Tabla 32. Concentraciones (ppm p.s.) de elementos quimicos en rifion de acuerdo con la fecha de recepcion de las aves marinas muertas.
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Especie | Fecha por quincena As Cd Co Cu Cr Fe Mn Hg Pb Se \% Zn
1° Quin. Diciembre 1.77 3.03 0.41 34.41 1.09 510.86 15.52 2.79 0.02 19.33 0.95 206.19
2° Quin. 9.22 4.98 0.11 27.37 0.32 656.77 4.04 343 0.01 21.70 1.37 139.60
Alea 1° Quin. Enero 17.34 6.28 0.20 45.04 1.65 869.54 8.02 4.86 0.11 35.90 1.19 232.39
2° Quin. 33.50 10.08 0.42 62.95 3.30 988.44 25.98 7.95 0.12 61.29 0.89 300.80
1° Quin. Febrero 32.69 8.78 0.56 61.30 2.14| 1182.60 20.96 5.72 0.13 43.64 0.73 279.98
2° Quin. 11.80 11.83 0.24 34.88 0.28 607.14 19.59 7.38 0.02 45.57 0.43 178.50
1° Quin. ..
25 Quin. Diciembre
Arao 1° Quin. Enero 34.34 11.35 0.69 96.59 3.46| 1375.44 28.56 5.02 0.37 70.96 1.25 500.38
2° Quin. 32.27 11.71 0.37 69.39 250 1118.52 24.32 5.35 0.08 74.91 0.86 364.75
1° Quin. Febrero 45.97 39.26 0.58 65.29 1.61| 1138.03 24.68 7.07 0.14 65.72 1.09| 419.54
2° Quin. 92.36 58.81 0.48 58.56 4.72 882.36 16.73 7.14 0.18 77.38 0.80 565.59
I* Quin. Diciembre
2° Quin. 5.58 8.28 0.06 30.28 2.77 648.09 3.79 2.21 0.05 11.12 1.07 180.52
o 1° Quin. 6.00 11.87 0.06 20.17 1.38 635.04 2.97 2.65 0.11 18.26 1.06 118.80
Frailecillo - Enero
2° Quin. 49.03 190.06 2.86 9.50 9.50 634.78 12.37 5.42 25.06 52.34 0.57| 231.25
1° Quin. Febrero 27.47 208.66 0.45 52.63 0.86 827.56 13.18 5.30 0.16 78.07 0.58 326.91
2° Quin.
1° Quin. Diciembre 1.42 90.70 0.21 27.36 0.98 506.37 12.44 1.49 0.58 7.80 146 210.18
2° Quin. 1.99 45.53 0.23 24.41 2.24 526.03 18.94 2.13 6.92 9.27 1.51 181.20
. 1° Quin. 0.85 8.89 0.03 25.48 9.43 646.50 11.39 2.44 0.94 8.00 1.49 163.64
Gaviota - Enero
2° Quin. 1.76 69.38 0.29 53.09 1.34| 1200.60 18.44 1.69 1.34 8.10 1.37 302.46
1° Quin.
. Febrero
2° Quin. 17.20 116.91 0.58 75.04 1.20 | 1209.02 20.75 2.10 10.02 24.94 1.65 497.79
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Tabla 33. Analisis estadistico de las concentraciones de elementos quimicos en higado y rifion de
las diferentes especies de aves marinas.

Especie Parar}le.tros As Cd Co Cu Cr Fe Mn Hg Pb Se A% Zn
estadisticos
Higado
Prueba de Kruskall- |\ o /o ¢ o1 111,17 | 15.46 | 9.62|12.57 3151|2251 | 15.14| 19.54 | 18.45 | 18.42
Alca Wallis
p-valor 0.01% | 0.11]0.05% | 0.01% | 0.09]0.03* | 0.00% | 0.00% | 0.01* | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Prueba de Kruskall- | )7\ ¢ 4o | 761| 176| 0.44| 130| 2.63| 9.13| 438| 349| 3.19| 1.04
Arao Wallis
p-valor 0.520.04% | 0.05| 0.62] 093] 0.73| 0.45]0.03%| 022] 032] 036] 0.79
Rifion
Prucba de Kruskall-
rueba de BTusKal- | 154501676 [ 23.96 | 18.55 | 19.92 | 12.58 | 32.12 2230 | 19.60 | 21.02 | 15.61 | 17.66
Alca Wallis
p-valor 0.01% | 0.00% | 0.00* | 0.00% | 0.00* | 0.03* | 0.00* | 0.00% | 0.00* | 0.00% | 0.01% | 0.00%
P Kruskall-
rueba de Rruskall- |5 o |\ ¢ 101 6.00| 3.88| 2.45| 247| 7.07| 923|15.11] 0.54| 858| 573
Arao Wallis
p-valor 031]0.04%| 0.11]| 027] 048] 048] 0.07]0.03*|0.00¥| 0.91]0.04%| 0.13

"Resultado que muestra una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05).

En las pruebas estadisticas en higado de las alcas, se apreciaron diferencias significativas (p-
valor<(.05) para las concentraciones de todos los elementos a excepcion del cadmio y el cromo. En
rifdn las diferencias se observaron para todos los elementos. En los araos, los metales toxicos,
cadmio y mercurio, en higado y rifion presentaron diferencias significativas, ademas del plomo y

vanadio en rifion.
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Figura 73. Representaciones graficas de las concentraciones medias de los elementos quimicos
estudiados por quincenas en alca y arao.
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Figura 73 (cont.). Representaciones graficas de las concentraciones medias de los elementos
quimicos estudiados por quincenas en alca y arao.
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Figura 73 (cont.). Representaciones graficas de las concentraciones medias de los elementos
quimicos estudiados por quincenas en alca y arao.
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Estos hechos, podrian establecer una relacion entre el momento en que se hallo a las aves muertas y
los niveles de metales pesados aportados por el fuel. Esta tendencia se aprecia con el incremento de
los niveles del cromo en aves marinas a partir de la primera semana de enero de 2003 y su pico
durante la segunda semana de febrero de 2003. El plomo también muestra un comportamiento
similar, alcanzando niveles elevados durante la segunda quincena de enero. Estas observaciones
coinciden con el mayor numero de aves con fuel interno durante ese periodo, asi como también la

mayor cantidad de aves que presentaron necrosis hepatica y renal tras el estudio histopatoldgico.

Con relacién al vanadio, el fuel presentd concentraciones muy elevadas para este metal, mientras
que en las aves estudiadas, se observod un incremento de los niveles de este durante diciembre de
2002, registrandose una caida de los niveles las semanas siguientes. Este hecho podria explicarse
por la limpieza del fuel del mar, lo que impidi6 que las aves se contaminaran de manera aguda,

ademas de por la baja absorcion del vanadio por via oral.

Con esto se podria concluir que las aves sufrieron una intoxicacion de metales pesados aportados
por el fuel al ingerirlo durante los meses de enero y febrero, casi tres meses después del accidente,

siendo la presencia de los metales pesados del fuel un factor importante en su muerte.

Los vertidos de petroleo tienen diversos impactos y repercusiones sobre los sistemas marinos que
van a depender de factores climaticos, volumen del derrame, tipo de vertido, proximidad a lugares
con actividades sociales (ciudades, puertos), econdomicas (actividades pesqueras, turisticas) y

ambientales (parques naturales) (Tamis et al., 2012).

Entre las actividades post-derrame que se llevaron a cabo tras el vertido del Deepwater Horizon en
el Golfo de México, estuvo la limpieza del agua utilizando medios manuales o quimicos (usando
Corexit 9500), sin embargo, estos ultimos provocaron dafios en la fauna marina ya afectada que
agravaron el problema, tal como lo muestran estudios realizados en huevos de patos (Finch et al.,
2012). En el caso especifico del Prestige, la accion se abordd de forma inmediata para evitar la
penetracion del fuel en las rias gallegas; los habitantes y pescadores locales, y otros voluntarios,

utilizaron todos los medios disponibles para la realizacion de las tareas de limpieza manual.

Seglin la industria energética petrolera, el impacto que provocan sus actividades sobre las aves
marinas es minimo, sin embargo, el mundo cientifico duda de que sea un dafio menor el realizado
por dichas industrias (Burke et al., 2012). Se hace necesario el compromiso de las autoridades para
que de forma transparente se cuantifique el verdadero impacto de los vertidos sobre los organismos
vivos. Ademas, se considera también muy conveniente la monitorizacion de los efectos

toxicologicos a medio y largo plazo del vertido del Prestige.
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El petroleo, al ser una sustancia compleja, tiene un comportamiento que va variando con el tiempo
(Shigenaka, 2011), de ahi la importancia de hacer una evaluacion temporal de la concentracion de

los elementos quimicos contenidos y tratados en este trabajo.

En la evaluacion de moluscos (Mytilus edulis) del Mar Baltico afectados por petrdleo, los estudios
de la citotoxicidad y genotoxicidad a corto plazo mostraron alteraciones de las estructuras celulares

y nucleares, incluso 6 meses después del vertido (Barsiene et al., 2012).

En Galicia, se evaluaron las concentraciones de metales pesados (Pb, Cu, Zn y Cr) de las plumas de
gaviotas patiamarillas y cormoranes afectados por el derrame del Prestige, comparadndolas con
niveles obtenidos previos al accidente. Los resultados indicaron que después de 6 meses del
accidente, los niveles de cobre y plomo aumentaron entre 2 y 5 veces. Sin embargo, después de 3

afios, se observaron niveles similares a los hallados previamente al derrame (Moreno et al., 2011).
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7. ANALISIS ESTADISTICO SEGUN EL SEXO DE LAS AVES

MARINAS.

En la Tabla 34 se expone el nimero de muestras de aves de acuerdo con el sexo. Las aves con mas

individuos, tanto machos como hembras, son el alca y el arao, por lo que el estudio estadistico se

centr6 en estas dos especies. Las concentraciones de los elementos quimicos estudiados se

muestran en la Tabla 35 y Tabla 36 para higado y rifion, respectivamente.

Tabla 34. Aves marinas estudiadas de acuerdo con la especie y el sexo.

Sexo de las aves
Especie Total
Macho Hembra
Alca 14 44 58
Arao 19 35 54
Gaviota 1 10
Frailecillo 2 6
Total 36 92 142

Tabla 35. Concentraciones (ppm p.s.) de los elementos quimicos evaluados en higado de acuerdo

con el sexo.

Especie Sexo As Cd Co Cu Cr Fe Mn | Hg | Pb Se v Zn
Macho | 29.69 | 2.10 | 0.21 | 119.78 | 1.26 | 3692.01 | 17.47 | 6.45 | 0.20 | 24.02 | 0.70 | 282.56
Alea Hembra | 3542 | 2.81 | 0.32 | 123.34 | 1.53 | 3781.28 | 13.85 | 6.75 | 0.66 | 23.51 | 0.75 | 281.43
Macho | 82.23 | 6.19 | 0.35 | 160.71 | 3.37 | 8978.06 | 22.80 | 6.26 | 0.06 | 41.33 | 0.78 | 301.66
Arao Hembra | 64.65 | 8.88 | 0.55 | 133.09 | 0.92 | 5875.33 | 23.44 | 5.55 | 0.07 | 42.61 | 0.71 | 272.45
Macho | 58.25 | 67.23 | 0.13 | 68.33 | 0.52 | 986.91 | 11.02 | 6.02 | 0.16 | 17.95 | 0.67 | 182.04

Frailecillo

Hembra | 63.12 | 61.80 | 0.80 | 149.06 | 0.73 | 6647.64 | 44.08 | 8.86 | 0.18 | 50.14 | 0.70 | 533.81
. Macho | 1.80 | 7.53 | 0.09 | 25.24 | 0.46 | 782.20 | 13.21 | 2.35 | 1.75 | 4.43 | 1.31 | 133.25
Gaviota Hembra | 3.80 | 7.34 | 0.14 | 2830 | 2.54 | 1638.64 | 1426 | 1.65 | 0.52 | 5.30 | 1.00 | 192.69

Tabla 36. Concentraciones (ppm p.s.) de los

elementos quimicos

evaluados en rifién de acuerdo

con el sexo.

Especie Sexo As Cd Co Cu Cr Fe Mn | Hg | Pb Se \% Zn
Macho | 21.00 | 6.62 [0.37| 41.48 | 1.03 | 810.68 | 13.42 | 5.35| 0.10 | 41.62 | 0.81 | 219.26
Alea Hembra | 23.77 | 7.82 [0.30| 52.65 |2.22 | 968.19 | 14.68 | 5.61 | 0.11 | 41.69 | 1.07 | 254.61
Macho | 53.82 | 23.88 |0.65| 82.41 |4.58 | 1414.87 | 24.52 | 595 | 0.24 | 82.54 | 1.24 | 455.37
Arao Hembra | 34.12 | 19.39 |[0.48| 75.23 | 1.98 | 1096.84 | 26.06 | 5.56 | 0.19 | 66.60 | 0.96 | 436.11
Macho | 2697 | 99.12 |[1.44 | 12.66 |5.33 | 777.37 | 7.48 |3.69 | 12.53 | 37.30 | 0.91 | 167.11

Frailecillo

Hembra | 27.47 | 208.66 | 0.45 | 52.63 | 0.86 | 827.56 | 13.18 | 5.30 | 0.16 | 78.07 | 0.58 | 326.91
. Macho 1.40 | 68.12 [0.14| 2431 |2.04 | 446.16 | 1346 | 2.28 | 1837 | 9.36 | 1.59 | 180.65
Gaviota Hembra | 4.97 | 7499 |0.29| 38.62 | 2.14 | 839.52 | 1456 | 1.79 | 2.87 | 11.65 | 1.49 | 273.50
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Se realizo la prueba no paramétrica de U-Mann Whitney (Tabla 37) en los grupos de alcas y de
araos para comparar los niveles de los elementos quimicos entre hembras y machos, obteniendo
solo una diferencia significativa (p<<0.05) en el caso del alca para el vanadio en rifidn, a favor de las
hembras. En araos sélo se apreciaron diferencias significativas en cromo y hierro para el higado, y
en cromo para el rifion, siendo en todos los casos mayores los niveles encontrados en machos que

en hembras. Estos resultados se pueden observar graficamente en la Figura 74.

Tabla 37. Analisis estadistico de los niveles de elementos quimicos evaluados de acuerdo con el
sexo de las aves, en higado y rifion.

Especie | Prueba estadistica As [ Cd | Co | Cu | Cr Fe | Mn | Hg Pb Se \% Zn
Higado
Al U-Mann-Whitney 299 | 204 | 272 | 299 | 246 | 273 | 254 | 300 | 231 | 298 | 270 | 292
ca
p-valor 0.97 | 0.07 | 0.59 | 0.97 | 0.31 | 0.60 | 0.38 | 0.99 | 0.19 | 0.96 | 0.57 | 0.87
A U-Mann-Whitney 326 | 310 | 238 | 299 | 173 | 209 | 305 | 301 | 315.5 | 314 | 266 | 279
rao
p-valor 091 | 0.68 | 0.09 | 0.54 | 0.00* | 0.03* | 0.62 | 0.57 | 0.76 | 0.74 | 0.23 | 0.33
Rifion
Al U-Mann-Whitney 303 | 271 | 307 | 267 | 205 | 296 | 306 | 293 | 270.5 | 299 | 182 | 268
ca
p-valor 0.93 1 0.50 [ 0.99 | 0.46 | 0.06 | 0.83 | 0.97 | 0.79 | 0.49 | 0.87 | 0.02* | 0.47
A U-Mann-Whitney 288 | 266 | 316 | 294 | 210 | 226 | 291 | 319 | 279 | 248 | 227 | 317
rao
p-valor 0.52 1 0.29 | 0.90 | 0.59 | 0.04* | 0.07 | 0.55 | 0.94 | 0.41 | 0.16 | 0.07 | 0.91

"Resultado que muestra una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05).
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Figura 74. Representaciones graficas de las concentraciones medias de los elementos estudiados
en aves marinas de acuerdo con el sexo.
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Figura 74 (cont.). Representaciones graficas de las concentraciones medias de los elementos
estudiados en aves marinas de acuerdo con el sexo.
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En un estudio realizado en New Jersey (EE.UU.) se encontré que en tres especies de aves, los
niveles de metales pesados eran mas elevados en machos que en hembras, (Gochfeld and Burger,
1987). Esta misma autora, en una revision de varias publicaciones observo resultados
contradictorios, sin embargo, fueron mas numerosos aquellos que mostraban que las hembras
tenian niveles inferiores de ciertos metales pesados, que podrian explicarse porque las hembras
eliminan elementos toxicos a través de los huevos (Burger, 2007). En mamiferos esta eliminacion
se realiza a través del feto y la lactacion, por ello, se sugiere mencionar el sexo en los analisis

estadisticos para verificar la diferencia entre ellos (Burger et al., 2007a).

Otros autores que realizaron estudios en Groenlandia no observaron diferencias relacionadas con el
sexo de las aves al determinar los niveles de cadmio, zinc, mercurio y selenio (Overgaardnielsen

and Runedietz, 1989).

Se ha observado que las aves afectadas por el fuel que sobreviven a la contaminacioén después de
los dos primeros afios, tienen problemas cronicos en la actividad reproductora (Briggs et al., 1997;
Briggs et al., 1996). Muchos de los metales pesados: cobre, zinc, hierro y cadmio, que se
encuentran en el petroleo, se reflejan en las elevadas concentraciones encontradas en aves marinas,
tal como se observé en animales provenientes de la zona de la Bretafia francesa después de la
catastrofe del Erika. Sin embargo, en zonas que no se han visto afectadas por catastrofes de
petroleros, también pueden presentarse niveles altos de metales pesados y PCBs, probablemente de

origen antropogénico (Bouquegneau et al., 1996).

En el presente estudio, el dato analitico mas relevante fue la mayor concentracion de cromo
estadisticamente significativa, en higado y rifién de araos, en los machos con respecto de las
hembras. Estos resultados contradicen otros estudios en buhos (Athene noctua) en los cuales no han
observado diferencias entre sexos para este metal (Zaccaroni et al, 2003). Considerando el
elevado ntimero de animales en ambos estudios solamente podriamos explicar estas diferencias por
la etologia diferente entre las aves marinas y terrestres. En el presente estudio, el fuel del Prestige
contenia elevadas concentraciones de cromo y la mayor concentracion en los araos macho podria

suponer diferencias metabolicas para este metal relacionadas con el sexo.

Por otra parte, considerando el elevado nimero de ejemplares de la especie alca analizados en este
estudio, se observa que existe una influencia del sexo en la acumulacién de vanadio en el rifidén de
forma significativa en hembras, independientemente de que esta especie haya consumido el fuel del
derrame, dado que no se mostraron esas diferencias significativas entre las aves que ingirieron fuel
y las control (Tabla 29). En este sentido no es sorprendente que los mayores niveles de vanadio se
hayan observado en rifion, puesto que su principal via de excrecion es la renal (Klaassen et al.,
2008). Como resultados novedosos del presente estudio, se puede concluir que en araos y alcas

existen diferencias en la acumulacion de cromo y vanadio, respectivamente, dependientes del sexo.
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8. NIVELES DE ELEMENTOS INORGANICOS ESTUDIADOS EN
AVES MARINAS Y SU RELACION CON LA PRESENCIA Y
AUSENCIA DE PARASITOS

Las aves marinas estudiadas en este trabajo presentaron una mayor parasitacion en la especie alca a
nivel de eso6fago y proventriculo, de ascaridos identificados como Contracaecum rudolphii (ver
resultados de Anatomia Patologica). De las 56 aves disponibles para el estudio toxicoldgico hubo
31 aves parasitadas (positivos), tal como se muestra en la Tabla 38. Asi mismo cabe destacar el

mayor porcentaje de parasitacion en hembras en comparacion con los machos.

Tabla 38. Especies de aves y parasitacion interna

. Parasitosis interna

Especies Total
Sexo Negativo Positivo

Alca
Macho 4 9 56
Hembra 21 22

Arao
Macho 19 0 54
Hembra 32 3

Gaviota
Macho 1 0 10
Hembra 9 0

Frailecillo
Macho 1 1 6
Hembra 4 0

Total 91 35 126

Las otras especies de aves no fueron consideradas para el estudio estadistico toxicolégico en
relacion a la parasitacion debido al escaso nimero de individuos, sin embargo, en la Tabla 39 y en

la Tabla 40 se muestran las concentraciones de los elementos quimicos para todas las especies.

Tabla 39. Concentraciones (ppm p.s.) de los elementos quimicos evaluados en higado de acuerdo
con la presencia o ausencia de parasitos.

Especie Categoria As Cd | Co Cu Cr Fe Mn | Hg | Pb Se A\ Zn
No parasitados | 32.75 | 247 | 031 | 112.76 | 1.01 | 335731 | 11.21 | 5.64 | 0.82 | 21.34 | 0.82 | 253.14

Alea Parasitados | 29.89 | 2.96 | 0.26 | 129.13 | 1.83 | 4239.85 | 17.38 | 7.81 | 0.06 | 24.74 | 0.71 | 309.66
No parasitados | 69.36 | 7.95 | 0.47 | 142.99 | 1.83 | 7084.02 | 2332 | 5.91 | 0.07 | 42.91 | 0.73 | 283.82

Arao I rasitados | 66.15 | 447 | 048 | 13000 | 044 | 6079.56 | 2148 | 5.42 | 0.09 | 41.89 | 0.49 | 226.19
coa | No parasitados | 54.02 5542 051 | 116,90 | 083 | 4359.36 | 28.56 | 7.61 | 0.17 | 34.80 | 0.66 | 399.12
Parasitados | 7.24 | 0.98 | 0.02 | 3535 | 0.74 | 122122 | 1.89 | 2.28 | 0.03 | 12.47 | 0.99 | 95.13

| No parasitados | 3.29 | 841 | 0.14 | 25.41 | 1.18 | 1364.29 | 16.00 | 1.90 | 0.48 | 5.51 | 1.00 | 172.90
Gaviota I rasitados | 191 | 5.72 [0.15 | 34.80 | 5.62 | 224008 | 18.19 | 2.30 | 1.15 | 4.86 | 123 | 209.64




Tabla 40.

RESULTADOS Y DISCUSION-TOXICOLOGIA |179

Concentraciones (ppm p.s.) de los elementos quimicos evaluados en rifién de acuerdo
con la presencia o ausencia de parasitos.

Especie Categoria As Cd Co | Cu | Cr Fe Mn | Hg | Pb Se \% Zn
No parasitados | 24.67 | 7.23 | 0.34 | 51.50 | 1.56 | 1012.38 | 12.47 | 4.86 | 0.07 | 40.28 | 1.18 | 23630

Alea I rasitados | 1727 746|026 |44.16 | 2,08 | 76520 | 1545 | 6.04 | 0.13 | 38.78 | 0.86 | 240.79
rcao | Noparasitados | 4113 | 21.10 | 0.54 | 78.68 | 286 | 1214.25 | 2534 567 | 021 | 73.18| 106 | 442.79
Parasitados | 22.19 | 10.37 | 0.32 | 51.15 | 2.04 | 843.03 | 24.70 | 6.35 | 0.03 | 49.55 | 0.66 | 339.70

| No parasitados | 24.51 | 149.79 | 0.68 | 39.26 | 2.47 | 706.18 | 1032 | 4.59 | 3.71 | 55.72 | 0.69 | 264.86
Fraflecillo . sitados | 491 | 8.17 003 | 1581 | 1.15 | 91996 | 2.60 | 1.96 | 0.00 |22.25 | 1.25 [ 10297
| Noparasitados | 4.41 | 7641 | 0.27 | 3821 | 2.20| 643.93 | 16.60 | 1.79 | 3.03 | 11.11 | 1.49 | 258.67
Gaviota | rasitados | 196 | 42.96 | 028 | 3426 | 159 | 1256.05 | 16.32 | 2.40 | 10.15 | 10.10 | 1.51 | 242.15

Segun estos resultados, al realizar la prueba estadistica de U-Mann Whitney, se obtuvieron los

datos expuestos en la Tabla 41, apreciandose diferencias significativas en los siguientes casos:

e En higado: Existen diferencias significativas (p<0.05) entre las alcas parasitadas y sin

parasitar, de forma que las alcas parasitadas tienen niveles mas elevados de mercurio y zinc

que las aves sin parasitos.

e En rindn: Las diferencias significativas (p<0.05) observadas entre las aves muestran que

las alcas sin parasitos tienen niveles mas elevados de vanadio que las aves parasitadas.

Tabla 41. Comparacion entre los niveles de elementos quimicos estudiados
acuerdo con la presencia o ausencia de parasitos.

en Alca torda de

Prueba estadistica As | Cd | Co | Cu | Cr | Fe | Mn | Hg | Pb Se \% Zn
Higado
U-Mann-Whitney 406 | 362 | 355 | 409 | 442 | 375 | 369 | 313 | 398 | 432 | 427 | 339
p-valor 0.27 | 0.09 | 0.07 | 0.28 | 0.54 | 0.12 | 0.10 | 0.02*| 0.21 | 0.45 | 0.41 | 0.04*
Rifion
U-Mann-Whitney 472 | 482 | 483 | 470 | 480 | 375 | 420 | 399 | 440 | 489 | 282 | 485
p-valor 0.66 | 0.77 |1 0.78 | 0.65 | 0.75 | 0.08 | 0.26 | 0.16 | 0.38 | 0.84 | 0.00* | 0.80

"Resultado que muestra una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05).

Estos resultados se representan en las graficas de caja y bigotes para la especie alca (Figura 75).
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Figura 75. Representaciones graficas de caja y bigotes de los niveles de elementos quimicos con
respecto a la presencia o ausencia de parasitos en alca.
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Figura 75 (cont.). Representaciones graficas de caja y bigotes de los niveles de elementos
quimicos con respecto a la presencia o ausencia de parasitos en alca.
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Figura 75 (cont.). Representaciones graficas de caja y bigotes de los niveles de elementos
quimicos con respecto a la presencia o ausencia de parasitos en alca.
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Segun algunos estudios, los parasitos hallados en el intestino de los huéspedes tienen una capacidad
de bioacumulacion de metales pesados, teniendo incluso niveles mas elevados que sus huéspedes.
Este hecho pudo comprobarse en un trabajo realizado en la Republica Checa en relacion con el
plomo, donde se observaron niveles superiores en nematodos de la especie Contracaecum
rudolphii que en los cormoranes parasitados; sin embargo, no se observé la misma tendencia al

considerar el cadmio (Barus et al., 2001).

Otro estudio que relaciona metales pesados y parasitosis, mostré6 que el nimero de nematodos
estaba correlacionado positivamente con el nivel de mercurio, observandose, asimismo, una
disminucion de la masa corporal y de la masa del bazo al incrementarse las concentraciones de
mercurio (Eisler, 2010; Wayland et al., 2001b). En el presente estudio, se puede apreciar esta
misma tendencia para los resultados del mercurio en higado, observandose, ademas,
concentraciones superiores de zinc. Esto podria explicarse por la mayor acumulacion de mercurio y
zinc en los hospedadores paraténicos e intermediarios del parasito Contracaecum, justificando los
mayores niveles de estos metales en las alcas parasitadas. Por el contrario, el rifion present6d
concentraciones inferiores de vanadio en aquellas alcas parasitadas, siendo este uno de los
principales componentes del fuel; este resultado podria sugerir un posible efecto protector por parte

del nematodo Contracaecum rudolphii hacia su hospedador.

Considerando pues que la presencia de los parasitos guarda una relacion inversa con respecto a los
niveles de vanadio en alcas de una forma significativa, la influencia del sexo en la acumulacion del
vanadio a favor de las hembras de esta especie es todavia mayor si se considera que las hembras de

alca presentaban una parasitacion significativamente superior a los machos.
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9. ANALISIS TOXICOLOGICO EN RELACION CON EL ESTUDIO
HISTOPATOLOGICO

9.1. Relacion entre el estudio toxicolégico y el estudio histopatolégico en higado.

Siendo el higado uno de los érganos diana para los dafios causados por los toxicos contenidos en
los derrames petroleros (Albers, 1991; Briggs ef al., 1997), durante la necropsia, se obtuvieron
muestras de higado, para su estudio histopatologico, de los animales que no presentaban signos
macroscopicos de autolisis de los organos internos, como consecuencia del tiempo transcurrido
desde la muerte. El niimero de animales estudiados se detallan en la Tabla 42, y las concentraciones

de los elementos quimicos estudiados se incluyen en la Tabla 43.

Tabla 42. Aves marinas con necrosis hepatica.

. Necrosis hepatica
Especie Total
Negativo Positivo
Alca 42 22 64
Arao 25 31 56
Gaviota 11 3 14
Frailecillo 5 3 8
Total 83 59 142

Tabla 43. Concentraciones (ppm p.s.) de los elementos quimicos obtenidos en las aves con y sin
necrosis hepatica.

Especie Categoria As Cd | Co Cu Cr Fe Mn | Hg | Pb | Se v Zn
S‘E;Z‘t’ir:’:ls 37.00 | 2.89 0.35 | 135.76 | 1.19|3872.32| 16.27 | 6.93 | 0.74 | 24.03 | 0.71 | 300.93
Ll Ave c:n necrosis
ves con b 2133 2.28 0.18 | 89.98 | 1.68 | 3480.64 | 9.36 | 5.91 | 0.04 | 20.48 | 0.89 | 233.44
hepatica
S'Ee"zir::‘s 57.80|10.88 | 0.33 [ 13330 | 1.43 | 6383.93 | 21.70 | 5.52 | 0.09 | 43.47 | 0.63 | 258.42
D Aves ch))n necrosis
ves con 7838 | 5.26 | 0.59 | 149.54 | 2.02 | 7551.41 | 24.45| 6.18 | 0.07 | 42.35|0.79 | 298.74
hepatica
S‘E:Z‘;r:’:s 21212226037 | 84.36 | 1.01 | 3460.88 | 17.67 | 5.41 | 0.1 | 25.09 | 0.82 | 310.52
Heaiecilly Aves ccf)n necrosis
> 93.10|92.53 | 0.57 | 143.94 | 0.51 | 4810.77 | 37.82 | 9.49 | 0.21 | 43.55 | 0.52 | 445.47
hepatica
S'Ee"zir::‘s 347 | 9.11 0.14 | 26.05 | 0.54 | 1185.99 | 15.14|1.96 | 0.50 | 5.70 | 1.06 | 154.56
X Aves ch))n necrosis
ves con 1.69 | 4.07 [0.16| 29.33 | 6.47 | 2601.92 | 20.60 | 1.95 | 0.87 | 4.37 | 0.93 | 264.61
hepatica

Debido al escaso nimero de animales en las especies frailecillo, cormoran y gaviota, los estudios

estadisticos se realizaron s6lo para las muestras obtenidas de alca y arao. Sobre dichos valores se
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aplico la prueba estadistica no paramétrica de U-Mann Whitney, tal como se muestra en la Tabla
44,

Segun los datos descritos en esta Tabla 44, solo para el grupo de las alcas se puede observar una
diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) para los elementos cadmio, cobalto y cobre.
Estos valores son mas elevados en las aves en las que no se observa necrosis hepatica. Estos
resultados se muestran en la Figura 76 con las representaciones de las concentraciones medias de

los elementos quimicos.

Tabla 44. Prueba estadistica para la comparacion entre los grupos de aves con presencia y ausencia
de necrosis hepatica.

Prueba estadistica As Cd Co Cu Cr Fe Mn | Hg Pb Se \% Zn
Alca

U-Mann-Whitney 349 | 311 284 | 267 | 433 | 421 329 | 393 | 363 | 382 | 390 | 335

p-valor 0.14 | 0.04* | 0.02* | 0.01* | 0.8 | 0.67 | 0.08 | 0.4 | 0.19 | 032 | 0.38 | 0.09
Arao

U-Mann-Whitney 303 | 351 312 | 349 | 281 | 335 | 320 | 305 | 364 | 372 | 304 | 321

p-valor 0.16 | 0.55 | 021 | 0.53 | 0.08 | 0.39 | 0.27 | 0.17 | 0.69 | 0.80 | 0.17 | 0.27

"Resultado que muestra una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05).
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Figura 76. Representaciones graficas de medias de las concentraciones de elementos quimicos en relacion con la presencia o ausencia de necrosis hepatica

para las especies alca y arao.




RESULTADOS Y DISCUSION-TOXICOLOGIA |187

Manganeso Mercurio Plomo
Necrosis hepatica Necrosis hepatica Mecrosis hepatica
= | = P ositivo - | === Positivo 5 | == Positivo
129 s Negativo A Negativo 07 e Negativo
10
s b
=
8_ LTy
...................... -
&7 -]
-3
2
1
_4H
-
o) T T [, T T =5} T T
Alca Arao Alca Arao Alca Arao
Selenio Vanadio Zinc
Necrosis hepatica Necrosis hepatica Necrosis hepatica
== Positivo = Positivo - | = Positivo
107 e Negative | esses Negativo 57 e Negativo
0,0
84 4
& 07 \ i
ol 04 e, i il
2 i
-0,67]
0 T T T T O T T
Alca Arao Alca Arao Alca Arao

Figura 76 (cont.). Representaciones graficas de medias de las concentraciones de elementos quimicos en relacion con la presencia o ausencia de necrosis

hepatica para las especies alca y arao.
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Estas muestras de higado se procesaron sometiéndolas a dos tinciones diferentes, la primera de

hematoxilina-eosina y una segunda tincion mas especifica que es la tincion de Perls.

El analisis estadistico tiene como variable ordinal la presencia de células tefiidas con la tincion
Perls, que va desde negativo a ++++, el nimero de muestras obtenidas para realizar este estudio se
presenta en la Tabla 45, y las concentraciones halladas en el laboratorio de toxicologia se detallan

en la Tabla 46.

Tabla 45. Tabla de contingencia que muestra la frecuencia de aves de acuerdo con los grados de
tincion de Perls de los cortes histologicos de higado.

Test de Perls en higado
Especie Total
Negativo “F I=F SHRF -+
Alca 14 25 9 12 4 64
Arao 6 22 2 6 20 56
Gaviota 8 6 0 0 0 14
Frailecillo 3 2 2 0 1 8
Total 31 55 13 18 25 142

Con los datos normalizados mediante la técnica de Box-Cox, se realizo la prueba estadistica no
paramétrica de Kruskall Wallis segin la Tabla 47 y los graficos de concentraciones medias
descritos en la Figura 77. El hierro, de acuerdo a los resultados estadisticos, presentd una diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05), destacando a la especie arao, en la que se puede observar
que tiene un incremento de concentracion en el higado con mas tincion Perls, esto podria explicarse
porque el Perls tifie la hemosiderina presente en los hepatocitos. Esta misma tendencia se aprecia
en ambas especies para el vanadio. Por otro lado, en las diferencias halladas en manganeso y
selenio no se aprecia una tendencia clara, pudiendo ser que el tamafio de la muestra no fuera

suficiente como para poder predecir el resultado esperado.
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Tabla 46.Concentraciones (ppm p.s.) de los elementos quimicos estudiados de acuerdo con el
grado de tincion de Perls observada en higado.
Especie Tlf::l(:e As Cd | Co Cu Cr Fe Mn | Hg | Pb Se A\ Zn

Negativo | 52.59 | 3.17 | 0.30 | 165.31 | 2.01 | 5060.15 | 26.38 | 8.65 | 0.06 | 28.27 | 0.67 | 377.19

+ 27.16 | 2.54 | 0.37 | 109.25 | 0.79 | 2826.29 | 11.85 | 6.60 | 1.14 | 22.88 | 0.71 | 247.23

Alca ++ 2373 | 2.67 | 0.20 | 97.00 | 2.37 | 341994 | 6.01 |5.34|0.06 | 17.50 | 0.91 | 233.93

+++ 1690 | 2.57 | 0.20 | 103.14 | 1.08 | 4328.52 | 9.17 | 5.58 | 0.19 | 21.16 | 0.82 | 236.30

-+ 4539 | 2.17 | 0.23 | 124.66 | 1.10 | 3486.15 | 13.79 | 4.88 | 0.06 | 19.93 | 1.03 | 329.66

Negativo | 51.34 | 4.19 | 0.36 | 127.25 | 0.50 | 6493.27 | 23.81 | 6.12 | 0.11 | 47.94 | 0.51 | 239.14

+ 53.49 | 5.85 | 0.36 | 128.83 | 2.60 | 4937.62 | 22.87 | 5.40 | 0.06 | 33.05 | 0.83 | 280.13

Arao ++ 45.18 | 2.96 | 0.22 | 94.16 | 0.52 | 4238.42 | 19.00 | 4.93 | 0.01 | 30.88 | 0.46 | 196.61

+++ 5393 | 5.07 | 0.38 | 14591 | 1.93 | 10974.89 | 23.53 | 5.20 | 0.06 | 50.16 | 0.55 | 281.05

-+ 98.79 | 12.25 1 0.69 | 165.35 | 1.27 | 8588.93 | 23.76 | 6.66 | 0.09 | 51.12 | 0.74 | 302.21

Negativo | 63.89 | 78.85 | 0.65 | 122.35 | 0.66 | 4554.49 | 34.38 | 8.83 | 0.23 | 38.92 | 0.64 | 445.56

+ 540 | 1.99 |0.04 | 51.69 | 0.68 | 1184.45 | 2.06 |2.48 | 0.02 | 8.74 | 0.93 | 153.46

Frailecillo ++ 59.55 (39.04 | 0.29 | 120.73 | 1.26 | 2810.41 | 28.03 | 7.60 | 0.12 | 29.75 | 0.60 | 306.21
+++

-+ 63.80 | 70.29 | 0.95 | 141.74 | 0.70 | 10083.50 | 38.50 | 8.86 | 0.22 | 62.35 | 0.68 | 633.00

Negativo | 2.15 | 7.94 | 0.16 | 30.84 | 1.80 | 1196.02 | 16.08 | 2.18 [ 0.57 | 5.35 | 1.06 | 175.34

+ 434 | 814 |(0.11 | 21.30 | 1.83 | 1880.57 | 16.63 | 1.66 | 0.59 | 5.50 | 1.00 | 181.88
Gaviota ++
+++
At

Tabla 47. Pruebas estadisticas de comparacion que evaluan las diferencias entre los niveles de
tincion de Perls en higado.

Paramet
Especie ararfle.ros As Cd Co Cu Cr Fe Mn Hg Pb Se \% Zn

estadisticos

Prueba de
Kruskall- 581 | 297 | 851 | 846 | 514 | 980 | 16.53 | 571 | 2.09 | 6.17 | 431 | 11.40

Alca Wallis
p-valor 0.21 0.56 | 0.07 | 0.08 | 0.27 | 0.04* | 0.00* | 0.22 | 0.72 | 0.19 | 0.37 | 0.02*

Prueba de
Kruskall- 5.08 | 3.08 | 7.07 | 5.08 | 504 | 1375 | 0.88 | 2.58 | 3.77 | 13.42 | 12.71 | 2.65

Arao Wallis
p-valor 028 | 054 | 0.13 | 0.28 | 0.28 | 0.01* | 093 | 0.63 | 0.44 | 0.01* | 0.01* | 0.62

Prueba de
. U-Mann 24 23 13 17 20 11 20 21 21 24 20 22

Gaviota Whitney
p-valor 1.000 | 0.950 | 0.181 | 0.414 | 0.662 | 0.108 | 0.662 | 0.755 | 0.755 | 1.000 | 0.662 | 0.852

"Resultado que muestra una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05).
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Figura 77. Representaciones graficas de las concentraciones medias de elementos quimicos estudiados respecto a de tincion de Perls en higado para alca,

arao y gaviota.
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Figura 77 (cont.). Representaciones graficas de las concentraciones medias de elementos quimicos estudiados respecto a la tincion de Perls en higado para
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9.2. Relacion entre el estudio toxicologico y el estudio histopatoldgico en rifion.

Se realizé un estudio comparativo de la necrosis tubular renal observada microscdpicamente entre

los grupos de aves; el numero de individuos evaluados se muestra en la Tabla 48. Como puede

observase, los grupos de alcas y araos fueron los mas numerosos por lo que el estudio estadistico se

centrd en estas dos especies.

Tabla 48. Aves marinas con necrosis tubular renal.

Necrosis tubular
Especie Total
Negativo Positivo
Alca 43 21 64
Arao 17 39 56
Gaviota 10 4 14
Frailecillo 8 8
Total 78 64 142

Por otro lado, se realizo la estadistica descriptiva de las concentraciones de elementos quimicos y la

observacion de necrosis tubular en el estudio histologico del rifidon tal como se muestra en la Tabla

49.
Tabla 49. Concentraciones (ppm p.s.) de los elementos quimicos obtenidos en las aves con y sin
necrosis tubular renal.
Especie Categoria As Cd Co | Cu | Cr Fe Mn | Hg | Pb | Se v Zn
Sinnecrosis | ) 0e | 691 0335082 |1.60 | 955.85 | 15.28 | 5.53 | 0.11 | 39.14 | 0.99 | 244.98
tubular
Ll Aves con necrosis
ves 2012 821 [0.25]43.11|2.18| 798.56 | 10.68 | 5.07 | 0.06 | 40.62 | 1.15 | 224.52
tubular
S“;LTE;SIS 4838 27.94 |0.51|66.72|3.17 | 1018.24 | 23.67 | 5.78 | 0.24 | 64.24 | 0.97 | 437.68
Arao A -
VeS COMMECTOSIS | 36391 17.20 | 0.54 | 81.85 | 2.66 | 1272.63 | 26.03 | 5.68 | 0.18 | 75.31 | 1.07 | 436.94
tubular
S":ur;fflzsls 22.06 | 132.09 | 0.60 [ 36.33 | 2.31 | 732.90 | 9.35 |4.27|3.24|51.54|0.76 | 244.62
Frailecillo -
AVeS CcOon necrosis
tubular
S“;LTE;SIS 446 | 6127 [0.22]34232.29| 783.45 | 16.87|2.02 |4.08 | 11.28 | 1.54 [ 225.39
Cavioe Aves con necrosis
v o 2.61 | 104.57|0.43 | 48.84|1.50 | 586.94 | 15.52| 1.44 |430| 9.85 | 1.35 | 358.60

Para el estudio estadistico, se realizo la prueba no paramétrica de U-Mann Whitney para muestras

independientes, evaluando la diferencia entre las concentraciones de los elementos quimicos
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estudiados y la presencia o ausencia de necrosis tubular. De acuerdo con los resultados descritos en

la Tabla 50, no se observaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en ningun caso.

Estos resultados se muestran en las representaciones graficas de concentraciones medias de la

Figura 78.

Tabla 50. Prueba estadistica para la comparacion entre los grupos de aves con presencia y ausencia
de necrosis tubular renal.

Prueba estadistica | As Cd | Co | Cu | Cr Fe | Mn | Hg | Pb Se \% Zn
Alca
U-Mann-Whitney | 415 | 406 | 432 | 445 | 430 | 444 | 347 | 424 | 434 | 399 | 400 | 451
p-valor 0.60 | 0.52 | 0.78 | 0.93 | 0.76 | 0.91 | 0.14 | 0.69 | 0.80 | 0.45 | 0.46 | 0.99
Arao
U-Mann-Whitney | 310 | 317 | 285 | 241 | 297 | 226 | 276 | 316 | 320 | 254 | 275 | 274
p-valor 0.81 | 091 | 0.49 | 0.14 | 0.64 | 0.08 | 0.39 | 0.90 | 0.96 | 0.21 | 0.38 | 0.37
Gaviota
U-Mann-Whitney | 11 8 8 7 13 12 12 9 14 15 10 8
p-valor 0.57310.28710.2870.217 [ 0.811 { 0.692 | 0.692 | 0.371 | 0.937 | 1.000 | 0.469 | 0.287
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Figura 78. Representaciones graficas de medias de las concentraciones de elementos quimicos en presencia o ausencia de necrosis tubular renal para las

especies alca, arao y gaviota.
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Figura 78 (cont.). Representacion grafica de medias de las concentraciones de elementos quimicos en presencia o ausencia de necrosis tubular renal para
las especies alca, arao y gaviota.
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En cuanto al estudio histopatologico de los cortes de rifion y sometidos a la tincion de Perls, el

analisis estadistico descriptivo tuvo como variable ordinal la presencia de células tefiidas con la

tincion, que fue desde negativo a ++++; la frecuencia de las muestras se expone en la Tabla 51,

mientras que las concentraciones promedio obtenidas en el analisis toxicologico se detallan en

la Tabla 52.

Con los datos obtenidos tras la tincion de Perls no se realizo estudio estadistico, debido a que no

se tuvieron suficiente numero de animales con elevada positividad a los depositos de hierro (++

y ++++), como para obtener datos fiables.

Tabla 51. Tabla de contingencia que muestra la frecuencia de aves de acuerdo con los grados de
tincion de Perls de los cortes histoldgicos de rifion.

Test de Perls en riiion
Especie Total
Negativo 4 SHF -+
Alca 56 0 0 64
Arao 39 15 1 1 56
Gaviota 14 0 0 0 14
Frailecillo 8 0 0 0 8
Total 117 23 1 1 142

Tabla 52. Concentraciones (ppm p.s.) de los elementos quimicos estudiados de acuerdo con el

grado de tincion de Perls observada en rifion.
Especie TISZ:*I(: ¢ As Cd | Co| Cu | Cr Fe Mn | Hg | Pb Se A\ Zn

Negativo | 22.87 | 7.51 [0.32|50.06 | 1.90 | 920.47 | 15.13 | 5.44 | 0.11 | 40.98 | 1.01 | 244.24

Alea + 1140 | 6.08 |[0.18]35.90|0.99| 790.61 | 425 |4.920.02| 30.12 | 1.23 | 196.42

Negativo | 42.62 | 24.83 | 0.58 | 71.71 | 2.74 | 1067.19 | 24.32 | 5.82 | 0.22 | 63.45 | 1.00 | 433.00

+ 3433 | 10.86 | 0.45]95.81 | 3.18 | 1285.38 | 28.38 | 5.78 | 0.16 | 81.71 | 1.09 | 459.78

Arao ++ 3589 | 1542 (045 |82.11 | 2.53 | 4230.80 | 25.12 | 2.46 | 0.17 | 132.70 | 1.93 | 378.34

-+ 3479 | 6.75 [0.15| 0.45 |0.45| 1605.41 | 16.56 | 3.62 | 0.00 | 184.42 | 0.58 | 314.99

Frailecillo | Negativo | 22.06 | 132.09 | 0.60 | 36.33 | 2.31 | 732.90 | 9.35 |4.27 |3.24 | 51.54 | 0.76 | 244.62

Gaviota | Negativo | 4.03 | 71.26 | 0.27 | 37.60 | 2.11 | 738.10 | 16.56 | 1.89 | 4.13 | 10.95 | 1.49 | 256.13




RESULTADOS Y DISCUSION-TOXICOLOGIA |197

En patos de la especie ansar careto (Anser albifrons), teniendo concentraciones de plomo en
higado de 6.9 a 67.7 ppm peso htimedo, a nivel macroscopico, se observo el higado manchado y
la impactacion del proventriculo; a nivel histologico se observé una hemosiderosis en las células
de Kuppfer, dilatacion de los canaliculos biliares y pigmentacion biliar de hepatocitos; sin
embargo, la severidad de las lesiones no estuvo correlacionada con la concentraciéon de plomo
(Ochiai et al., 1993). Lesiones similares se hallaron en cisnes cantores (Cygnus cygnus) de
Jap6n, con niveles en rango de 5.5 a 44.3 ppm peso huimedo en higado (Ochiai ef al., 1992). En
otro estudio, realizado también en Japén, con cisnes contaminados por plomo, los niveles de
este en higado oscilaron entre 14 y 34 ppm y en rifién entre 30.2 y 122 ppm; en la evaluacion
microscopica se observaron inclusiones intranucleares en el epitelio tubular renal (Nakade et

al., 2005).

La hemosiderosis hepatica también se recoge en estudios experimentales de ingestion de fuel
realizados en cernicalos americanos (Falco sparverius) (Pattee and Franson, 1982). Estos
autores mencionaron que podria deberse a una excesiva hemdlisis de eritrocitos, sin embargo en
el estudio mencionado, dos aves controles también presentaron hemosiderosis hepatica. Fry y
Lowestine (1985) propusieron que la hemosiderosis era una observacion frecuente en aves en
cautiverio y podia ser de origen multifactorial, provocada por un exceso de hierro o anemias
hemoliticas y aplasicas, y que ademas, el dafio celular hepatico estaba incrementado en casos de

intoxicacion por plomo (Fry and Lowenstine, 1985).
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La presencia de fuel en el interior del tracto digestivo no esta directamente relacionada con
el grado de impregnacion externa, lo que puede indicar que las aves ingirieron el crudo
voluntariamente y no para limpiarse el plumaje.

El hecho de que las necrosis en higado y rifién se hayan observado exclusivamente en aves
con fuel en el tubo digestivo, y que dichas lesiones se incrementen con el paso de las
semanas tras el vertido, confirma que ambos 6rganos son los mas afectados por los efectos
toxicos tras la ingestion del fuel del Prestige.

En aves parasitadas por Contracaecum rudolphii no se observaron lesiones importantes
asociadas a la presencia de parasitos, lo que podria indicar que existe una relacién de
simbiosis parasito-hospedador. La mayor parasitacion se observd en las alcas, en las cuales
la presencia de los parasitos permitid mayores concentraciones de mercurio y zinc en
higado, y protegio frente a la presencia de vanadio en rifion.

El fuel analizado presentd niveles de vanadio muy elevados, sin embargo, en las aves,
debido a su mala absorcion por via oral, las concentraciones de este elemento fueron
comparativamente inferiores.

Para todos los elementos quimicos estudiados, a excepcion del cromo, tanto en higado como
en rifion, los resultados demostraron que existia una diferencia significativa entre especies.
Las concentraciones de algunos elementos quimicos toxicos tanto en higado como en rifion,
fueron especie-dependientes, ya que en alcidos destacaron los altos niveles de arsénico y
mercurio frente a las gaviotas que presentaron niveles mas elevados de plomo y vanadio,
diferencias que podrian explicarse por su distinto comportamiento etoldgico y alimentario.
Las concentraciones de arsénico y cadmio en higado y de arsénico, manganeso y vanadio en
rindn resultaron dependientes de la ingestion de fuel por parte de las aves, datos que se
relacionaron directamente con la mayor hemosiderosis del higado y necrosis tubular en
rifndn, respectivamente.

Existio una clara tendencia temporal en los dos primeros meses tras el vertido, al aumento
de los niveles de todos los elementos quimicos analizados, con excepcion del vanadio, en
concordancia con los datos de necrosis hepatica y renal observados.

En cuanto al sexo, las concentraciones de cromo en araos, dependientes de la ingestion de
fuel, resultaron mas altas en machos que en hembras, sin embargo en alcas las
concentraciones de vanadio fueron sexo-dependientes, a favor de las hembras, con
independencia de la ingestion de fuel.

Este trabajo multidisciplinar, desde la perspectiva de la anatomia patologica y la
toxicologia, intenta explicar las causas de muerte de las aves tras el vertido del Prestige, en
el que destacan concentraciones superiores de elementos quimicos con respecto a otros
estudios, lo que sugiere prestar mas atencion a los metales pesados toxicos, en el momento

del rescate y la terapia de las aves marinas afectadas por vertidos de petroleo.
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Tabla 53. Concentraciones de arsénico en otros estudios.
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Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media PS D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 47.04 5.46 — 133.59 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Higado 5.61 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 0.184 0.092 —1.051 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rifion 31.05 2.81-139.55 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Rifién 3.34 (Ribeiro et al., 2009)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 68.02 3.46-275.15 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 0.463 0.073 - 1.346 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifién 40.14 2.07 —332.70 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 4.55 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Higado 1.21-2.32 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Rifnon 6.68 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Rifién 1.19-2.95 (Mendes et al., 2008)
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 72.35 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 0.241 0.076 — 0.618 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rifién 31.78 8.21 —-56.51 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 1.64 1.24-2.31 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rifnon 241 0.53 —4.59 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 46.67 2.02-218.44 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Rifion 28.43 2.52-86.17 Rodriguez Ledesma, 2013
Aguilucho cenizo (Circus pygargus) Extremadura, Espaia Higado 2.498 ND. - 6.335 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Buitre leonado (Gyps fulvus) Extremadura, Espana Higado 4.093 0.473 - 6.304 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Buitre negro (Aegypius monachus) Extremadura, Espaiia Higado 2.996 ND. - 5.482 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Milano real (Milvus milvus) Extremadura, Espana Higado 3.758 ND. - 12.24 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Busardo ratonero (Buteo buteo) Extremadura, Espaia Higado 1.063 ND. - 3.183 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Busardo ratonero (Buteo buteo) Galicia, Espafia Higado 5.848 ND. - 71.13 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Azor (Accipiter gentilis) Galicia, Espafia Higado 1.212 ND. - 3.473 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Cernicalo vulgar (Falco innunculus) Galicia, Espafia Higado 5.846 ND. - 17.53 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Gavilan (Accipiter nisus) Galicia, Espafia Higado 1.863 ND. -5.574 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Varias especies Doiiana, Espana Higado ND. —-5.39 (Hernandez et al., 1999)"
Varias especies Doiiana, Espafa Higado ND. - 28.7 (Goémez et al., 2004)13
Varias especies Doilana, Espafia Rifién ND.-7.3 (Gomez et al., 2004)13
Cerceta padilla Marmaronetta angustirostris El hondo, Espaiia Higado 0.012 ND. -0.136 (Taggart et al., 2009)
Malvacia comun Oxyura leucocephala El hondo, Espaiia Higado 0.009 ND. - 0.034 (Taggart et al., 2009)
Varias especies Mar de Barents, Noruega Higado 0.13-76.8 (Savinov et al., 2003)"

1 : r , .

* Estudio temporal, se han tomado valores minimos y méximos

14 . .
Se han considerado promedios
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Tabla 54. Concentraciones de cadmio en otros estudios.

Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media PS D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 3.37 0.73 -8.52 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Higado 0.655 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 0.052 ND. -0.21 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rifién 10.15 1.72 - 34.15 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Rifién 6.141 (Ribeiro et al., 2009)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 7.82 0.77 - 152.77 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifién 20.65 2.43 -274.67 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 0.079 ND. - 0.284 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Higado 25 (Debacker et al., 2000)"
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Rifién 8.45 (Debacker et al., 2000)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Higado 2.5 ND. - 10.1 (Debacker et al., 2001b)15
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Rifién 7 ND.-39.9 (Debacker et al., 2001b)15
Arao Uria aalge Escocia Higado 1.95 14-25 (Stewart et al., 1994)
Arao Uria aalge Escocia Rifon 6.65 1.6-11.7 (Stewart et al., 1994)
Arao Uria aalge Hornoya, Noruega Higado 3.1 (Wenzel and Adelung, 1996)
Arao Uria aalge Hornoya, Noruega Rifion 24.1 (Wenzel and Adelung, 1996)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 54 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Rifnon 31.3 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Higado 0.752 - 4.259 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Rifion 4.045-35.209 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 2.318 ND. - 14.78 (Gallego Rodriguez et al., 2007)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 2.100 0.116 —5.541 (Gallego Rodriguez et al., 2007)

15 . .
Se han considerado promedios
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Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 76.14 50.02 - 133.48 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rifion 204.94 152.46 - 370.93 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 1.526 ND. - 4.870 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 2.7 0.78 - 6.33 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rifon 21.89 0.92 - 62.72 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 0.255 0.031-0.857 (Gallego Rodriguez et al., 2007)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 0.114 0.033-0.279 (Gallego Rodriguez et al., 2007)
Cormoran imperial Phalacrocorax atriceps Patagonia, Argentina Higado 1.6 (Gil et al., 2006)
Cormoran imperial Phalacrocorax atriceps Patagonia, Argentina Rifion 24 (Gil et al., 2006)
Cormoran gris Phalacrocorax gaimardi Patagonia, Argentina Higado 1.7 (Gil et al., 2006)
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 2.98 0.86 - 6.41 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Rinon 36.19 6.06 - 169.12 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota cocinera Larus dominicanus Patagonia, Argentina Higado 1.02 - 101.00 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Patagonia, Argentina Rifion 10.2 - 491.00 (Gil et al., 2006)
Aguilucho cenizo (Circus pygargus) Extremadura, Espana Higado 0.107 ND. - 0.331 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Buitre leonado (Gyps fulvus) Espaiia Higado 0.267 0.136 - 0.552 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Buitre negro (Aegypius monachus) Espafia Higado 0.535 0.215-0.985 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Milano real (Milvus milvus) Espaiia Higado 0.274 ND. - 0.853 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Busardo ratonero (Buteo buteo) Espaiia Higado 0.555 0.426 - 0.679 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Busardo ratonero (Buteo buteo) Galicia, Espafia Higado 1.392 ND. - 15.91 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Azor (Accipiter gentilis) Galicia, Espafia Higado 1.455 0.144 -4.072 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Cernicalo vulgar (Falco innunculus) Galicia, Espafia Higado 1.243 ND. - 3.723 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Gavilan (Accipiter nisus) Galicia, Espafia Higado 0.604 ND. - 1.461 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Pelicano marron Pelecanus occidentalis Estados Unidos Higado 1.8 1.32-2.39 (Connors et al., 1972)"°
Pelicano blanco Pelecanus erythrorynchos Estados Unidos Higado 4.97 0.62 -13.62 (Connors et al., 1972)
Pelicano marron Pelecanus occidentalis Estados Unidos Higado 1.69 (Connors et al., 1972)
Varias especies Dinamarca Higado 1.6-11.1 (Overgaardnielsen and Runedietz, 1989)
Varias especies Dinamarca Rifén 3 - 5 veces mas que higado (Overgaardnielsen and Runedietz, 1989)
Varias especies Canada Higado 57.7 3.10 - 259 (Elliott and Scheuhammer, 1992)"”
Varias especies Canada Rifién 159.73 20.6 - 425 (Elliott and Scheuhammer, 1992)
Pingiiino de Magallanes Spheniscus magellanicus Patagonia, Argentina Higado 791 7.91+791 (Gil et al., 2006)
Pingiiino de Magallanes Spheniscus magellanicus Patagonia, Argentina Rifién 49.73 49.73 £22.94 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto deseado Higado 63.62 63.62 + 33.09 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto deseado Rifion 224.19 224.19 £173.32 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto Madryn Higado 1.01 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto Madryn Rinon 10.02 (Gil et al., 2006)

' Resultados expresados en peso humedo
' Se han considerado los resultados promedio
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Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Cormoran imperial Phalacrocorax atriceps Argentina Higado 1.6 (Gil et al., 2006)"
Cormoran imperial Phalacrocorax atriceps , Argentina Rifién 24 (Gil et al., 2006)

Cormoran gris Phalacrocorax gaimardi , Argentina Higado 1.7 (Gil et al., 2006)
Pardela oscura Puffinus griseus Argentina Higado 32 (Gil et al., 2006)
Pardela oscura Puffinus griseus Argentina Rifién 24 (Gil et al., 2006)
Varias especies Estados Unidos Rifién 2.8-953 (Henny et al., 1995)"
Varias especies Doiiana, Espafa Higado ND. -10.78 (Hernandez et al., 1999)”
Varias especies Doiiana, Espafa Higado ND. -20.4 (Gomez et al., 2004)
Varias especies Doiiana, Espafia Rifién ND. —60.7 (Gomez et al., 2004)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Japon Higado 0.126-2.2 (Nam et al., 2005b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Japon Rifién 0.195-6.29 (Nam et al., 2005b)
Gaviota argéntea Larus argentatus Inglaterra Higado 1.86 (Nicholson, 1981)
Gaviota argéntea Larus argentatus Inglaterra Rifon 13.7 (Nicholson, 1981)
Varias especies Varias especies Inglaterra Rifon Max: 480 ppm ps (Osborn et al., 1979)
Arao Uria aalge Alemania 0.004 — 88.28 (Wenzel and Adelung, 1996)
Varias especies Japon Higado 1.22-22 (Honda et al., 1990)
Varias especies Japon Rifién 2.27-66.4 (Honda et al., 1990)
Varias especies Isla Reunion, Francia Higado 3.29-66.8 (Kojadinovic et al., 2007d)
Varias especies Isla Reunion, Francia Rifon 12.6 - 147 (Kojadinovic et al., 2007d)
Varias especies Noruega Higado 0.53 - 109 (Savinov et al., 2003)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Japon Higado 0.126-2.2 (Nam et al., 2005b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Japén Rifién 0.195-6.29 (Nam et al., 2005b)
Gaviota argéntea Larus argentatus Inglaterra Higado 1.86 (Nicholson, 1981)
Gaviota argéntea Larus argentatus Inglaterra Rifion 13.7 (Nicholson, 1981)
Varias especies Inglaterra Rifién Max: 480 ppm ps (Osborn et al., 1979)
Arao Uria aalge Alemania 0.004 — 88.28 (Wenzel and Adelung, 1996)
Varias especies Japon Higado 1.22-22 (Honda et al., 1990)
Varias especies Japon Rifion 227-66.4 (Honda et al., 1990)
Varias especies Isla Reunion, Francia Higado 3.29-66.8 (Kojadinovic et al., 2007d)
Varias especies Isla Reunion, Francia Rifén 12.6 - 147 (Kojadinovic et al., 2007d)
Varias especies Noruega Higado 0.53-109 (Savinov et al., 2003)

'8 Datos expresados en peso himedo
' Se han considerado promedios
%% Estudio temporal, se han considerado valores minimos y maximos
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Tabla 55. Concentraciones de cobalto en otros estudios.

Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 0.43 0.12-4.39 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rifion 0.43 0.16-2.29 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Higado 0.068 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Rifion 0.085 (Ribeiro et al., 2009)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 0.47 0.11-5.86 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifién 0.53 0.15 - 4.60 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 0.17 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Rifion 0.82 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Higado 0.034 - 0.059 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Rifion 0.059 - 0.109 (Mendes et al., 2008)
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 0.69 0.23-1.32 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rinon 0.93 0.29 - 2.86 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristoteslis Galicia, Espafia Higado 0.32 0.15-0.43 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristoteslis Galicia, Espafia Rinon 0.95 0.24-1.37 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 0.23 0.09 - 0.38 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Rifion 0.52 0.16 - 1.32 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Higado 0,09 -0,18 (Nam et al., 2005b)
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Tabla 56. Concentraciones de cobre en otros estudios.

Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 156.23 66.2 - 298.79 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rinon 59.8 25.52 - 146.18 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Higado 23.306 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Rifion 18.487 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 0.993 ND. - 3.234 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 146.92 41.41 - 302.06 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifién 88.34 38.53 -227.39 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 1.54 0.257-4.115 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Higado 55,675 (Debacker et al., 2000)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Rifion 31.45 (Debacker et al., 2000)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Higado 52 10- 152 (Debacker et al., 1997)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Rifion 29.5 1.1-76.3 (Debacker et al., 1997)
Arao Uria aalge Escocia Higado 14.5 12.9-16.1 (Stewart et al., 1994)
Arao Uria aalge Escocia Rinon 13.75 123-15.2 (Stewart et al., 1994)
Arao Uria aalge Hornoya, Noruega Higado 20 (Wenzel and Adelung, 1996)
Arao Uria aalge Hornoya, Noruega Rifon 14.4 (Wenzel and Adelung, 1996)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 44.75 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Rifion 80.82 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Higado 17.623 - 25.528 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Rinon 15.826 - 23.612 (Mendes et al., 2008)
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 139.61 101.32 - 188.76 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rifién 51.96 30.34 - 86.96 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espaiia Higado 1.062 0.285-2.152 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 83.99 33.56 - 115.62 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rifion 49.93 20 -90.90 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 36.44 (Sanpera et al., 2008)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 23.17 (Sanpera et al., 2008)
Cormoran imperial Phalacrocorax atriceps Patagonia, Argentina Higado 14.7 (Gil et al., 2006)”'
Cormoran imperial Phalacrocorax atriceps Patagonia, Argentina Rifén 42 (Gil et al., 2006)
Cormoran gris Phalacrocorax gaimardi Patagonia, Argentina Higado 6.3 (Gil et al., 2006)
Cormoran gris Phalacrocorax gaimardi Patagonia, Argentina Rifén 4.1 (Gil et al., 2006)

21 ,
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Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 134.52 25.05 - 350.68 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Rifién 62.1 38.61 - 80.90 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota cocinera Larus dominicanus Patagonia, Argentina Higado 3.65-8.47 (Gil et al., 2006)*
Gaviota cocinera Larus dominicanus Patagonia, Argentina Rifion 4.34-10.20 (Gil et al., 2006)
Pelicano marron Pelecanus occidentalis Florida, Estados Unidos Higado 26.3 18.6 - 48 (Connors et al., 1972)
Pelicano blanco Pelecanus erythrorynchos California, Estados Unidos Higado 50.5 17.8 - 98 (Connors et al., 1972)
Pelicano marron Pelecanus occidentalis California, Estados Unidos Higado 20.1 (Connors et al., 1972)
Varias especies Costa occidental de Canada Higado 22.48 (Elliott and Scheuhammer, 1992)>
Pingiiino de Magallanes Spheniscus magellanicus Golfo San Jorge, Argentina Higado 5.38 5.38 +£2.08 (Gil et al., 2006)
Pingiiino de Magallanes Spheniscus magellanicus Golfo San Jorge, Argentina Rifion 5.92 5.92+2.30 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto deseado Higado 7 7+£1.13 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto deseado Rinon 6.83 6.83 +2.89 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto Madryn Higado 3.65 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto Madryn Rinon 6.06 (Gil et al., 2006)
Cormoran imperial Phalacrocorax atriceps Patagonia, Argentina Higado 14.7 (Gil et al., 2006)
Cormoran imperial Phalacrocorax atriceps Patagonia, Argentina Rifon 4.02 (Gil et al., 2006)
Cormoran gris Phalacrocorax gaimardi Patagonia, Argentina Higado 6.3 (Gil et al., 2006)
Cormoran gris Phalacrocorax gaimardi Patagonia, Argentina Rifién 4.1 (Gil et al., 2006)
Pardela oscura Puffinus griseus Golfo San Jorge, Argentina Higado 6.3 (Gil et al., 2006)
Pardela oscura Puffinus griseus Golfo San Jorge, Argentina Rifién 5.1 (Gil et al., 2006)
Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado 12 - 345 (Henny et al., 1995)
Varias especies Doiiana, Espafia Higado 13.6 —498.3 (Hernandez et al., 1999)
Varias especies Dofiana, Espafia Higado 2.1 -1300 (G6émez et al., 2004)
Varias especies Dofiana, Espaia Rinon 6.82 - 138 (Goémez et al., 2004)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Higado 143 -94.1 (Nam et al., 2005b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Rifién 8.6-139 (Nam et al., 2005b)
Cerceta padilla Marmaronetta angustirostris El hondo, Espafia Higado 41.9 33-1054 (Taggart et al., 2009)
Malvacia comun Oxyura leucocephala El hondo, Espaiia Higado 156.5 14.1-751 (Taggart et al., 2009)
Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado 12 -345 (Henny et al., 1995)
Varias especies Japon Higado 4.14-17.65 (Honda et al., 1990)
Varias especies Japon Rinon 1.66 -6.10 (Honda et al., 1990)
Varias especies Isla Reunioén, Francia Higado 11.1-31.5 (Kojadinovic et al., 2007c¢)
Varias especies Isla Reunion, Francia Rifén 8.55-242 (Kojadinovic et al., 2007¢)
Varias especies Mar de Barents, Noruega Higado 15.6 - 446 (Savinov et al., 2003)

22 ,
Expresado en peso humedo
Se han considerado los promedios
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Tabla 57. Concentraciones de cromo en otros estudios.

Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor

Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 2.62 0.11-23.70 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rifion 2.27 0.15-17.08 Rodriguez Ledesma, 2013

Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Higado 1.809 (Ribeiro et al., 2009)

Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Rifién 1.846 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 0.013 0.001 - 0.075 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 2.28 0.06 - 28.74 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifién 2.86 0.08 - 20.89 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 0.103 ND. - 0.438 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 0.49 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Rifion 1.12 Rodriguez Ledesma, 2013

Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Higado 3.175 -3.544 (Mendes et al., 2008)

Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Rifion 3.231-3.781 (Mendes et al., 2008)
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 0.82 0.38-1.75 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rifion 2.59 0.14-9.50 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 0.011 ND. - 0.102 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 1.71 0.47 - 3.03 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rinon 1.09 0.05-2.40 Rodriguez Ledesma, 2013

Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado ND. (Sanpera et al., 2008)
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 3.71 0.10-13.73 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Rifion 1.61 0.48 - 3.90 Rodriguez Ledesma, 2013

Pelicano marron Pelecanus occidentalis Florida, Estados Unidos Higado 0.92 08-12 (Connors et al., 1972)

Pelicano blanco Pelecanus erythrorynchos California, Estados Unidos Higado 1.37 07-1.8 (Connors et al., 1972)

Pelicano marron Pelecanus occidentalis California, Estados Unidos Higado 0.7 (Connors et al., 1972)

Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Higado 0.13-1.1 (Nam et al., 2005b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Rifién 0.06-2.3 (Nam et al., 2005b)




Tabla 58. Concentraciones de hierro en otros estudios.

ANEXOS |237

Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 4873.95 1584 - 11029.21 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rifion 1043.95 530.78 - 2785.92 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 6987.54 818.93 - 19742.01 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifion 1191 461.86 - 4230.80 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Higado 32275 (Debacker et al., 2000)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Rifién 683 (Debacker et al., 2000)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Higado 3053 393 - 7946 (Debacker et al., 1997)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Rindn 656 122 - 1759 (Debacker et al., 1997)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 5736.55 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Rifion 814 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 5468.64 752.61 - 12089.25 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rinon 789.01 240.10 - 1299.44 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 5742.67 2441.46 - 10100.80 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rinon 1221.85 796.07 - 1807.51 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 3496.58 2071.64 - 4356.65 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Rifion 1161.36 545.95 - 2065.94 Rodriguez Ledesma, 2013
Varias especies Costa occidental de Canada Higado 759.4 (Elliott and Scheuhammer, 1992)
Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado 1040 - 20600 (Henny et al., 1995)
Varias especies Pacifico norte, Japon Higado 144 - 411 (Honda et al., 1990)
Varias especies Pacifico norte, Japon Rinon 107 - (Honda et al., 1990)
Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado 1040 - 20600 (Henny et al., 1995)
Varias especies Isla Reunion, Francia Higado 1240 - 4050 (Kojadinovic et al., 2007¢)
Varias especies Isla Reunion, Francia Rifion 327-539 (Kojadinovic et al., 2007¢)
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Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 24.79 14.88 -43.33 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rifién 23.14 9.86 - 46.82 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Higado 8.562 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Rifion 6.291 (Ribeiro et al., 2009)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 23.01 10.61 - 44.35 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifién 25.18 8.04 - 49.55 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 17.96 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Rifién 26.04 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Higado 11,022 10.208 -11.837 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Rifion 5.99 5.379 - 6.606 (Mendes et al., 2008)
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 39.29 20.14 - 54.83 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rifnon 13.02 7.91-21.53 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 24.92 18.06 - 29.67 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rifién 20.93 15.40 - 27.64 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 20.33 15.02 -27.95 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Rifién 20.82 13.22 -27.79 Rodriguez Ledesma, 2013
Varias especies Costa occidental de Canada Higado 10.83 12.9+2.09 (Elliott and Scheuhammer, 1992)
Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado 10.0-21 (Henny et al., 1995)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Higado 7.65-23.9 (Nam et al., 2005b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Rinon 5.44-13.6 (Nam et al., 2005b)
Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado Min.10 - Max.23 (Henny et al., 1995)
Varias especies Japon Higado 2.03-5.12 (Honda et al., 1990)
Varias especies Japén Rifion 1.14-3.79 (Honda et al., 1990)
Varias especies Isla Reunion, Francia Higado 7.37-279 (Kojadinovic et al., 2007¢)
Varias especies Isla Reunion, Francia Rifién 6.26 - 733 (Kojadinovic et al., 2007c¢)
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Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 8.08 3.31-19.53 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rinén 6.3 2.53-15.64 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Higado 6.094 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Rifion 3.939 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 2.275 ND. - 12.803 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 593 2.69 - 11.49 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rinon 5.72 246-11.85 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 1.208 0.106 - 3.084 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Higado 6.9 0.8-358 (Debacker et al., 1997)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Rifion 5.15 1-23.8 (Debacker et al., 1997)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Higado 72 ND. - 35 (Delbeke et al., 1984)*
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Rifién 4.4 (Delbeke et al., 1984)
Arao Uria aalge Escocia Higado 2.3 09-3.7 (Stewart et al., 1994)
Arao Uria aalge Escocia Rinon 2.35 0.8-3.9 (Stewart et al., 1994)
Arao Uria aalge Hornoya, Noruega Higado 1.9 (Wenzel and Adelung, 1996)
Arao Uria aalge Hornoya, Noruega Rifion 1.5 (Wenzel and Adelung, 1996)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 6.26 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafa Rifién 10.02 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Higado 1.291 - 2.603 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Rifién 0.952 - 3.423 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 1.613 - 1.888 0.619 - 7.096 (Carbonell et al., 2007)
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 9.04 7.17-9.85 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rifion 5.32 4.38 -7.05 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 1.774 ND. - 3.687 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Cormoran Phalachrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 13.69 6.12 -25.99 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalachrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rifién 8.92 5.45-12.43 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 24,365 (Sanpera et al., 2008)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 5.36 (Sanpera et al., 2008)
Cormoran Phalachrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 4.246 -7.688 0.854 -21.029 (Carbonell et al., 2007)
Cormoran imperial Phalachrocorax atriceps Patagonia, Argentina Higado 1 (Gil et al., 2006)
Cormoran gris Phalachrocorax gaimardi Patagonia, Argentina Higado 0.9 (Gil et al., 2006)
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 6.94 0.87-15.63 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Rifén 6.05 1.65 - 10.05 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota cocinera Larus dominicanus Patagonia, Argentina Higado 0.30-1.23 (Gil et al., 2006)

24 ,
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Tabla 60 (cont.). Concentraciones de mercurio en otros estudios.

Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Pelicano marron Pelecanus occidentalis Florida, Estados Unidos Higado 9.74 5.14-17.36 (Connors et al., 1972)%
Pelicano blanco Pelecanus erythrorynchos California, Estados Unidos Higado 1.54 1.20-1.88 (Connors et al., 1972)
Pelicano marron Pelecanus occidentalis California, Estados Unidos Higado 4.13 (Connors et al., 1972)
Varias especies Costa occidental de Canada Higado 4.06 0.69 —9.63 (Elliott and Scheuhammer, 1992)
Pingiiino de Magallanes Spheniscus magellanicus Golfo San Jorge, Argentina Higado 1.16 1.16 +£0.68 (Gil et al., 2006)
Pingiiino de Magallanes Spheniscus magellanicus Golfo San Jorge, Argentina Rifién 0.36 0.36+0.07 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto deseado Higado 0.89 0.89+0.21 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto Madryn Higado 0.3 (Gil et al., 2006)
Cormoran gris Phalacrocorax gaimardi Patagonia, Argentina Higado 0.9 (Gil et al., 2006)
Pardela oscura Puffinus griseus Golfo San Jorge, Argentina Higado 0.3 (Gil et al., 2006)
Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado 04-12 (Henny et al., 1995)
Varias especies Pacifico norte, Japon Higado 0.53-723 (Kim et al., 1996b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Higado 1.3-33 (Nam et al., 2005b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Rifion 0.7-39 (Nam et al., 2005b)
Varias especies Inglaterra Rifion Max: 45 ppm p.s. (Osborn et al., 1979)
Arao Uria aalge Alemania Higado 0.81-20.87 (Wenzel and Adelung, 1996)
Pato joyuyo Aix sponsa Tennesse, Estados Unidos Higado 0.1-1.1 (Lindsay and Dimmick, 1983)
Garza ceniza Ardea herodius Ontario, Canada Higado 97 14.6 - 175 (Jenkins, 1980)
Varias especies Antartida Higado 0.5-29 (Norheim, 1987)
Gaviota argéntarea Larus argentatus Dinamarca Higado 0.65 0.08 —2.34 (Elvestad et al., 1982)
Pelicano marron Pelecanus occidentalis Florida, Estados Unidos Higado 0.75 (Ohlendorf and Harrison, 1986)
Pelicano marron Pelecanus occidentalis Florida, Estados Unidos Rinén 0.68 (Ohlendorf and Harrison, 1986)
Huilota Zenaida macroura Estados Unidos oriental Higado 0.7-0.67 (Jenkins, 1980)
Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado 04-12 (Henny et al., 1995)
Varias especies Japon Higado 0.07-95.4 (Honda et al., 1990)
Varias especies Japén Rifién 0.11-28.81 (Honda et al., 1990)
Varias especies Isla Reunion, Francia Higado 0.26 -24.3 (Kojadinovic et al., 2007¢)
Varias especies Isla Reunion, Francia Rifén 0.17-24.2 (Kojadinovic et al., 2007¢)
Varias especies Mar de Barents, Noruega Higado 0.24-5.72 (Savinov et al., 2003)

% Datos expresados en peso humedo
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Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 0.99 ND. - 26.33 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rinon 0.16 ND. - 1.40 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Higado ND. (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Rifién 0.254 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 1.451 ND. - 13.520 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 0.07 ND. - 0.46 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifién 0.21 ND. - 1.47 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 4.06 0.014 - 18.76 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 0.2 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Rifion 0.57 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Higado 0.102 - 1.09 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Rifién 0.145 - 0.266 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado .036 0,009 - 0,037 (Gallego Rodriguez et al., 2007)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado .033 0,008 - 0,110 (Gallego Rodriguez et al., 2007)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 0.008 - 0.009 0.002 - 0.039 (Carbonell et al., 2007)
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 0.2 0.11-0.29 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rifion 5.14 0.06 - 25.06 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 1.433 0.022 - 7.433 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 0.16 0.13-0.18 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rifién 0.1 0.03-0.13 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado ND. (Sanpera et al., 2008)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espaiia Higado .012 ND. - 0,031 (Gallego Rodriguez et al., 2007)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado .016 ND. - 0,032 (Gallego Rodriguez et al., 2007)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 0.005 - 0.006 ND. - 0.022 (Carbonell et al., 2007)
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 0.46 0.04-1.92 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espaia Rifién 2.82 ND. - 11.36 Rodriguez Ledesma, 2013
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Tabla 61 (cont.). Concentraciones de plomo en otros estudios.

Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Aguilucho cenizo (Circus pygargus) Extremadura, Espafia Higado 3.105 1.690 - 5.062 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Buitre leonado (Gyps fulvus) Extremadura, Espafia Higado 3.829 2.399 -5.217 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Buitre negro (Aegypius monachus) Extremadura, Espafia Higado 4.443 3.234 - 6.624 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Milano real (Milvus milvus) Extremadura, Espafia Higado 2.535 ND. - 5.44 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Busardo ratonero (Buteo buteo) Extremadura, Espafia Higado 5.572 3.282 -7.835 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Busardo ratonero (Buteo buteo) Galicia, Espafia Higado 4.171 ND. - 18.080 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Azor (Accipiter gentilis) Galicia, Espafia Higado 3.922 1.158 - 6.033 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Cernicalo vulgar (Falco innunculus) Galicia, Espafia Higado 6.643 1.303 - 11.790 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Gavilan (Accipiter nisus) Galicia, Espafia Higado 3.029 ND. - 8.875 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Varias especies Costa occidental de Canada Higado 0.35 0.22-1.36 (Elliott and Scheuhammer, 1992)”’
Pingiiino de Magallanes Spheniscus magellanicus Golfo San Jorge, Argentina Higado 221 221+141 (Gil et al., 2006)*
Pingiiino de Magallanes Spheniscus magellanicus Golfo San Jorge, Argentina Rifion 1.12 1.12+0.71 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto deseado Higado 1.24 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto deseado Rifion 0.45 (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto Madryn Higado 0.45 (Gil et al., 2006)

Pardela oscura Puffinus griseus Golfo San Jorge, Argentina Higado 2.1 (Gil et al., 2006)

Pardela oscura Puffinus griseus Golfo San Jorge, Argentina Rifon 12 (Gil et al., 2006)

Varias especies Doniana, Espaiia Higado ND. - 15.01 (Hernandez et al., 1999)

Varias especies Dofiana, Espana Higado ND. - 1157 (Gomez et al., 2004)

Varias especies Dofiana, Espaiia Rifién ND. - 793 (Goémez et al., 2004)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Higado 0.023 - 0.752 (Nam et al., 2005b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Rifon 0.018 —41.3 (Nam et al., 2005b)

Cerceta padilla Marmaronetta angustirostris El hondo, Espafa Higado 0.45 ND. -4.78 (Taggart et al., 2009)

Malvacia comun Oxyura leucocephala El hondo, Espafia Higado 16.37 ND. -59.97 (Taggart et al., 2009)

27 Se han considerado promedios
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Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 31.29 13.31 - 66.16 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rifon 56.78 17.89 - 112.75 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Higado 12.755 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Rifion 19.072 (Ribeiro et al., 2009)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 42.43 15.56 - 85.89 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifién 71.88 27.96 - 184.42 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 34.56 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Rinon 38.56 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Higado 11.173 - 18.060 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Rifion 14.484 - 26.124 (Mendes et al., 2008)
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 44.8 23.42 -62.35 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rinon 72.93 39.07 - 126.58 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 15.43 9.33-26.94 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rinon 27.4 6.87 - 64.42 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 9.98 (Sanpera et al., 2008)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 5.27 (Sanpera et al., 2008)
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 21.02 3.37-50.09 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espaia Rifién 39.95 10.83 - 88.02 Rodriguez Ledesma, 2013
Varias especies Costa occidental de Canada Higado 13.58 9.43-27 (Elliott and Scheuhammer, 1992)”
Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado ND. -77 (Henny et al., 1995)
Varias especies Pacifico norte, Japon Higado 4.54 -311 (Kim et al., 1996b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Higado 45-18 (Nam et al., 2005b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Rifén 33-16 (Nam et al., 2005b)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado (Sanpera et al., 2008)
Cerceta padilla Marmaronetta angustirostris El hondo, Espafia Higado 1.47 0.37-3.39 (Taggart et al., 2009)
Malvacia comun Oxyura leucocephala El hondo, Espafia Higado 2.08 1.01 -3.97 (Taggart et al., 2009)
Arao Uria aalge Alemania Higado 7.22-41.27 (Wenzel and Adelung, 1996)
Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado 12-77 (Henny et al., 1995)
Varias especies Isla Reunion, Francia Higado 36.1-81.7 (Kojadinovic et al., 2007¢)
Varias especies Isla Reunion, Francia Rinon 50.9 - 160 (Kojadinovic et al., 2007c¢)
Varias especies Mar de Barents, Noruega Higado 3.67-28.5 (Savinov et al., 2003)
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Tabla 63. Concentraciones de vanadio en otros estudios.

Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 0.58 0.23-1.21 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rifion 0.74 0.20-1.51 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Nantes, Francia Higado 81+48 (Kammerer et al., 2004)*
Alca Alca torda Nantes, Francia Rifon 57+56 (Kammerer et al., 2004)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 0.72 0.22 - 1.95 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifién 1.04 0.43-2.21 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Nantes, Francia Higado 77+34 (Kammerer et al., 2004)
Arao Uria aalge Nantes, Francia Rifion 52436 (Kammerer et al., 2004)
Arao Uria aalge Nantes, Francia Higado 109+33 (Kammerer et al., 2004)
Arao Uria aalge Nantes, Francia Rifion 42+34 (Kammerer et al., 2004)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 0.98 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Rinon 1.03 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 0.63 0.35-0.95 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rifion 0.58 0.19-1.12 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 0.88 0.39-1.26 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rifion 1.32 0.53-2.22 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 0.063 0.26-1.16 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Rifion 1.15 0.34-1.74 Rodriguez Ledesma, 2013
Eider Somateria mollisima Nantes, Francia Higado 47£37 (Kammerer et al., 2004)
Negron comun Melanita nigra Nantes, Francia Higado 30+15 (Kammerer et al., 2004)
Negron comin Melanita nigra Nantes, Francia Rifion 72420 (Kammerer et al., 2004)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Higado 0.013-0.54 (Nam et al., 2005b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Rifién 0.030-0.70 (Nam et al., 2005b)

3% Datos expresados en ng/g y peso himedo
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Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 366.9 151.95 - 779.54 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Galicia, Espafia Rifion 307.19 114.34 - 866.23 Rodriguez Ledesma, 2013
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Higado 95.191 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Aveiro y Peniche, Portugal Rifion 86.425 (Ribeiro et al., 2009)
Alca Alca torda Galicia, Espafia Higado 39.42 17.22 - 48.63 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 280.05 139.01 - 647.05 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Rifnon 436.72 205.77 - 1332.23 Rodriguez Ledesma, 2013
Arao Uria aalge Galicia, Espafia Higado 73.3 26.7-100.2 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Higado 155.8 (Debacker et al., 2000)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Rifion 174.15 (Debacker et al., 2000)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Higado 156 66 -413 (Debacker et al., 1997)
Arao Uria aalge Costa belga, Bélgica Rifién 171 37 -286 (Debacker et al., 1997)
Arao Uria aalge Escocia Higado 64.5 58.4-69.7 (Stewart et al., 1994)
Arao Uria aalge Escocia Rifiéon 66.7 59.3-74.1 (Stewart et al., 1994)
Arao Uria aalge Hornoya, Noruega Higado 86.7 (Wenzel and Adelung, 1996)
Arao Uria aalge Hornoya, Noruega Rifion 114 (Wenzel and Adelung, 1996)
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espafia Higado 800.92 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Galicia, Espaia Rifion 330.22 Rodriguez Ledesma, 2013
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Higado 140.680 — 256.954 (Mendes et al., 2008)
Alcatraz Morus bassanus Ovar y Peniche, Portugal Rinon 92.457 —132.443 (Mendes et al., 2008)
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 480.83 268.94 - 633 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Rifién 307.78 231.25 - 500.50 Rodriguez Ledesma, 2013
Frailecillo Fratercula arctica Galicia, Espafia Higado 27.03 14.92 - 40.22 (Pérez-Lopez et al., 2006)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 600.84 271.01 - 1181.33 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Rifién 202.04 99.20 - 362.34 Rodriguez Ledesma, 2013
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 235.19 (Sanpera et al., 2008)
Cormoran Phalacrocorax aristotelis Galicia, Espafia Higado 125.17 (Sanpera et al., 2008)
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Higado 285.63 105.94 - 395 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota Larus cachinnans Galicia, Espafia Rifién 330.43 145.69 - 622.04 Rodriguez Ledesma, 2013
Gaviota cocinera Larus dominicanus Patagonia, Argentina Higado 39.70 - 104.00 (*) (Gil et al., 2006)
Gaviota cocinera Larus dominicanus Patagonia, Argentina Rifén 40.90 - 54.90 (*) (Gil et al., 2006)
Aguilucho cenizo (Circus pygargus) Extremadura, Espafa Higado 133.71 106.57 - 161.17 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Buitre leonado (Gyps fulvus) Extremadura, Espafia Higado 134.24 110.58 - 155.34 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Buitre negro (Aegypius monachus) Extremadura, Espafia Higado 155.53 122.38 - 199.26 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
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Tabla 64 (cont). Concentraciones de zinc en otros estudios.

Especie Nombre cientifico Lugar Organo Media D.S. 6 min-max Autor
Milano real (Milvus milvus) Extremadura, Espafia Higado 142.84 84.50 - 269.58 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Busardo ratonero (Buteo buteo) Extremadura, Espafia Higado 112.23 99.26 - 123.71 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Busardo ratonero (Buteo buteo) Galicia, Espafia Higado 297.42 87.290 - 597.99 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Azor (Accipiter gentilis) Galicia, Espafia Higado 174.68 109.330 - 287.41 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Cernicalo vulgar (Falco innunculus) Galicia, Espafia Higado 242.06 92.330 - 391.78 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)
Gavilan (Accipiter nisus) Galicia, Espafia Higado 298.31 113.940 -609.82 (Hermoso de Mendoza et al., 2006)

Pelicano marron Pelecanus occidentalis Florida, Estados Unidos Higado 120.9 107.3 —144.9 (Connors et al., 1972)*!

Pelicano blanco Pelecanus erythrorynchos California, Estados Unidos Higado 124.1 79.6 -171.7 (Connors et al., 1972)

Pelicano marron Pelecanus occidentalis California, Estados Unidos Higado 274.8 (Connors et al., 1972)

Varias especies Costa occidental de Canada Higado 113.78 (Elliott and Scheuhammer, 1992)

Pingiiino de Magallanes Spheniscus magellanicus Golfo San Jorge, Argentina Higado 63.35 63.35+39.86 (Gil et al., 2006)
Pingiiino de Magallanes Spheniscus magellanicus Golfo San Jorge, Argentina Rifion 71.69 71.69 +28.35 (Gil et al., 2006)

Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto deseado Higado 60.38 60.38 +12.82 (Gil et al., 2006)

Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto deseado Rinon 44.28 4428 £1.73 (Gil et al., 2006)

Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto Madryn Higado 104.5 (Gil et al., 2006)

Gaviota cocinera Larus dominicanus Puerto Madryn Rifion 54.9 (Gil et al., 2006)
Cormoran imperial Phalacrocorax atriceps Patagonia, Argentina Higado 29.6 (Gil et al., 2006)
Cormoran imperial Phalacrocorax atriceps Patagonia, Argentina Rifién 333 (Gil et al., 2006)

Cormoran gris Phalacrocorax gaimardi Patagonia, Argentina Higado 50.1 (Gil et al., 2006)

Cormoran gris Phalacrocorax gaimardi Patagonia, Argentina Rifién 242 (Gil et al., 2006)

Pardela oscura Puffinus griseus Golfo San Jorge, Argentina Higado 47 (Gil et al., 2006)

Pardela oscura Puffinus griseus Golfo San Jorge, Argentina Rifién 65 (Gil et al., 2006)

Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado 63 - 360 (Henny et al., 1995)**

Varias especies Doiiana, Espafia Higado 0.79 - 1084 (Hernandez et al., 1999)

Varias especies Doiiana, Espafia Higado 2.9-1084 (Gomez et al., 2004)

Varias especies Dofiana, Espaia Rinon 15.2-248 (Gomez et al., 2004)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Higado 95.2-351 (Nam et al., 2005b)
Cormoran gigante Phalacrocorax carbo Pacifico norte, Japon Rifion 64.2 - 163 (Nam et al., 2005b)

Cerceta padilla Marmaronetta angustirostris El hondo, Espaiia Higado 54.5 31.1-120.3 (Taggart et al., 2009)

Malvacia comun Oxyura leucocephala El hondo, Espaiia Higado 110.4 98.9 —229.7 (Taggart et al., 2009)

Varias especies Alaska, Estados Unidos Higado 63 -371 (Henny et al., 1995)

Varias especies Japon Higado 22.8-55.8 (Honda et al., 1990)

Varias especies Japon Rinon 12.2 - 49 (Honda et al., 1990)

Varias especies Isla Reunioén, Francia Higado 119 -528 (Kojadinovic et al., 2007¢)

Varias especies Isla Reunién, Francia Rifén 110 - 241 (Kojadinovic et al., 2007¢)

Varias especies Mar de Barents, Noruega Higado 69.3 - 281 (Savinov et al., 2003)

3! Datos expresados en peso humedo

32 Se han considerado promedios
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