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Niveles de cinco metales pesados en diferentes tejidos del
Periquito Australiano Melopsittacus undulatus, un ave
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Abstract.— Levels of five heavy metals in different tissues of the Budgerigar Melopsittacus undulatus, an exotic and
captivity bird of Venezuela.- In Venezuela, bird species of different natural environments have been used in heavy metals (HP)
tests. Nevertheless, studies in captive birds are unexisting. Cadmium (Cd), zinc (Zn), lead (Pb), copper (Cu), and chromiun (Cr)
levels were examined in liver, pectoral muscle and feathers of captive Budgerigars Melopsittacus undulatus. Concentrations of
Cd, Zn and Cu showed highly significant differences among analyzed tissues, following the patterns: liver> feathers> muscle for
Cd; feathers> liver> muscle for Zn; and feathers> muscle> liver for Cu. The Cr showed the follow pattern: muscle> feathers> liver,
but there were no difference. The Pb was only detected in feathers. Regression coeficient did not showed differences between HP
levels and body weights. Obtained HP concentrations were within permissible limits accepted by standard environmental con-

trols, therefore they are not alarming.
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A nivel mundial, tres familias del Orden Psittaciformes
retnen a las aves mascotas mas populares, a saber:
Cacatuidae, Psittacidae y Psittaculidae (Collar 1997).
Dentro de la ultima, el Periquito Australiano Melop-
sittacus undulatus, es un ave nativa de las regiones
interiores de Australia (Pranty y Epps 2002). Aunque
no se trata de una especie propia de Venezuela, pro-
bablemente sea el ave de ornato mas popular entre
nuestra poblacion debido a su docilidad, colorido plu-
maje, bulliciosos gorgojeos y facil mantenimiento. En
Latinoamérica, incluida Venezuela, se han sefnalado
pequeiias bandadas en libertad, pero parecen ser me-
ramente accidentales, pues no se han establecido de-
finitivamente (Valdés 2008). Ojasti (2001) la considera
una especie de ambientes perturbados como agroeco-
sistemas o areas urbanas.

Como ave de ornato o en su area de distribucién natu-
ral, el Periquito Australiano podria estar expuesto a la
contaminacién ambiental, incluida aquella por metales
pesados (MP). Tipicamente, el plomo, zinc, hierro y co-
bre son los metales que se han sefialado como causan-
tes de toxicidad en Psittaciformes, causando el mayor
impacto clinico sobre ellas (Rosenthal et al 2005, Pus-
chner y Poppenga 2009). Los efectos téxigénicos de los
MP van a depender de su concentracion en los tejidos,
influenciados por una multiplicidad de factores, entre
ellos la especie, la edad, la dieta, el sexo, las condicio-
nes climaticas, la duracién de la exposicién, patrones
de migracion y tiempo de residencia, entre otros (Bec-
ker 2003). La aparicion de sintomas de intoxicacion en
Psittacidae de ornato en las tltimas dos décadas (Done-

ley 1992, Archambault y Timm 1994, Atkinson 1995,
Romagnano et al 1995, Puschner et al 1999, Holz et al
2000, Osofsky et al 2001, Riggs et al 2002, Aizenberg et
al 2006, Harcourt-Brown 2010, McLelland et al 2010,
Marchesi et al 2015, Sriram et al 2018) ha incentivado
la necesidad de crear una base de datos para su inter-
pretacion adecuada, de manera de establecer los niveles
normales o de toxicidad por MP para cada especie de
Pittacidae en particular.

Puesto que en Venezuela las investigaciones acerca del
contenido de MP en aves de enjaular es inexistente, el
objetivo del presente trabajo fue determinar la concen-
tracién de dichos metales en periquitos australianos en
cautiverio, como un aporte importante al conocimiento
de los niveles normales de toxicidad en entornos urba-
nos del pais, asi como la diagnosis y prevenciéon de pa-
tologias asociadas a MP en aves de ornato.

Para el estudio obtuvieron 10 individuos del Periquito
Australiano de la misma cohorte etaria (seis meses) en
un zoocriadero comercial ubicado en la urbanizacion La
Llanada, Cumana, estado Sucre. Los individuos involu-
crados fueron sacrificados y pesados con una balanza
Sartorius de 2 kg de capacidad (0,01 g de apreciacion).
Inmediatamente se extrajo de cada uno 0,5 g de tejido
muscular pectoral estriado; 0,5 g de tejido hepatico; y
0,5 g de plumas. Las muestras obtenidas fueron coloca-
das en bolsas plasticas herméticamente cerradas, pre-
viamente rotuladas y se mantuvieron refrigeradas 24h
a 4°C hasta su procesamiento. Para determinar el nivel
de toxicidad por los metales pesados cadmio (Cd), zinc
(Zn), plomo (Pb), cobre (Cu) y cromo (Cr), las muestras
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fueron analizadas basicamente siguiendo el procedi-
miento descrito por Li et al (1994). Para ello, cada mues-
tra (musculo, higado, pluma) se digirié por triplicado,
disolviéndola en 8 ml de acido nitrico (HNO,), dejandola
reposar posteriormente por 48 h. Luego se agregaron
2 ml de peroxido de hidrogeno (H,0,) a cada una y se
centrifugaron por 10 min a 4.400 rpm. Seguidamente
se calentaron hasta 80°C en una plancha de calenta-
miento por 90 min en recipientes cerrados. Una vez a
temperatura ambiente, las muestras se filtraron en pa-
pel filtro Whatman 42 y se colocaron en tubos de cen-
trifuga de 15 ml. La determinacién de los MP se realizo
mediante Espectrometria de Emisién Optica con Plas-
ma Inductivamente Acoplado (ICP-OES por sus siglas
en inglés). Las muestras en las soluciones preparadas
se procesaron en un espectrofotometro Perkin-Elmer,
modelo Optima 5300 DV. Para ello, preliminarmente se
realiz6 la calibracién y optimizaciéon de la parte inter-
na del equipo, la cual consiste en analizar un patréon
de manganeso (Mn), cuya concentracioén corresponde a
1 mg*L!, en la longitud de onda de 257,610 nm, para
una correlacién entre la alineacion electrénica y la alta
intensidad, expresada en cuenta por segundo (cps) en
funcién de la concentracion de Mn, tanto para la vista
axial como para la radial. Las medidas de las concen-
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traciones de los MP se llevaron a cabo empleando una
curva de calibracién con cinco puntos (incluyendo al
blanco). Se emplearon tres lineas de emision por cada
elemento. Cabe resaltar que para todos los elementos
quimicos se escogi6 la linea que presenté menor inter-
ferencia espectral y menor desviacion estandar relativa
(= 15%) de las medidas obtenidas, de acuerdo al criterio
de seleccion para el ICP-OES. La curva de calibracion
se prepar6 con patrones multielementales certificados.
Las longitudes de onda que se tomaron, de acuerdo al
criterio planteado para los iones medidos, basado en la
mayor intensidad y la menor desviacién estandar rela-
tiva (% DER), fueron: Cd, 228,802; Cu, 327,501; Zn,
334,501; Pb, 220,353; Cr, 267,716 nm. Debido a que no
se cumplieron los supuestos de normalidad, se utilizo
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, haciendo
uso del programa STATGRAPHICS plus 5.0, para de-
terminar diferencias entre los tejidos analizados. Los
datos estan representados mediante graficos de cajas
y bigotes (Boyer et al 1997). La relacién entre la masa
corporal de los ejemplares estudiados con respecto a las
concentraciones de los distintos MP se estim6 a través
de una regresion lineal simple.

Los resultados indican que los metales se concentra-
ron de manera diferente en cada tejido estudiado (Fig
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FIGURA 1. Contenido de los cinco metales pesados hallados en diferentes tejidos (musculo, higado, plumas) de Periquito Austra-

liano Melopsittacus undulatus criados en cautiverio.
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1). Arcos et al (2002) sehalan que ciertamente los MP
tienden a acumularse con mayor selectividad en unos
organos que en otros. A pesar de ello, la relaciéon en-
tre la masa corporal de los periquitos australianos
(82,1+2,3 g; 30-35 g; n=6) y el contenido de MP no evi-
denci6 acumulaciéon de contaminantes en cantidades
estadisticamente diferentes entre los érganos de las
aves (Tabla 1). Las concentraciones promedio de Cd fue-
ron mas bajas en musculo y plumas (0,0013 y 0,0032
ug/g, respectivamente) con respecto a los niveles obte-
nidos en higado (0,0114 ug/g). Asimismo, el Zn mos-
tré una concentraciéon promedio menor en musculo e
higado (0,0394 y 0,104 ug/g), con respecto a los nive-
les obtenidos en plumas (0,2143 pg/g). Por su parte,
las concentraciones promedio de Cu fueron mas bajas
en higado y musculo (0,0358 y 0,04556 pg/g), mien-
tras que los niveles en plumas fueron mas elevados
(0,1192 ug/g). El Cr mostrd las menores concentracio-
nes en el higado (0,0009 pg/g), seguido por los niveles
obtenidos en plumas (0,0019 pg/g) y musculo (0,002
ug/g). Capo (1998) sennala que uno de los tejidos donde
los MP tienden a acumularse en mayor concentracion
es el higado, un argumento distinto a lo encontrado en
en presente estudio. En cuanto a las concentraciones
de Pb, solo fue detectado en las plumas (0,0003 ug/g)
(Fig 1a). Las concentraciones promedio de Cd, Zn y Cu
mostraron diferencias altamente significativas entre
los tejidos, siguiendo los patrones: higado > plumas
> musculo (Fig 1b) para Cd (K-W=0,0000156753***;
P<0,001); plumas > higado > musculo (Fig 1c) para Zn
(K-W=0,00000638775***;, P<0,001); y plumas > mus-
culo > higado (Fig 1d) para Cu (K-W=0,000114541%**;
P<0,001). No obstante, el Cr mostroé el patréon: higado
> plumas > musculo (Fig le), pero no arrojé6 diferencias
significativas (K-W=0,0710116; P>0,05). Los distintos
metales pesados encontrados y sus implicaciones para
los periquitos australianos y las aves en general se deta-
llan a continuacion:

CADMIO. Los resultados obtenidos arrojaron un ni-
vel de Cd mas elevado en el higado con respecto al
resto de los tejidos. El tejido hepatico puede llegar a
acumular hasta la mitad del Cd existente en el orga-
nismo del animal (Savinov et al 2003). Sin embargo,
no se ha establecido fehacientemente un umbral de
toxicidad para Cd en los tejidos de las aves. Swiergosz
y Kowalska (2000) senalan la aparicion de efectos ad-
versos asociados a concentraciones tan bajas como
0,002-0,004 pg*ml! de Cd en sangre de faisanes
Phasianus colchicus. Por su parte, Burger y Gochfeld
(1994) establecieron valores de 2 pg*g' de Cd como
concentraciones relacionadas con distintos desoérde-
nes de comportamiento, fisiolégicos y alimentarios.
En Holanda, Schildermann et al (1997) registraron
margenes de Cd en palomas domésticas Columba li-
via citadinas muy superiores (5,24-7,58 ug*g!) a los
determinados en nuestro estudio. En cambio, en Ma-
lasia, Abduljaleel et al (2012) detectaron muy bajos
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TABLA 1. Regresioén lineal entre el peso total de los ejempla-
res del Periquito Australiano Melopsittacus undulatus y los
diferentes metales encontrados durante el estudio.

Metales Regresion

Cadmio Y= 31,3274 + 594,306— R?= 0,38112533 ns
Zinc Y= 31,9783 + 3,08806— R?= 0,14443532 ns
Plomo Y= 31,8571 + 809,524— R?= 0,16775900 ns
Cromo Y= 32,6455 - 272,727— R?=-0,00941233 ns

Cobre Y= 32,5495 - 9,86529— R*=-0,03549867 ns

niveles de Cd en la carne de pollos Gallus gallus y
codornices Coturnix coturnix domésticos. Finalmente,
en codornices Spivey et al (1984) encontraron que la
retencion mas elevada de Cd ocurri6é cuando la dieta
era deficiente en Zn. E1 Cd es neurotoéxico y el 75% de
la carga en la sangre se acumula en el higado y los ri-
nones. Como posibles fuentes antrépicas de contami-
nacién estan los fertilizantes, aguas residuales, pro-
ductos de incineracion de materiales que contienen
Cd, pigmentos en pinturas y plasticos (Eisler 2000). A
pesar de que la absorcion pulmonar es mas eficiente
que la digestiva, el alimento contaminado es la prin-
cipal fuente de Cd en las aves. Una vez absorbido,
la principal via de eliminacién es la urinaria, aunque
solo una pequefia fraccion del Cd absorbido (0,01%)
es eliminada por esta via; de forma complementaria,
también se elimina en hembras durante la formaciéon
del huevo (Burger et al 2003). De cualquier modo, los
bajos niveles de Cd obtenidos en las muestras de los
diferentes tejidos del periquito australiano se pueden
considerar tolerables (Stanton et al 2010).

ZINC. Los resultados obtenidos arrojaron una con-
centracion de Zn mucho mas elevada en las plumas
con respecto al resto de los tejidos. El Zn es un metal
esencial con una funcién concreta en el organismo a
determinadas concentraciones, entre éstas cabe des-
tacar la respiracion celular y la reproduccion tanto
de ADN como de ARN, pero en concentraciones ele-
vadas puede tener un efecto téxico como el retraso en
el desarrollo de las crias (Romanowski et al 1991), un
factor a tomar en cuenta dado que el Periquito Aus-
traliano suele reproducirse en cautiverio. E1 hecho de
que las plumas presentaran mayores concentraciones
de Zn, pudiera deberse, en parte, a que en la pigmen-
tacion de las plumas interviene el Zn, entre otros ele-
mentos (Klasing 1998). Por ejemplo, la eumelanina es
la responsable del color negruzco en plumas y tiene
gran afinidad para unirse con varios iones metalicos
(Niecke et al 1999). Las concentraciones de Zn obteni-
das en esta investigacion coinciden con los resultados
obtenidos por Rattner et al (2008), en el Aguila Pesca-
dora Pandion haliaetusy Salwa et al (2012) en pollos y
codornices, en el sentido que fueron los mas altos con
respecto a otros metales. No obstante, debe senalarse
que el Zn se considera protector contra la toxicidad
del Cd (Hutton 1981). Es comun que las jaulas donde
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se mantienen los periquitos australianos sean fabri-
cadas con barras metalicas aleadas con Zn para retar-
dar la corrosién, por lo que su intoxicacion se asocia a
la ingestion de metal galvanizado con Zn (Reece et al
1986, Howard 1992). Un paso adecuado es tratar de
mantener las aves en jaulas de acero inoxidable, pero
los costos son prohibitivos, por lo que se puede solu-
cionar parcialmente lavando periddicamente las jau-
las con una solucién acidificada para remover el pre-
cipitado de 6xido de zinc (Chapman 2003). La mayoria
de los animales pueden tolerar un exceso moderado
de Zn en la dieta y regular los niveles en su organismo
de forma efectiva. Por este motivo, altas concentracio-
nes de Zn no son alarmantes desde el punto de vista
toxicologico, aunque los mecanismos de homeostasis
pueden llegar a fracasar cuando los niveles de Zn son
extremadamente altos (Stahl et al 1989, Sileo et al
2004). Cuando las concentraciones de Zn sobrepasan
los 0,5 ug*mg! suelen tener efectos toxicos (Calnek
2000). De cualquier modo, las concentraciones de Zn
obtenidas en este estudio no representan un riesgo
potencial para estas aves (Rosenthal et al 2005, De
Castro et al 2018).

PLOMO. Aunque el Pb solo fue detectado en plumas, los
niveles hallados no son toxigénicos (De Franson y Pain
2011, Castro et al 2018). La via principal de exposicion
al Pb es por la ingesta de comida y por el aire. E1 Pb en-
tra al cuerpo a través de la absorcion intestinal por me-
dio de la ingestion; a los pulmones ingresa a través de la
inhalacién y en la piel por adsorciéon. Una vez que ha in-
gresado al organismo es transportado por medio del to-
rrente sanguineo a todos los 6rganos y tejidos (Archam-
bault y Timm 1994, Vyas et al 2000, Goyer y Clarkson
2001, Gwalteney-Brant 2002). En las aves, el Pb llega a
las plumas en crecimiento a través del torrente sangui-
neo y se une permanentemente a la queratina (Burger
y Gochfeld 1992), lo que justifica la presencia de este
metal en las plumas del Perquito Australiano. Una vez
terminado el crecimiento de las plumas, la concentra-
cién de elementos metalicos es estable hasta la préoxima
muda (Ek et al 2004). La dieta baja en proteinas y calcio
incrementan la toxicidad por Pb (Marn et al 1988). Los
niveles de Pb obtenidos no representan amenaza para
las aves estudiadas segun estandares latinoamericanos
(México), la cual establece que los limites maximos per-
misibles de Pb son de 0,00005 pg*g! en musculo; 0,002
ug*g! en rinén y 0,002 ug*g! en higado.

COBRE. Los resultados mostraron una concentracion
de Cu mas elevada en las plumas con respecto al res-
to de los tejidos. Stewart et al (1997) sostiene que los
metales con funciones fisiolégicas como el Cu o el Zn
se pueden encontrar a concentraciones elevadas en
cualquier é6rgano de las aves, pudiendo presentarse
fluctuaciones mayores a nivel de higado, rinén y plu-
mas. Gragnaniello et al (2001), Dauwe et al (2005) y
Swaileh y Sansur (2006) mencionan que en aves el Cu
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se utiliza para procesos esenciales como el desarrollo
del huevo y la formacién de las plumas, pudiendo de-
mostrar esto la alta concentracion de este metal en las
plumas del Periquito Australiano. Sin embargo, se ha
demostrado que la acumulacion de metales en el plu-
maje es altamente variable entre las especies de aves
(Burger 1993) y en algunos casos se incrementan en
las plumas con la edad (Jaspers et al 2004). En cau-
tiverio, las fuentes domésticas de Cu mas comunes
son algunos materiales de cocina, cables eléctricos,
algunas telas, material para soldar y monedas (Fran-
son et al 2012). Al igual que el Zn, existen variaciones
diurnas en las concentraciones de Cu en la sangre,
particularmente en psitacidos (Rosenthal et al 2005).
Segtin Chiou et al (1999), niveles superiores a 0,25
ug*mg! podrian causar efectos toxicos en las aves,
pero los niveles de Cu obtenidos en este estudio no
representan amenaza para el Periquito Australiano
(Rosenthal et al 2005, Aizenberg et al 2006).

CROMO. Los resultados mostraron una concentra-
cion de Cr mas elevada en el higado con respecto al
resto de los tejidos. Savinov et al (2003) sostienen que
niveles de Cr, en la forma Cr6+, con valores superio-
res a 0,08 ug*mg!, pudieran provocar danos terato-
génicos y/o mutagénicos. Sin embargo, esta forma de
Cr no fue analizada, sino el contenido de Cr total. De
cualquier modo, la cantidad precitada se encuentra
por encima a las obtenidas en esta investigacion. En
general, los niveles de Cr varian dependiendo de la
especie de ave, hecho atribuido posiblemente a las di-
ferentes dietas, grado de exposicion a fuentes exter-
nas o a caracteristicas propias de cada especie. Pero
debido al comportamiento curioso del Periquito Aus-
traliano, las intoxicaciones pueden ser relativamente
frecuentes. La mayoria de sustancias téxicas para el
humano lo son también para las aves y muchos de
los productos domésticos pueden ser potencialmen-
te peligrosos para aves en cautiverio. Por otra parte,
las alteraciones producidas por una intoxicacion por
MP pueden ser mas severas en aves debido a su me-
tabolismo es mas elevado que en los mamiferos. Los
niveles de Cr determinados es este estudio no se con-
sideran alarmantes (Egwumah et al 2017).

Los resultados del presente trabajo presentan por pri-
mera vez datos sobre la concentracién de cinco metales
pesados en diferentes tejidos de un Psittacidae en Ve-
nezuela, un aporte importante al conocimiento de los
niveles normales en aves de entorno urbano del pais.
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