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                Resumen

                Se expone la importancia de las rapaces migratorias y su uso como bio-indicadores para determinar la presencia y concentraciones de metales pesados y metaloides, se exhibe también un panorama general sobre los efectos toxicológicos. Cabe mencionar que actividades antrópicas como la minería, la petroquímica y la agricultura son una de las principales fuentes de emisión de contaminantes ambientales. Los efectos sobre la salud de las rapaces migratorias es variable y actualmente se realizan estudios para determinar los grados de afectación. Algunos metales pesados y metaloides tienen efectos negativos sobre biomoléculas importantes del metabolismo celular; a pesar de la cantidad de trabajos realizados, los resultados no son concluyentes y los cambios en las poblaciones naturales de las especies son diversos.
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                -Abstract-


                In this work, the importance of migrating raptors as bioindicators to show the presence and concentration of heavy metals and metalloids is examined, in addition, a general view on the toxicity of these elements is discussed. Human activities such as mining, petroleum/oil industry and agriculture are the principal sources of environmental pollution, the effects of these industries on the health of migrating raptors are variable, at present, studies to determine the degree to which raptors are affected are being conducted. Some heavy metals and metalloids have negative effects on biomolecules essential to cell metabolism; despite the amount of written works on the subject their results are not conclusive and changes in natural populations of raptors are diverse.
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            Lo de hoy sobre el tema

            Diversos temas ambientales han llamado nuestra atención en las últimas seis décadas, particularmente aquellos estudios que nos rinden cuentas sobre los efectos negativos que hemos causado como sociedad a los ecosistemas, éstos son diversos y han provocado efectos de diferentes magnitudes, sin embargo, cada vez se aportan mayores evidencias científicas y nuevos conocimientos para armar el intrincado rompecabezas ambiental, con sus piezas claves y procesos que lo mantienen en equilibrio.

            Cabe mencionar que una de las formas en que podemos conocer los impactos de la contaminación ambiental es la presencia o ausencia de lo que hoy conocemos como especies bio-indicadoras,1  varias de ellas las podemos “evaluar” debido a las técnicas de estudio específicas que nos llevan a saber aspectos de interés particular, por ejemplo, la toxicidad que puede generar un elemento o compuesto químico, afectando desfavorablemente alguna función metabólica de un ser vivo.  

            Actividades como la minería, la petroquímica, la agricultura y la industria en general son responsables de la generación de una serie de residuos altamente contaminantes o bien emplean en sus procesos los denominados metales pesados y metaloides (e.g., cadmio, cromo, mercurio, plomo, zinc, arsénico, entre otros), éstos pueden brindarnos información no solo sobre los niveles de contaminación ambiental, sino que, además, nos permiten evaluar el estado de salud de especies indicadoras, tal es el caso de las rapaces (Figura N° 1), dicho grupo de aves se clasifica en rapaces diurnas como: águilas, aguilillas, halcones, gavilanes, cernícalos, etcétera, y rapaces nocturnas como: búhos, lechuzas y tecolotes2  la mayoría, desafortunadamente, bajo alguna categoría como especies en peligro de extinción o con poblaciones muy vulnerables al declive. 
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                1 Son aquellas especies que nos brindan información muy valiosa, y a la cual se le puede analizar de manera cualitativa y cuantitativa para saber el estado de conservación o alteración de los ecosistemas.   

                2 Las aves rapaces, de presa o de rapiña están conformadas por cuatro Órdenes: Strigiformes (búhos y afines), Cathartiformes (buitres del Nuevo Mundo), Accipitriformes (águilas y afines) y Falconiformes (halcones y afines) y siete Familias con más de 500 especies en todos los continentes (Del Hoyo y Collar, 2014).     

            
         

        
    

    
        
            Es pertinente mencionar que debido a que las rapaces forman parte de las aves carismáticas, han sido estudiadas desde diferentes puntos de vista, dentro de los que se destacan: el estudio de su conservación, su distribución geográfica, la migración, el modelaje espacial, la valoración de las condiciones del paisaje y el uso de los sistemas de información geográfica (Rodríguez-Estrella y Bojórquez, 2004).     

            La migración de las rapaces en el mundo

            La migración de las aves es uno de los fenómenos naturales de mayor interés en la ornitología (i.e., estudio de las aves), aunque se saben muchas cosas al respecto, aún se desconocen aspectos básicos y específicos de esta extraordinaria travesía; por lo menos en las aves se tiene registro de 1,855 especies que migran anualmente (BirdLife, 2004a y 2004b), estas migraciones pueden ser de larga o corta distancia, de norte a sur o de este a oeste, se presenta de manera cíclica y se ha dicho que es el resultado de evitar las bajas temperaturas, tener acceso al alimento o bien tener sitios adecuados para la reproducción, cualquiera que sea el caso, durante el movimiento a través de las diversas rutas migratorias se pueden analizar a las aves y determinar con ello su estado de salud. Existen dos grandes rutas migratorias de rapaces reconocidas a nivel global, una sigue la migración desde del noreste de África para internarse en Asia y terminar en la parte centro y norte de Europa, ésta ha sido estudiada por la German Ornithologists’ Society (Bairlein, 2003) y BirdLife International, y la otra en el norte-centro-sur del continente americano, analizada por la Universidad de Cornell de Nueva York, a través del Cornell Lab, la Audubon Society y en México la Asociación Civil Pronatura Veracruz desde 1991.

            Particularmente, México es uno de los países que ofrece una oportunidad única para la observación y registro de especies migratorias, algunos reportes mencionan que semanalmente se pueden registrar poco más de 300 especies, muy por arriba de otros sitios tropicales y subtropicales en el mundo, por ejemplo, solo en el estado de Veracruz existen más de 50 sitios importantes para su observación con presencia de más de 700 especies migratorias otoñales en total (Straub, 2007). Algunos datos compartidos por la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad mencionan que en la migración de “Veracruz Río de Rapaces” solo en el año 2005 se registraron 5, 691, 204 individuos pertenecientes a 25 especies de rapaces y 4 géneros no identificados, lo que revela la magnitud de la migración en la Llanura Costera del Golfo.

            En las rapaces migratorias se presentan graves problemas debido al cambio de uso de suelo para fines relacionados con la agricultura, ya que supone que afecta al 80% de las rapaces migratorias (Kirby et al., 2008), además del uso de pesticidas organoclorados y fertilizantes, cabe destacar que muchas de las empresas dedicadas a la síntesis de estos productos presentan información parcial y en pocos casos se mencionan de manera general los riesgos para la salud y los ecosistemas, al parecer algunos de ellos ni siquiera están regulados por leyes ambientales, basta recordar el uso del FURADAN 350 L (i.e., Carbofuran: 2-3-dihidro-2,2-dimetil-7-benzofuranil-metil carbamato) para luchar contra los nemátodos “gusanos redondos” en África que ha causado la muerte de leones y un número aún no determinado de buitres de diversas especies, rompiendo así el equilibrio ecológico, este producto en México es utilizado en diversos cultivos (e.g., cacahuate, café, caña de azúcar, chile, calabaza, melón, pepino, sandía, fresa, maíz, papa, plátano y trigo entre otros) sobre todo por su disponibilidad y bajo precio ($ 978.00 pesos por litro/cotizado a noviembre de 2021 en Mercado Libre) y aún se desconocen sus efectos específicos en la fauna silvestre.

        
    

    
        
            Sin duda, la valoración del estado de salud de las rapaces migratorias es de vital importancia, debido a las condiciones eco-fisológicas necesarias para realizar la migración completa, ya que se enfrentan a la destrucción de su hábitat y al cambio climático, y por si fuera poco, a las mismas condiciones de salud del ave (Klaassen et al., 2012), en estos casos las necesidades energéticas del ATP (adenosín trifosfato, molécula altamente energética usada en el metabolismo celular) por vías aeróbicas y anaeróbicas están relacionadas con procesos metabólicos eficientes y,  a su vez, con el estado de salud de los individuos, sean juveniles o adultos, y por otro lado, se ha observado una clara relación entre la ausencia de las especies migratorias y la pérdida de relaciones ecológicas y evolutivas.         

            Las aves como bio-indicadores de metales pesados

            En el caso concreto de las rapaces al ser especies posicionadas en lo más alto de las tramas alimenticias se pueden utilizar como especies bio-indicadoras (Figura N° 2) y por lo tanto, su monitoreo es un asunto de alta prioridad para los expertos pues son individuos que ayudan a determinar la presencia de metales pesados y su efecto sobre otra fauna y flora en general (Hermoso de Mendoza et al., 2006).

            En lo referente a la biología de las rapaces se debe contemplar que son parte de la avifauna que presenta ciclos de vida largos, algunas viajan grandes distancias y otras forman parte del “cuerpo sanitario” de la naturaleza (i.e., carroñeros) que se encargan de limpiar el ecosistema de cuerpos de animales muertos o bien atrapan animales enfermos, eso no quiere decir que no se alimenten de animales sanos (i.e., cazadores), pero podemos imaginar lo intrincado de la problemática a estudiar, algunas de estas rapaces se alimentan de otras aves, mamíferos de diversos tamaños, reptiles, anfibios, peces e incluso algunos incluyen en sus dietas insectos y moluscos. Lo anterior puede ayudar a comprender también las diferentes concentraciones de metales pesados presentes e incluso dependerá de la región en donde se distribuya el ave y la estación del año, así como de la edad de los individuos y su sexo.   
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            Los estudios más completos han sido los realizados en la Llanura Costera del Golfo, ya que se aproximan en gran medida a la realidad; su metodología incluye trabajar con todas las rapaces migratorias atrapadas a lo largo de cada año, esto se ha realizado en poco más de 20 años, tomando muestras de sangre y plumas de rapaces vivas para posteriormente liberarlas; dichos estudios han sido analizados por equipos de trabajo de alta especialidad, como el que dirige en el estado de Veracruz el Dr. Ernesto Ruelas Inzunza de la Universidad Veracruzana y Pronatura Veracruz, obteniendo información valiosa sobre este tema.

            Como una valoración general de los metales pesados y metaloides en los seres vivos, se presentan diversos efectos a nivel molecular, dentro de los cuales podemos observar los siguientes: 

            
                
                    	Bloqueo de grupos funcionales en biomoléculas, debido a la afinidad de los cationes metálicos por los grupos sulfhidrilos de las proteínas, específicamente a los residuos de cisteína, lo que ocasiona su desnaturalización (Schützendübel y Polle, 2002; Peralta-Videa et al., 2009).

                    	Desplazamiento de sitios catiónicos en enzimas importantes, por lo que pierden su función (Schützendübel y Polle, 2002; Smeets et al., 2005).

                    	Formación de especies reactivas de oxígeno debido a la autooxidación de metales como Fe2+ (ion hierro) o Cu+ (ion cobre), lo que resulta en la formación de H2O2 (peróxido de hidrógeno) y del radical OH (hidroxilo), en el primer caso se ha observado que su acumulación aumenta considerablemente la muerte celular programada (i.e., apoptosis), mientras que el radical OH es uno de los más reactivos que se conocen por su capacidad de iniciar reacciones en cadena de radicales libres que ocasionan modificaciones y daño irreversible a moléculas celulares como carbohidratos, DNA (ácido desoxirribonucleico, por sus siglas internacionales en inglés), proteínas y lípidos (Mithöfer et al., 2004). 

                

            

            Malos recuerdos de experiencias pasadas 

            Desde hace poco más de 50 años se habían registrado muertes de individuos adultos y pollos de Águila Cabeza Blanca (Haliaeetus leucocephalus), debido a la intoxicación por plomo, en esos casos las concentraciones iban de los 5-61 ppm (partes por millón) y 5-12 ppm respectivamente, esto llamó la atención de la comunidad científica dedicada a tratar temas de contaminación ambiental por sustancias químicas, lo más inmediato era detectar las fuentes a exposición prolongada en dichas rapaces, aun cuando se hacía referencia a que solo esto sucedía en países subdesarrollados en zonas tropicales y subtropicales, actualmente la evidencia sugiere lo contrario y establece, desafortunadamente, una generalidad en términos de exposiciones prolongadas y absorción de metales pesados en muchos países desarrollados o no, cuyas políticas ambientales han sido insuficientes para frenar estos problemas. La verdad sigue siendo que las aves presentan concentraciones altas y letales de alguno o algunos de estos elementos químicos.

        
    

    
        
            La minería en nuestro país es una de las principales causas de contaminación ambiental por metales pesados, debido al manejo inadecuado de sus residuos conocidos como “jales mineros” los reportes indican que en México podrían existir millones de toneladas de jales dispersos en el territorio nacional, de los que todavía se desconocen sus condiciones y su potencial de afectación al ambiente (Yañez et al., 2003; Meza-Figueroa et al., 2009; Mireles et al., 2012; Cortés-Jiménez et al., 2013; Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006).  

            Metales pesados y metaloides presentes en rapaces: historias recientes con evidencias científicas    

            Desde hace algún tiempo se ha investigado el efecto provocado por diversas concentraciones de metales pesados y metaloides en el tejido hepático de rapaces, como en algunas zonas de España, en donde las “concentraciones normales de As (arsénico), Cd (cadmio), Pb (plomo) y Zn (zinc)” al parecer no tienen efectos toxicológicos graves sobre la salud de las mismas (Hermoso de Mendoza et al., 2006), sin embargo, estos datos no son totalmente concluyentes, cabe mencionar que se debe contrastar la información de diversas fuentes y contar con metodologías estrictas para valorar el impacto que se tiene en el ambiente. En el anterior estudio, por ejemplo, fueron analizadas nueve especies de rapaces para un total de 85 individuos, de los cuales en tres especies se analizaron 3 individuos de cada una y para una especie se estudiaron 44 ejemplares, este último representa el 51.7% de las muestras analizadas, basta mencionar que solo para España se han registrado 33 especies de aves rapaces.

            En varias especies silvestres, incluidas el Águila Cabeza Blanca y el Águila Real (Haliaeetus leucocephalus y Aquila chrysaetos respectivamente), a través de los análisis sanguíneos se han reportado efectos nocivos sobre el sistema neurológico, así como en el aparato reproductivo, resultado de las altas concentraciones de arsénico, mercurio y plomo (Lehner et al., 2013). 

            En especies como el Cóndor Californiano (Gymnogyps californianus), que se encuentra en peligro de extinción (SEMARNAT, 2010. NOM-059-SEMARNAT-2010) y cuyos hábitos alimenticios los ubican dentro de las rapaces carroñeras, la exposición a plomo es muy elevada toda vez que se han encontrado residuos de municiones de plomo en animales muertos, provocando efectos nocivos en la actividad sináptica y problemas en la conformación del tejido óseo (Hunt, 2012), además de que acorta la longevidad y tiene efectos negativos sobre la reproducción (e.g., la espermatogénesis). En el mismo caso de ingesta por carne contaminada por Pb se encuentran Águilas Reales (Iwata et al., 2000; Hunt et al., 2006; Krone et al., 2009), Buitres del Viejo Mundo y Aguilillas de diversas especies (Mateo, 2009; Fisher et al., 2006).      

        
    

    
        
            En el Cernícalo Americano (Falco sparverius) el ácido δ-aminolevulínico es un precursor en la síntesis de la hemoglobina, sin embargo, se puede elevar su concentración debido a la intoxicación por plomo, afectando a su vez la síntesis de porfirinas que dan como resultado que en la hemoglobina la parte del grupo hemo no se produzca de manera apropiada, y por tanto, no se realice adecuadamente el transporte de oxígeno al cuerpo (Pattee, 1985).   

            Nighat y sus colaboradores realizaron en 2013 estudios en Pakistán de cinco especies de la Familia Falconidae (halcones), nueve de Accipitridae (aguilillas) y cuatro Strigidae (búhos) debido a las altas concentraciones actuales de metales pesados en dicho país, con el objetivo de implementar medidas remediales, aunque los resultados han sido diversos en términos de concentraciones, en todos los casos han sido detectados y muestran una devastadora crisis ecológica debido a la industrialización; particularmente en países del sur de Asia, exhibiendo, entre otras cosas, el manejo inadecuado de los desechos sólidos y líquidos en zonas urbanas (Karn y Harada, 2001; Hinrichsen et al., 1997; Pandey, 2006).

            Arsénico

            Las aves rapaces nos permiten evaluar casos específicos como el del arsénico, en donde dicho elemento, además de ser cancerígeno, es un tóxico bioacumulable (Hermoso de Mendoza et al., 2006). Actualmente, se desarrollan trabajos de investigación en donde se estudian los contenidos alimenticios de diversas especies de aves, sobre todo en rapaces, debido a que en restos de contenido estomacal se han encontrado rastros de As. Posiblemente su uso como arsenopirita FeAsS en productos agrícolas como pesticidas y herbicidas (Londoño-Franco et al., 2016) sea una de las principales vías de ingestión directa, los hábitos alimenticios de algunas rapaces incluyen mamíferos de pequeño y mediano tamaño que se encuentran en zonas de cultivo y que ingieren metales pesados en su dieta habitual.  

        
    

    
        
            Cadmio

            El caso del cadmio es diferente, pues demuestra exposición reciente a alguna fuente en sangre y a exposición prolongada en plumas, sin embargo, se deben tomar en cuenta variables como la edad, la época de toma de muestra, el sitio en donde fue tomada, etc. No obstante, se aprecia que individuos juveniles presentan menores concentraciones y en rapaces adultos se multiplica hasta por 10 veces su concentración (Hermoso de Mendoza et al., 2006). Los efectos (al igual que la presencia de plomo) sobre el sistema endocrino de las aves pueden afectar el desarrollo y crecimiento, la muda de plumas, la migración (Stoica et al., 2000; Martin et al., 2003), causa enfermedades respiratorias, e inhibe la producción de huevos y el grosor de la cáscara de los mismos.    

            El Cd al ser utilizado como parte de algunos abonos puede estar presente en el suelo y en cuerpos de agua debido a algunos medicamentos (Figura N° 3), además de que podemos encontrarlo en cereales, vegetales y tubérculos (Londoño-Franco et al., 2016) que forman parte de la dieta de algunos roedores y por lo tanto puede ser la vía de ingestión directa por las aves rapaces.
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            Cromo

            La presencia de Cr ha evidenciado que es un elemento que causa daños al material genético (i.e., agente mutagénico) y en general a las células eucariontes de muchas especies (Robles-Camacho y Armienta, 2000), obviamente se han encontrado altas concentraciones no letales de cromo en aves rapaces, se continúa investigando ya que es un micro–mineral esencial en el metabolismo de lípidos, carbohidratos y proteínas, sin embargo, los resultados diversos plantean estudios más específicos al respecto.   

        
    

    
        
            Mercurio

            Los análisis de sangre, plumas y huevos para pollos de Águila Cabeza Blanca (Haliaeetus leucocephalus), en algunos sitios de EE. UU., revelan que en un 95% de las muestras se halla Hg y que en la mayoría las concentraciones son bajas (0.025-0.079 mg/kg – ppm), la presencia de mercurio está correlacionada con la dieta de la especie. No obstante, es importante recordar que algunos estudios establecen que en individuos adultos la cantidad de metales pesados puede ser 10 veces mayor su concentración con respecto a individuos juveniles o pollos. Es interesante que algunas evaluaciones consideran que para esta especie entre 2008 y 2010 la cantidad y concentración de mercurio en sangre y plumas ha ido en descenso (Mojica y Watts, 2011). 

            Por su parte, Carlson y colaboradores en 2012, encontraron mercurio en todas las muestras de sangre que analizaron en la misma especie, en promedio 0.28 ppm y en pollos se observó que en el 7.8% de los casos tuvieron niveles altos, mayores a 0.7 ppm, esto puede generar en los individuos diversos efectos toxicológicos a mediano y largo plazo durante su desarrollo.  

            En el Aguililla Pecho Rojo (Buteo lineatus) los niveles detectados de Hg son alarmantemente elevados en sangre y plumas, tanto en pollos como individuos adultos (Hanneman, 2021), por lo que no debemos pensar en generalizar en ningún momento estas situaciones, en algunas especies los riesgos de toxicidad son mayores con respecto a otras, resultado de sus hábitos alimenticios, distribución geográfica o tiempos de exposición a diversos elementos químicos, entre otras variables. 

            En nuestro país, Campbell (2018), ha encontrado mayor concentración de mercurio en muestras de sangre en rapaces residentes como el Aguililla Cola Corta, Halcón Fajado y Aguililla Caminera (Buteo brachyurus, Falco femoralis y Rupornis magnirostris, respectivamente) mientras que en rapaces migratorias como el Gavilán de Cooper y el Gavilán Pecho Canela (Accipiter cooperii y Accipiter striatus) la mayor concentración del mismo elemento es mayor en plumas, lo que sugiere claramente que las rapaces en general presentan contaminación en su cuerpo por la presencia de Hg y están expuestas e ingieren dicho metal pesado, cualquiera que sea el caso, lo podemos asociar claramente a los sitios de reproducción-anidación en el norte del continente Americano y sus sitios de descanso a lo largo de las rutas migratorias en donde las actividades industriales y las zonas urbanas generan contaminación por la gran cantidad de estos metales, para el caso mexicano es posible que al haber realizado este trabajo en el estado de Veracruz que se caracteriza por sus actividades petroquímicas, las concentraciones sean esperadamente altas debido a la alimentación y su posición en la cadena alimenticia.    

        
    

    
        
            El hecho es que en muchos países se puede detectar mercurio en agua, dichas muestras han sido tomadas de fuentes naturales como ríos, humedales, lagos, zonas costeras y océanos en donde las rapaces consumen peces contaminados con diversos metales pesados, entre ellos mercurio. En países industrializados, la contaminación del agua está asociada a la expansión de los proyectos industriales (Carlson et al., 2012), por lo que deberían ser evaluados con criterios científicos más estrictos. 

            Otro aspecto a considerar es que los efectos adversos por mercurio varían en función de su forma química, concentración y tiempo de exposición, por ejemplo, la forma más tóxica del mercurio es el metil mercurio [CH3Hg]+ ya que se absorbe en un 90% comparado con el cloruro de mercurio (HgCl2) del cual solo se absorbe un 2% (UNEP, 2003). 

            Plomo

            En especies de rapaces que se alimentan de ratas y ratones, y en cuyo caso se han acercado a centros urbanos, es más posible que los altos niveles de Pb detectados en huesos y plumas (Hunt, 2012) estén relacionados con fuentes de contaminación antrópica. El caso del Cernícalo Americano (Falco sparverius), (Figura N° 4), es uno de los ejemplos que actualmente se siguen trabajando debido a las concentraciones letales por plomo, sobre todo por el consumo de ratones de campo y su relación con pesticidas en zonas de cultivo; lo mismo sucede con diversas especies de búhos (Figura N° 5) y tecolotes en México, ya que el pelo de roedores que es expulsado en forma de egagrópilas (i.e., regurgitación de material que no fue degradado en el tubo digestivo del ave y que puede contener: huesos, dientes, pelo, plumas y materia orgánica diversa) es indicativo y acumulativo de metales pesados (McLean et al., 2009).  

            En el caso de los Programas de Conservación y Reintroducción de rapaces como el Águila Cabeza Blanca (Haliaeetus leucocephalus), la solución desde el 2007 ha consistido en el cambio de perdigones o balas no tóxicas “libres de plomo” para que al ser ingeridas accidentalmente en carroña no causen daño, esto solo es parte de las acciones realizadas en la caza legal de mamíferos como trofeos deportivos en el estado de California EE. UU. (Pagel et al. 2012).  
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            Zinc

            En aves como el Águila Pescadora (Pandion haliaetus), (Figura N° 6), se ha considerado que la concentración fisiológica normal es de alrededor de 38 ppm en hígado, no obstante, se debe tener un registro actualizado debido a los altos niveles de contaminación por Zn en ríos, humedales, lagos y cuerpos de agua continentales en donde dicha especie se alimenta de peces seguramente con presencia de Zinc. No olvidemos que la disponibilidad de los metales pesados se debe básicamente a la historia geológica del sitio en donde se encuentran o bien a las diversas actividades antrópicas, entre ellas, el riego con aguas residuales altamente contaminadas por metales pesados.

        
    

    
        
            Las altas concentraciones de este metal hace que el número de huevos por nido (i.e., nidada) disminuya y particularmente se presenta un crecimiento anormal de los huesos de las aves conocido como osteocondrosis (Martorell, 2009). Finalmente, este elemento es uno de los que presenta mayor movilidad en el ambiente y es bioacumulable (Zarazúa et al., 2013).  
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            La Norma Oficial Mexicana (SEMARNAP, 1996. NOM-001-ECOL-1996) que establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, abarca nueve metales pesados y metaloides y La Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT/SSA, 2004. NOM-147-SEMARNAT/SSA-2004), que establece criterios para determinar las concentraciones de remediación de los suelos contaminados establece 12 metales pesados; de los cuales en este trabajo de investigación documental se incluyeron seis (As, Cd, Cr, Hg, Pb y Zn) ya que forman parte de estudios relacionados con aves rapaces, los resultados son variados, aunque desafortunadamente se observa un incremento de la presencia y concentración de metales pesados en aguas y suelos en la mayoría de los trabajos publicados. En el 90% de los estudios verificados, se aprecia que los promedios permitidos en agua y suelos para metales pesados están muy por arriba de los límites máximos permisibles, esto implica establecer estudios que den seguimiento a las rutas que siguen estos elementos químicos así como su permanencia en el ambiente y su potencial efecto sobre la salud de la flora y la fauna. 

           
        
    

    
        
            Conclusiones

            En algunos casos las aves rapaces presentan niveles no letales o subletales de metales pesados, sin embargo, su evaluación continua puede brindar información importante a futuro y aclarar los efectos toxicológicos a largo plazo.  

            Aunque no es una generalidad, diversas poblaciones de aves en todo el mundo están disminuyendo considerablemente, algunas de ellas posiblemente relacionadas con el Cambio Climático, o bien por efectos graves de la contaminación ambiental.   

            Este trabajo de investigación documental puede ser útil para analizar la migración de rapaces proveniente del norte del continente americano y que converge en la ruta de los estados mineros y petroleros como: Chihuahua, Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosí, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas y en donde los datos por contaminación de suelos y agua están muy por arriba de lo permitido en las normas oficiales mexicanas, es altamente probable que la actividad minera desarrollado desde tiempos de la Colonia y la petrolera, sean las razones por las cuales existen lugares que pueden ser considerados como sitios de alta exposición por metales pesados y metaloides en aves rapaces, cabe mencionar que esto no es tan diferente en los países del norte como EE. UU. y Canadá debido a su propia historia minera y petrolera, además de la creciente industria en todas las áreas del desarrollo, con sus claras consecuencias para la flora y la fauna. 

            En rapaces, los resultados indican que algunas aves aumentaron sus poblaciones, otras se han mantenido constantes, mientras que otras van en franca disminución, por lo tanto, faltarían estudios concluyentes sobre el tema. 

            La cercanía a zonas urbanas, industriales o agrícolas puede incrementar las concentraciones de metales pesados en aves por los hábitos alimenticios propios de cada especie. En algunos casos, como en el Río Lerma en el Estado de México, se ha registrado baja biodiversidad (Zarazúa et al., 2013) posiblemente asociada a las altas concentraciones de metales pesados, ya que es un sitio de descarga de aguas contaminadas por actividades industriales, agrícolas y urbanas. Es importante, además, considerar la persistencia de metales pesados en la naturaleza y sus intrincadas redes en los ecosistemas. 

            Sin duda, la información presentada es una fuente muy confiable que nos permite tomar decisiones sobre la contaminación por metales pesados en modelos como las aves rapaces y establece otras dudas sobre ¿qué sucederá con la flora y fauna a corto, mediano y largo plazo? ya que su destino está íntimamente ligado al futuro de nosotros mismos.  
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