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RESUMEN

En los ecosistemas costeros del Pací�co colombiano se ha detectado la presen-
cia del metal en diferentes compartimentos ambientales. El objetivo del pre-
sente trabajo fue determinar los niveles de mercurio total (HgT) en plumas 
y cáscara de huevo de pelícanos (Pelecanus occidentalis) en la Bahía de Bue-
naventura y en Bahía Málaga. Se realizaron tres colectas de plumas encontra-
das en los ecosistemas (2012-2014), una colecta de cáscara de huevos durante 
(mayo 2014)- y una colecta de plumas de pieles de pelícanos de la zona (1964), 
pertenece a la colección del museo INCIVA. El análisis de mercurio se re-
alizó por medición directa con el DMA-80, que consiste en espectrometría 
de absorción atómica después de descomposición térmica y amalgamiento. 
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Se determinaron concentraciones de HgT p.s. en plumas tanto en juveniles 
(2.11±0.59 µg/g en Buenaventura, 0.49±0.05 µg/g en Bahía Málaga) como en 
adultos (2.79 µg/g en Buenaventura; 5.23 µg/g en Bahía Málaga). Los niveles 
de HgT p.s. en plumas de algunos pelícanos superaron los 0.5 µg/g,  lo que 
sugiere un posible riesgo en el éxito reproductivo de los individuos. Los re-
sultados demostraron que tanto en la bahía de Buenaventura como en Bahía 
Málaga, hay presencia de mercurio en el ecosistema que está siendo bioacu-
mulado a través de las cadenas tró�cas piscívoras. 

Palabras clave: Contaminación marina, Bioacumulación, Aves marinas, 
Parque Nacional Natural

ABSTRACT

In the coastal ecosystems of the Colombian Paci�c the presence of the metal 
in di�erent environmental compartments has been detected. �e objective of 
the present work was to determine the total mercury (HgT) levels in feathers 
and eggshell of pelicans (Pelecanus occidentalis) in Buenaventura Bay and in 
Malaga bay. �ree collections of feathers found in the ecosystems were per-
formed (2012-2014), also a collection of eggshell during the period May 2014 
and a collection of pelican skins from the area (1964), belongig to the INCIVA 
museum collection. Mercury analysis was performed by direct measurement 
with DMA-80, which is done by atomic absorption spectrometry a�er ther-
mal decomposition and amalgamation. HgT d.w. concentrations in feathers 
were determined in both juveniles (2.11 ± 0.59 μg/g in Buenaventura, 0.49 
± 0.05 μg/g in Malaga) and in adults (2.79 μg/g in Buenaventura, 5.23 μg/g 
in Malaga). �e levels of HgT In feathers of some pelicans exceed 0.5 μg/g 
suggesting a possible risk in the reproductive success of the individuals. �e 
results indicated in both Buenaventura bay  and Malaga bay, there is presence 
of mercury in the ecosystem that is being bioaccumulation through the tro-
phic chains.

Key Words: Marine pollution, Bioaccumulation, Seabirds, Natural Park.
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INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas costeros son susceptibles a los impactos de actividades           
antrópicas como la descarga de sustancias tóxicas (Kennish, 1996; Islam & 
Tanaka 2004). Una de estas sustancias es el mercurio, la cual una sustancia que 
afecta a nivel biológico las células de los organismos y que también se acumula 
y biomagni�ca en las redes tró�cas (Dorea, Barbosa, & Silva, 2006; Bond & 
Diamond, 2009, Jaeger, Hop & Gabrielsen, 2009; Akearok et al., 2010; Bor-
ghesi et al., 2011). La situación se agudiza debido a que se ha reportado que 
los niveles de mercurio en el ambiente costero se han incrementado (Gracia, 
Marrugo & Alvis, 2010).

Debido que el mercurio en un ecosistema costero puede acumularse en los 
tejidos de los peces y biomagni�carse a través de la red tró�ca (Cogua, 2011).
Los asentamientos humanos que sustenten la ingesta de proteína en los recur-
sos pesqueros de zonas contaminadas, pueden estar en riesgo de acumular 
mercurio en sus tejidos (Arboleda, 1993). Debido a las implicaciones sociales 
que puede tener la dinámica del mercurio en un ecosistema (Marrugo, Lans & 
Benitez, 2007; Marrugo et al., 2008), es de gran interés realizar estudios sobre 
este contaminante.

Como predadores tope, las aves marinas pueden estar expuestas a altas con-
centraciones de mercurio, ya que estas aves consumen varios kilogramos de 
peces durante su vida, lo que las hace susceptibles a la biomagni�cación del 
contaminante (Burger & Gochfeld, 2004). Por otro lado, la medición de mer-
curio en plumas de aves colectadas en museos pueden indicar, los niveles de 
mercurio históricos de un lugar (�ompson, Furness & Walsh, 1992; �omp-
son et al., 1998; Ochoa-Acuna, Sepúlveda & Gross, 2002; Burger & Gochfeld, 
2004; Zolfaghari et al., 2007; Burger, Jehl & Gochfeld, 2013; Burger, 2013).

El pelícano marrón, Pelecanus occidentalis, es un ave marina que se encuen-
tra en el tope de la red tró�ca marina (Sanjeeva, 2010). El pelícano es una de 
las especies de aves marinas más representativas y abundantes de la región del 
Pací�co del Valle del Cauca, donde habitan litorales, zonas costeras, manglares e 
islas (Falk-fernandez, 2009). El Pací�co del Valle del Cauca comprende la Bahía 
Málaga, que es un Parque Natural Nacional (Betancourt et al., 2011), y la bahía 
de Buenaventura, con una fuerte in�uencia antrópica y donde se ha reporta-
do la presencia de mercurio (Arboleda, 1993, PNUMA 1999; Duque & Cogua, 
2009a, 2009b; Cogua & Duque, 2009; Cruz-Mejía, Cogua & Duque, 2010).
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Los objetivos del presente trabajo fueron por un lado, determinar la concen-
tración de mercurio total en plumas del Pelecanus occidentalis en una po-
blación actual y, compararla con individuos de colección de museo. Y por otro 
lado, comparar la concentración promedio de mercurio total en la población 
de pelícanos con la media mundial, en la cual se ha reportado riesgo en la 
reproducción de la especie.

Debido a la facilidad de colectar las muestras de plumas de pelícano, y a que 
no requiere sacri�cio de individuos, el estudio se propone como una estrate-
gia de biomonitoreo con aportes a la conservación de la población. Estimando 
el nivel de riesgo al que se encuentra y como un indicador de la disponibilidad 
de mercurio hacia los niveles superiores de la red tró�ca de la zona, incluyen-
do seres humanos. 

METODOLOGÍA

Zona de estudio

Esta investigación se desarrolló en la bahía de Buenaventura y en Bahía 
Málaga. Estas bahías se encuentran entre las latitudes 3.75°N y 4.05° N, y 
longitudes 77.05°W y 77.45°W. La bahía de Buenaventura se caracteriza por 
una profundidad promedio de 5 m, sin variabilidad apreciable, sólo el canal 
portuario que pasa por el centro de la bahía con una profundidad mayor a 15 
metros (Otero, 2005). La marea es semidiurna con un rango promedio de 3.7 m 
y presenta una temperatura del agua que oscila entre los 25.7°C y los 29.8°C 
(Cantera, Neira & Tovar, 1992; Otero, 2005). 

Por otro lado, Bahía Málaga presenta una profundidad promedio entre 12 y 
15 m y una profundidad máxima de 40m. Las mareas son semidiurnas con 
un rango promedio de 4.1 m y una temperatura promedio que oscila entre  
25.2°C y 29.7°C (Cantera, Neira & Ricaurte, 1998). Esta bahía hace parte de 
la jurisdicción Parques Nacionales Naturales, perteneciendo al PNN Uramba 
Bahía Málaga.

Fase de campo

En Isla Palma, a la entrada de Bahía Málaga, se realizaron dos visitas (no-
viembre 2013 y mayo 2014) y se recorrieron seis transectos que abarcaron los 
hábitats: selva, playa e islotes.  Se recolectaron de 2 a 3 plumas para cada árbol 
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donde había por lo menos de 5 a 8 nidos activos de Pelícano.  Esta mezcla de 
2-3 plumas recogidas del suelo, puede representar de 2-3 individuos aunque 
no se puede identi�car ni el sexo ni la edad (Burger & Gochfeld, 2001). Se co-
lectaron plumas de pecho y espalada de los juveniles que se encontraban en el 
suelo (�ompson et al., 1998) con una réplica y se almacenaron en bolsas de 
polietileno y papel libre de metal para evitar contaminación con metales. Para 
la bahía de Buenaventura se trabajó con muestras del 2012, y con muestras de 
plumas de pecho y espalda de especímenes del museo INCIVA.

Fase de laboratorio

Pretratamiento de plumas y cáscara de huevo

Las plumas y cáscara se lavaron tres veces con agua destilada, luego con una 
solución de acetona (1mol/L) y posteriormente, se lavaron con agua deion-
izada con el propósito de remover contaminación externa de Hg y otros ma-
teriales (Burger, Nisbet, & Gochfeld, 1994; Zolfaghari et al., 2007; Kenow et 
al., 2007; Burger et al., 2008; Borghesi et al., 2011).  Además, la remoción del 
material externo de la pluma se realizó debido a que puede alterar el peso 
de la pluma, y por lo tanto, alterar los valores de concentración de mercurio 
(�ompson et al., 1992). 

Después de lavadas, las plumas y la cáscara de huevo se secaron a 50oC duran-
te 24 horas, y luego a temperatura ambiente.

Análisis de Mercurio Total en peso seco

Se escogieron plumas al azar de una muestra, se trocearon en piezas menores 
a 1mm x 1mm y se realizó una mezcla compuesta de la muestra. La cáscara 
de huevo se pulverizó con un macerador de cerámica. Se extrajeron muestras 
menores a 20 mg mediante la balanza analítica Adventurer TM OHAUS de 0.1 
mg de resolución.

Para el análisis de mercurio total, se usó el Milestone DMA-80 Direct Mer-
cury Analyzer (Milestone GmbH, Germany), que permite el análisis directo 
en muestras de diferentes matrices mediante el secado de la muestra (300°C), 
la descomposición térmica (850°C) y catálisis de la misma (600°C). Luego, 
el amalgamiento del mercurio a 900°C en un hilo de oro, y la posterior es-
pectrometría de absorción atómica en una longitud de onda de 253.65 nm       
(Han et al., 2003) cuyo límite de detección es 0.2 ppb.   
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Para el control de calidad del instrumento se preparó una solución y se extra-
jeron 2 muestras de 50µL de solución con 50ng de Hg cada una. En el DMA-
80, se obtuvo primero 49.8171ng y en la segunda 50.1949ng, es decir, una 
variabilidad menor al 0.18% y 0.39% respectivamente. En adición, se usó el 
estándar certi�cado DORM2 4.64 ± 0.26 µg/g, donde la lectura del DMA-80 
tuvo una variabilidad menor al 6%. Algunas muestras y controles de calidad 
fueron medidas mínimo dos veces (Cogua, Campos-Campos & Duque, 2012). 

Para revisar la estructura de la pluma a muestrear, se hizo una prueba de HgT 
en el raquis y en las barbas de una misma muestra compuesta de plumas. Se 
obtuvo 1.3058 y 1.2512 ppm respectivamente, donde la diferencia relativa en-
tre ellas fue menor al 5%.

Tratamiento de datos

Se realizaron comparaciones entre los niveles detectados para un pelícano 
adulto colectado en el museo (año 1964) y uno colectado actualmente (2014). 
A las concentraciones de HgT en plumas de juveniles se les revisó la norma-
lidad, se examinaron las grá�cas de residuales para con�rmar la normalidad 
y homogeneidad de varianza. En los casos necesarios se realizó la transfor-
mación correspondiente para mejorar normalidad (Green, 1979). Posterior-
mente, se realizó un ANOVA para identi�car diferencias signi�cativas entre 
el contenido de mercurio en plumas de juveniles colectados en el museo (año 
1964) y los colectados actualmente (2014). Se determinó el promedio de con-
centración de mercurio total en cáscara de huevo y se comparó con otros        
estudios en Colombia.

Por último, cada muestra obtenida, se comparó con la media mundial de con-
tenido de mercurio total en plumas de aves y con el nivel para plumas de aves, 
en el cual  se han reportado efectos adversos en el éxito reproductivo de las 
aves.

RESULTADOS

En el museo INCIVA se hizo un muestreo del espécimen IMCN14, corre-
spondiente a un pelícano adulto y dos juveniles (IMCN12 e IMCN13), todos 
colectados en la bahía de Buenaventura para el año 1964. Para la fecha actu-
al (2012-2014), en Bahía Málaga se colectaron dos juveniles, un adulto, seis 
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muestras de nidos (no se pudo determinar estado reproductivo) y dos mues-
tras de cáscara de huevo (Tabla 1). 

Tabla 1. Promedio±desviación estándar de HgT µg/g peso seco y (n) en plumas de 
Pelecanus occidentalis Pelícano Marrón

Juvenil Adulto Plumas de nido activo Cáscara de huevo

Año                       Bahía de Buenaventura
1964 2.11±0.59 (2) 2.79 (1)

        Bahía Málaga

2012-2014 0.49±0.05 (2) 5.23 (1) 2.49±1.22 (6) 0.01±0.001 (2)
     

Se determinó que la concentración de HgT en plumas del pelícano adulto 
actual, fue 1.87 veces mayor que el contenido para el individuo del museo 
correspondiente al año 1964. Sin embargo, en los juveniles se determinó una 
mayor concentración en los individuos del museo que en los individuos ac-
tuales colectados en Bahía Málaga. La concentración de HgT en las plumas de 
los juveniles del museo estuvo entre 1.70 y 2.53 µg/g, mientras que la concen-
tración de HgT en las plumas de los juveniles de Bahía Málaga estuvo entre 
0.45 y 0.54 µg/g. Con el ANOVA se determinó que no existen diferencias sig-
ni�cativas entre el contenido de HgT en plumas de pelícanos juveniles entre 
los años 1964 y 2014 (ANOVA, F=15.17, p=0.06).

En cuanto a los niveles de HgT en plumas colectadas de los nidos activos 
en Isla Palma, situada en Bahía Málaga, se determinaron valores entre 0.44 y 
3.43 µg/g p.s. Mientras que los niveles de HgT en cáscara de huevo de pelí-
canos colectados en los nidos activos, se determinaron valores entre 0.0064 y    
0.0058 µg/g p.s.

En general, todas las muestras estuvieron por debajo de la media mundial de 
HgT en plumas de aves (5.6 µg/g) (Burger & Gochfeld, 2001). Por otro lado, 
sólo la muestra del adulto colectado en Málaga (5.23 µg/g), está en el rango de 
concentración de HgT en plumas que se ha correlacionado con el detrimento 
en el éxito reproductivo de algunas especies de aves piscívoras, que es entre 5 
y 40 µg/g (Ochoa-acuna et al., 2002; Kojadinovic et al., 2007).
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Respecto a las cáscaras de huevo de pelícano en Bahía Málaga, se determinó 
una concentración promedio de 0.01±0.001 µg/g p.s. En otro estuario tropical 
de Colombia, la bahía de Cartagena un sitio impactado por las descargas mer-
curio de una planta de soda cáustica, se ha reportado que los niveles de HgT 
en cáscara de huevos de la garza Egretta thula fueron de 0.02±0.002 µg/g p.s. 
Este resultado se relacionó con menor calidad en la cáscara de huevo, mien-
tras que para sitios no contaminados fue de 0.007±0.001 µg/g p.s. (Olivero, 
Agudelo-Frias, & Caballero-Gallardo, 2013).

DISCUSIÓN

En Bahía Málaga, se detectaron niveles de HgT en plumas apreciables tanto para 
adultos como para los nidos activos, teniendo en cuenta que hacen parte de una 
zona protegida. Esto puede explicarse debido a que el rango de hábitat del pelíca-
no está entre los 80 y 100 km para adultos y algunos juveniles (Falk-Fernandez, 
2009). Este rango cobija tanto la bahía de Buenaventura como Bahía Málaga, lo 
que los hace exponerse a diferentes niveles de disponibilidad del contaminante.

Se ha reportado que la concentración de mercurio en plumas de juveniles y en  
huevos puede ser una medida indirecta de concentración de mercurio en la 
zona de anidación (Goutner, Furness & Papakostas, 2011). Se determinó que 
la concentración de HgT en plumas de juveniles de Bahía Málaga (0.49±0.05 
µg/g), fue menor a la de los juveniles colectados en el museo que pertenecieron 
a la bahía de Buenaventura en el año 1964 (2.11±0.59 µg/g).  Lo que rati�ca el 
papel de bahía Málaga como Área Marina Protegida por tener niveles inferiores 
de contaminación. No obstante, el hecho que  se hayan determinado concen-
traciones de HgT en plumas de juveniles y en los nidos de bahía, sugiere que la 
contaminación de la bahía de Buenaventura, por acción de mareas y transporte, 
puede estar in�uenciando al ecosistema de Bahía Málaga.

Según los niveles determinados en los individuos colectados en el museo, es 
importante resaltar que desde hace más de 50 años que se reporta la presencia 
de HgT en el ecosistema de la bahía de Buenaventura, y que los procesos de acu-
mulación y biomagni�cación se vienen dando desde esa época o incluso antes. 
El documento más antiguo que se encontró para explicar esta situación fue el 
de García (1978), en el cual se reporta que se solicitaron ante el Ministerio de 
Minas y Energía de Colombia, más de 9000 hectáreas para extracción de oro en 
la región  y que la bahía de Buenaventura ha recibido las descargas de diferentes 
ríos los cuales atraviesan muchas zonas de actividades antrópicas.
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Teniendo en cuenta que el HgT detectado en las plumas de aves piscívoras 
corresponde en más del 90% a metilmercurio (Bond & Diamond, 2009), el 
hecho que se haya determinado HgT en todas las muestras, sugiere que el Hg 
en el ambiente está biodisponible para ingresar a la red tró�ca. 

CONCLUSIONES

Con esta propuesta de investigación se logró determinar por primera vez, las 
concentraciones de mercurio en aves del pací�co del Valle del Cauca. Además, 
se logró establecer el muestreo de plumas y la determinación de mercurio en 
éstas como un método no destructivo que puede permitir monitoreos con-
tinuos y no tan costosos. Se logró también, medir los niveles históricos de 
mercurio en plumas en los pelícanos de la zona, gracias al uso de plumas de la 
colección de pieles del INCIVA, lo que permitió un estudio a una gran escala 
temporal. 

Los individuos y los nidos muestreados no superaron la media mundial de 
HgT en plumas, y sólo un individuo superó el límite mínimo del rango de 
HgT en plumas que se ha correlacionado con detrimento en el éxito reproduc-
tivo de aves. Sin embargo, los niveles determinados en las muestras permiten 
establecer que, desde 1964 o antes, existe la biodisponibilidad del mercurio en 
la red tró�ca para predadores tope como las aves piscívoras.

La concentración promedio de HgT en plumas de juveniles de Bahía Málaga 
actualmente (0.49±0.05), no fue signi�cativamente diferente a la de los ju-
veniles del museo correspondientes a la bahía de Buenaventura (2.11±0.59). 
Pese a esto, el hecho de detectar HgT en plumas de juveniles y nidos de Bahía 
Málaga, puede sugerir una in�uencia de la contaminación de la bahía de Bue-
naventura sobre el ecosistema de Bahía Málaga.
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