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RESUMEN GENERAL

Las actividades que desarrollan los seres humanos estan produciendo numerosos impactos
sobre el ecosistema, generando una importante pérdida de biodiversidad alrededor del
mundo. Muchas de estas actividades producen remanentes de alimentos que pueden ser
aprovechados por diferentes especies y se denominan comunmente subsidios de alimento.
Actualmente, estos subsidios estan produciendo importantes impactos a nivel individual,

poblacional y ecosistema.

Los subsidios de alimento producen diversos efectos en las especies que los utilizan. Algunos
de los efectos pueden ser considerados beneficiosos debido a que mejoran la condicion
corporal, los parametros reproductivos y la supervivencia. Sin embargo, también pueden
producir efectos negativos importantes como el aumento de la ocurrencia de enfermedades
infecciosas, mayor transmision de patdgenos en el ecosistema y exposicion a toxicos como
los metales pesados (ej. plomo) o pesticidas. Existen diferentes tipos de subsidios de
alimento, por ejemplo, residuos de pesquerias, residuos de mataderos de ganado, residuos de
cosechas, estaciones de alimentacion para aves, remanentes de actividades de caceria etc. Sin
embargo, entre los mismos se destacan los residuos organicos producidos en hogares

familiares (basura organica) debido a las grandes cantidades en que se generan diariamente.

Las aves carrofieras estan particularmente asociadas con el ser humano desde tiempos
remotos. De hecho, muchas de las especies pertenecientes a este gremio aviar aprovechan
diferentes tipos de subsidios de alimento alrededor del mundo. Entre los mas aprovechados
por este grupo de aves, se destaca la basura organica y los remanentes de caceria. Sin
embargo, existe muy poca informacion regional y mundial sobre los efectos que los subsidios
de alimento producen en la salud de las mismas, tanto a nivel individual como poblacional.
En el noroeste de la Patagonia Argentina estan presentes las siguientes especies de aves
carrofieras obligadas: el condor andino (Vultur gryphus), el jote de cabeza negra (Coragyps
atratus) y jote de cabeza colorada (Cathartes aura). En esta region, el jote de cabeza negra
es la Uinica de las tres especies que se encuentra en grandes cantidades en ambientes altamente

antropicos e incluso es la Unica especie de las tres mencionadas que aprovecha fuentes de
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alimentacion en forma de basura orgéanica. Asimismo, las tres especies mencionadas
aprovechan remanentes de caceria, con el potencial riesgo de ingerir fragmentos de municion
de plomo y contaminarse con este metal toxico. El objetivo general de esta tesis es analizar
los efectos de los subsidios de alimento en aves carrofieras, particularmente la basura
organica en la salud de los jotes de cabeza negra y los remanentes de caceria en la salud de
esta especie y los condores andinos. También se discutiran las implicancias, asociadas al
habito de forrajear en basureros de los jotes de cabeza negra, sobre otras aves carrofieras que

cohabitan con los mismos pero no utilizan basureros.

Los resultados de esta tesis confirman que generalmente el aprovechamiento de los basureros
puede producir impactos contrastantes, tanto positivos como negativos, en las diferentes
especies de vertebrados (aves, mamiferos, reptiles y anfibios) que los utilizan alrededor del
mundo. Como impactos positivos se encontraron que estos sitios pueden producir una mejora
de la condicion corporal, mejora de los pardmetros reproductivos, incremento de la
abundancia poblacional, y mejora en las tasas de supervivencia. Sin embargo, se encontraron
también impactos negativos como la alta probabilidad de infecciones con patégenos,
intoxicaciones e ingestion de cuerpos extrafios. Ademas, los basureros pueden sostener
especies introducidas-invasivas que generan alteraciones en el ecosistema y especies que

generan distintas clases de conflictos con los seres humanos.

Asimismo, se observaron diferencias en parametros clinicos y sanguineos entre jotes de
cabeza negra capturados en el basurero y estepa. Por lo tanto, forrajear (buscar alimento) en
basureros puede influenciar la salud de estas aves de manera contrastante. EI uso de basura
organica puede ser positivo para los jotes cuando se consideran algunas variables tipicas para
estudiar la salud de animales silvestres (ej. aumento de la masa corporal). Sin embargo,
cuando se consideran otras variables (ej. pardmetros sanguineos), el uso de estos sitios podria
estar ocasionando problemas de salud (ej. alteraciones renales/metabdlicas) que pueden
amenazar a los individuos en el futuro. También se observé que los jotes de cabeza negra que
aprovechan los basureros pueden estar mas expuestos a patégenos como Salmonella spp.

Esto pone a otras especies como el condor andino, el jote de cabeza colorada e incluso al ser
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humano en riesgo si los jotes de cabeza negra tienen la capacidad de dispersar y transmitir

los mismos.

Finalmente, se observo que tanto el condor andino como el jote de cabeza negra tienen
niveles importantes de plomo en sangre, probablemente asociados a la ingestion de carrofias
producidas por actividades de caceria o contaminacion ambiental. Sin embargo, no se
encontraron diferencias en la concentracion de plomo en sangre entre jotes de cabeza negra
capturados en el basurero y en la estepa. Por otra parte, se observo una diferencia significativa
en la exposicion a este metal tdxico entre condores andinos y jotes de cabeza negra, siendo
mayores las concentraciones de plomo en sangre en los primeros. Por lo tanto, utilizar a los
jotes de cabeza negra como especie indicadora, aprovechando sus altas abundancias, su facil
captura y su alimentacion similar a la de los condores, para evaluar la contaminacion con
plomo en el ambiente o inferir esta amenaza en condores andinos, podria subestimar la real
magnitud de esta problematica. Esto, a su vez, podria generar conclusiones segadas que

afectarian la supervivencia de los condores.

La generacion de subsidios de alimento es un importante problema que ird aumentando
mundialmente en los proximos afios asociado al incremento de la poblacion humana y
urbanizacién. Desafortunadamente, esta problematica también se incrementara a escala
regional y particularmente local si no hay un cambio de manejo de los mismos. En este
sentido, la informacion obtenida en esta tesis resulta relevante para realizar politicas sobre
manejo de los subsidios de alimento, especialmente en relacion al cierre como la apertura de

basureros, generacion-uso-destino de residuos urbanos y manejo de remanentes de caceria.

PALABRAS CLAVE: Aves carrofieras, Basureros, Caza, Contaminacion por plomo,

Coragyps atratus, Estudios de salud, Patdgenos zoonéticos, Subsidios de alimentos, Vultur

gryphus.



ABSTRACT

Human activities are producing several impacts on the ecosystem and generating biodiversity
loss around the world. Some human activities produce food remnants that can be exploited
by different species. These food remnants are commonly referred to food subsidies.
Currently, these subsidies are producing significant impacts at individual, population and

ecosystem level.

Food subsidies can produce contrasting impacts on species exploiting them. Some of these
impacts can be considered beneficial because they could improve body condition,
reproductive parameters and survival. However, they can also produce significant negative
impacts such as increment of infectious diseases transmission among individuals, increment
of pathogen transmission in the ecosystem and exposure to toxics such as lead and pesticides.
There are different kinds of food subsidies, such as fisheries residues, livestock slaughter
residues, crop residues, hunting remnants and feeding stations. However, due to the large
amounts generated daily, the main existing food subsidy is organic waste produced in family

homes.

Since ancient times, scavenger birds have been particularly associated with humans. In fact,
many of the species belonging to this avian group exploit different kind of food subsidies
around the world. Among the different food subsidies exploited by this avian group, organic
waste and hunting remnants are the most important. However, little information is available
about the health impacts that food subsidies produce in scavenger species both at individual
and population level. In northwest Patagonia, Argentina, there are three obligate scavenger
birds: the Andean condor (Vultur gryphus), the black vulture (Coragyps atratus) and the
turkey vulture (Cathartes aura). In this geographical area, the black vulture is the only
species that is found in large abundances in highly anthropic environments, and it is the only
species that takes advantage of organic waste. In addition, these species exploit hunting
remnants that could expose them to lead ammunition fragments producing lead
contamination. The aim of this thesis is to analyze the effects produced by food subsidies in

vulture species, particularly in the health of black vultures associated with organic waste use
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as food source and the impacts on this species and Andean condors due to the use of hunting
remnants. We will also analyze the implications that may occur in other scavenger species

that cohabit with black vultures but do not take advantage of organic waste.

Taking advantage of garbage dumps can generally produce both positive and negative
impacts on the different species (birds, mammals, amphibians and reptiles) that use them
around the world. As positive impacts, these sites could produce an increase in body
condition, improvement in reproductive parameters, increase in population abundances, and
improvement in survival rates. However, there are negative impacts such as high risk of
infections with pathogens, poisoning and ingestion of foreign bodies. In addition, rubbish
dumps can sustain introduced-invasive species that generate alterations in the ecosystem and

increase different conflicts with humans.

Foraging in rubbish dumps can influence some clinical and blood parameters in black
vultures. The use of organic waste can be considered positive for black vultures when
considering some typical variables used to study the health of wild animals (e.g. increase in
body mass). However, the use of these sites could produce health problems (e.g. Kidney
alterations/metabolic alterations) that may threat individuals. In addition, black vultures
taking advantage of rubbish dumps are particularly exposed to zoonotic pathogens such as
Salmonella spp. This fact puts other species such as the Andean condor, the turkey vulture

and even humans at risk, if these birds spread these pathogens.

Finally, lead contamination is present in Andean condors and black vultures probably
associated with the ingestion of hunting remnants and pollution. However, there is no
difference in lead contamination between black vultures trapped in the rubbish dump and in
the steppe. However, there is a significant difference in exposure to this toxic metal between
Andean condors and black vultures foraging in northwest Patagonia. In this sense, the level
of contamination was higher in Andean condors. Therefore, using black vultures as an
indicator species, given their high abundances, their easy capture and their similar feeding

habits to Andean condors, to assess lead contamination in the environment or to infer this
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threat for Andean condors may underestimate the true magnitude of this threat producing
biased conclusions.

Food subsidies generation will continue to be a major problem in the coming years associated
with the increment of human population and urbanization. Therefore, this problem will
increase globally, regionally and locally. In this sense, the information obtained in this thesis
is important to perform better food subsidies management policies, especially in relation to
the closure, opening and waste management (use and disposal of waste) of garbage dumps
and the management of carcasses produced by hunting activities.

KEYWORDS: Food subsidies, Garbage dumps, Coragyps atratus, Health studies, Hunting,

Lead contamination, Scavenger birds, Vultur gryphus, Zoonotic Pathogens.

11



1-INTRODUCCION GENERAL

Las actividades que desarrollan los seres humanos estdn produciendo impactos tanto
voluntarios como involuntarios sobre el ecosistema (Foley et al., 2005; McKinney and
Lockwood, 1999). De hecho, estas actividades estan siendo responsables de la declinacion
poblacional de numerosas especies y la concomitante pérdida de biodiversidad en todo el
mundo (Gibbs et al., 2009). Cambios en el uso de la tierra asociados a actividades como la
agricultura (transformacion del paisaje, uso de pesticidas), ganaderia (uso de medicamentos
toxicos para especies silvestres), explotacion de fuentes de energia (parques edlicos, mineria,
explotacion petrolera) y urbanizacién (caminos, edificaciones, basurales) estan causando
alteraciones profundas en el ecosistema (Czech et al., 2000; Venter et al., 2006). Por lo tanto,
hoy en dia, se puede considerar a las actividades humanas como el principal determinante

del cambio global y pérdida de biodiversidad a nivel mundial.

Muchas de las actividades realizadas por el ser humano como la agricultura, ganaderia o caza,
producen remanentes de alimentos que pueden ser aprovechados por diferentes especies.
Estos remanentes de alimento han sido denominados de manera general como subsidios de
alimento (Oro et al., 2013). Las primeras evidencias de estos subsidios datan de las
sociedades cazadoras-recolectoras que producian remanentes de comida (ej. carcasas de
presas cazadas) que eran utilizadas por especies animales carrofieras o carrofieras facultativas
(Oro et al., 2013). A través del paso del tiempo, la produccién de estos se fue incrementando,
en especial con el desarrollo de la agricultura y la ganaderia y su consecuente generacion de
remanentes de materia organica (Chamberlain et al., 2005). Actualmente, entre los
principales subsidios de alimento se encuentran los residuos organicos producidos en hogares
familiares (basura organica) (Parfitt et al., 2010), los residuos producto de la agricultura-
ganaderia y los descartes de actividades de caza y pesca (Oro et al., 2013). Sin embargo, la
basura organica puede ser considerada como el mas importante a nivel mundial debido a las
grandes cantidades en que se genera, pero también debido al porcentaje de taxones de aves y

mamiferos que lo aprovechan globalmente (29%) (Oro et al., 2013).
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Los subsidios de alimento producen diversos efectos en las especies que los utilizan. Por
ejemplo, se han descripto cambios en la dieta (Chamberlain et al., 2005), en las estrategias
de forrajeo-exploracion-movimiento (Bartumeus et al., 2010; Monsarrat et al., 2013),
cambios en la distribucién de individuos (Robb et al., 2008) y colonizacidn de especies hacia
sitios que antes les eran desfavorables (Agudo et al., 2010). Algunos de los efectos que
producen estos subsidios pueden ser considerados beneficiosos, debido a que producen
mejoras en la condicion corporal, los pardmetros reproductivos y la supervivencia (Oro et al.,
2013; Plaza and Lambertucci, 2017). Sin embargo, también pueden producir efectos
negativos importantes como el aumento de la ocurrencia de enfermedades infecciosas y
mayor transmision de agentes patdgenos (bacterianos, virales, parasitarios) en el ecosistema,
asociado principalmente a las grandes congregaciones de individuos generadas por estos
subsidios (Carrete et al., 2009; Robb et al., 2008). Sumado a esto, estas fuentes de alimento
generan un incremento de las abundancias poblacionales que pueden desencadenar
fendbmenos de hiper predacion y aumento de la competencia inter-especifica (Cortés-
Avizanda et al., 2009) e intra-especifica (Carrete et al., 2006). Finalmente, los individuos que
los aprovechan pueden sufrir alteraciones importantes en el estado de salud asociados a que
la calidad de la dieta ingerida podria ser deficiente. Por ejemplo, dietas carentes en nutrientes,
dietas contaminadas con patogenos (ej. basura organica) o dietas que contienen sustancias
nocivas como los residuos de medicamentos (ej. carrofias de ganado) o metales toxicos (ej.
remanentes de caceria, baterias en basureros) (Blanco et al., 2017; Blanco, 2018; Carrete et
al., 2009; Grémillet et al., 2008; Oro et al., 2013).

Las aves carrofieras han estado particularmente asociadas con el ser humano desde tiempos
remotos (Moleon et al., 2014; Morelli et al., 2015). De hecho, muchas de las especies
pertenecientes a este grupo aviar aprovechan diferentes tipos de subsidios de alimento
generados por el hombre alrededor del mundo (Blanco, 2018; Gangoso et al., 2013). Entre
los subsidios de alimento que mas aprovechan las aves carrofieras, se destaca principalmente
la basura organica, dado que es una fuente de alimento sumamente abundante, predecible,
distribuida mundialmente y que se renueva diariamente (Gangoso et al., 2013; Ifiigo Elias,

1987; Sazima, 2013). Sin embargo, no existe mucha informacion sobre los efectos que este
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tipo de subsidio de alimento produce en las diferentes especies de aves carrofieras tanto a
nivel individual como poblacional. Sin bien la basura orgénica contiene fragmentos de pollo,
pescado y carne (Parfitt et al., 2010) que pueden ser aprovechados por estas aves, también
contiene vidrios, plasticos, toxicos, metales como plomo y patdgenos que pueden producir
impactos negativos tanto a nivel individual como poblacional (Rideout et al., 2012). Otro de
los subsidios de alimento que habitualmente pueden utilizar las aves carrofieras son los
remanentes generados por las actividades de caceria (ej. carcasas de ungulados silvestres o
Lagomorfos). Estos subsidios enmascaran un potencial peligro, dado que muchas veces
contienen fragmentos de municiones de plomo que pueden contaminar a estas aves (Knott et
al., 2010). Por lo tanto, resulta importante y necesario evaluar en profundidad los efectos que

los subsidios de alimentos producen en las aves carrofieras.

En el noroeste de la Patagonia Argentina hay tres especies de aves carrofieras obligadas, las
cuales pertenecen a la familia Cathartidae: el condor andino (Vultur gryphus), el jote de
cabeza negra (Coragyps atratus) y jote de cabeza colorada (Cathartes aura) (Ferguson-Lees
and Christie, 2001). En esta region geografica, el jote de cabeza negra es la Unica de las tres
especies que se encuentra en grandes cantidades en ambientes altamente antropicos (Barbar
et al., 2015) e incluso es la Unica especie de las tres mencionadas que aprovecha fuentes de
alimentacion subsidiadas en forma de basura organica. Estas caracteristicas, ademas de sus
grandes abundancias y captura sencilla, lo convierten en un modelo interesante para analizar
los efectos que los subsidios de alimentos en forma de basura organica producen en las
especies que las utilizan. Asimismo, las tres especies de aves carrofieras consumen
remanentes de caceria con el potencial peligro de contaminarse con plomo (Ballejo et al.,
2017; Lambertucci et al., 2011).

En esta tesis, se analizaran los efectos en la salud que produce el uso de subsidios de alimento
en carrofieros obligados de la Patagonia; particularmente el uso de basura organica como
fuente de alimento por parte del jote de cabeza negra y el consumo de remanentes de caceria
por parte de esta especie y los condores andinos. También se discutira la potencial
transmisién de agentes patdgenos bacterianos adquiridos en basureros por los jotes de cabeza
negra, que pueden afectar a otras especies de aves carrofieras (jotes de cabeza colorada y
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condores andinos) que cohabitan en sitios semi-naturales con los mismos, pero que no

aprovechan subsidios en forma de basura orgéanica en sitios urbanos (Fig.1).

Figura 1: Potencial riego de transmision de patdgenos desde sitios antropicos a sitio semi-naturales.
Jotes de cabeza negra alimentandose en basureros y posterior interaccion con el condor andino y

jote de cabeza colorada en sitios semi-naturales.

2-OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar los impactos en la salud que se producen en las aves carrofieras a consecuencia
de sus habitos de explotar subsidios de alimento en forma de basura organica y remanentes

de actividades de caceria.

2.2 Objetivos especificos
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1) Evaluar mediante una revision bibliogréfica los impactos a nivel individual y poblacional
que se producen en diferentes especies de vertebrados asociados al uso de basureros (capitulo
1).

2) Evaluar los impactos en la salud que se producen en los jotes de cabeza negra debido a su
habito de alimentarse en basureros, comparando variables clinicas y sanguineas entre jotes

de cabeza negra capturados en un basurero y capturados en un sitio semi-natural (capitulo 2).

3) Comparar la presencia de patdgenos zoon6ticos entre jotes de cabeza negra capturados en
un basurero y capturados en un sitio semi-natural, analizando las posibles implicancias para
otras especies de aves carrofieras como el condor andino y el jote de cabeza colorada (capitulo
3).

4) Evaluar, mediante una revision bibliogréafica, el estado de conocimiento actual sobre

contaminacion con plomo en aves carrofieras, producida por diversas fuentes (capitulo 4).

5) a-Comparar la contaminacion con plomo entre jotes de cabeza negra capturados en un
basurero y jotes de cabeza negra capturados en un sitio semi-natural, con el fin de evaluar si
el sitio de alimentacion influencia los niveles de contaminacion con este metal toxico

(capitulo 5).

b- Comparar la contaminacién con plomo entre jotes de cabeza negra y céndores andinos,
con el fin de evaluar el potencial uso de los jotes de cabeza negra como especie sustituta-

indicadora (capitulo 5).

3-ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS

En el capitulol, se realizara una revision mundial detallada sobre los efectos que produce la
basura organica en las diferentes especies de vertebrados (aves, mamiferos, reptiles y
anfibios) que la utilizan, en orden de proporcionar un marco tedrico actualizado y poner en

contexto esta tematica a nivel mundial (Fig. 2).

En el capitulo 2, se evaluaran los impactos en la salud que se producen en los jotes de cabeza
negra que se alimentan en un basurero del noroeste de la Patagonia comparado con jotes de
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cabeza negra que consumen una dieta mas natural en ambientes semi-naturales como la
estepa patagdnica. Para esto, se analizaran y compararan diferentes pardmetros clinicos y

sanguineos entre jotes pertenecientes a estos dos grupos (Fig. 2).

En el capitulo 3, se evaluaran los patégenos zoon6ticos presentes en los jotes de cabeza negra
y luego se compararé la presencia de los mismos entre jotes de cabeza negra que se alimentan
en un basurero del noroeste de la Patagonia y jotes de cabeza negra que se alimentan en sitios
semi-naturales como la estepa patagdnica. Ademas, se discutiran las posibles implicancias
asociadas a la transmision de patégenos adquiridos en el basurero para las otras especies de
aves carrofieras, como el céndor andino y el jote de cabeza colorada, que cohabitan con el
jote de cabeza negra pero no se alimentan en estos sitios (Fig. 1y 2).

En el capitulo 4, se realizara una revision mundial sobre la problemética de contaminacion
con plomo en aves carrofieras, asociada con diversas fuentes, para poner esta importante

problemética en un contexto mundial y actual.

En el capitulo 5, se comparara la concentracion de plomo en sangre entre jotes de cabeza
negra que se alimentan en un basurero del noroeste de la Patagonia, y jotes de cabeza negra
que lo hacen en sitios semi-naturales como la estepa patagonica, con el fin de evaluar si el
sitio de alimentacion influencia los niveles de contaminacion con este metal toxico. Ademas,
se comparara la concentracion de plomo en sangre entre los jotes de cabeza negra y los
céndores andinos para evaluar el uso de los primeros como especie indicadora, para inferir

contaminacién con plomo en el ambiente y en otras especies de aves carrofieras (Fig. 2).
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1. Implicancias del uso de
basureros por vertebrados

5. Comparacion de contaminacion
con plomo entre grupos de jotes de
cabeza negra y condores andinos

4. Revision mundial sobre
contaminacion con plomo
en aves carrofieras

2. Evaluacion de los impactos
producidos en la salud de los
jotes de cabeza negra debido a su
habito de alimentarse en
basureros a traves del estudio de
parametros clinicos y sanguineos

3. Comparacion de patdgenos
zoondGticos entre jotes de
cabeza negra que se alimentan
en un basurero y en sitios
semi-naturales, discutiendo
los potenciales impactos sobre
jotes de cabeza colorada y
condores andinos

Figura 2: Estructura general de la tesis.
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4-METODOLOGIA GENERAL

En esta seccion, se describird la metodologia general que se utiliz6 para realizar esta tesis.
Por lo tanto, estara focalizada en la descripcion del area de estudio, la especie de estudio (jote
de cabeza negra) y la metodologia general de captura-muestreo implementada.
Posteriormente, en cada capitulo de esta tesis, se describira la metodologia particular

empleada para la realizacién del mismo.
4.1 AREA DE ESTUDIO

El area elegida para la realizacion de este estudio se encuentra en el noroeste de la Patagonia
Argentina, particularmente el area del Parque Nacional Nahuel Huapi (PNNH) y sus
alrededores (provincias de Neuquén y Rio Negro) (Fig. 3). EI PNNH posee una superficie de
705.000 hectéareas, y linda con asentamientos urbanos importantes, como San Carlos de
Bariloche (Provincia de Rio Negro) con 122.758 habitantes y Villa La Angostura
(Departamento de Los Lagos-Provincia de Neuquen) con 17.728 habitantes (INDEC 2010).
Contrastando con estos nucleos densamente poblados, se encuentran areas agrestes-semi-
naturales que albergan una fauna autdctona diversa y numerosas especies introducidas.
Ademas, en estas areas semi-naturales se encuentran diferentes explotaciones ganaderas
principalmente dedicadas a la explotacion extensiva de ganado ovino (Mueller and Cueto,
2005).
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Figura 3: Mapa del area de estudio (en rojo, sitios de muestreo).

El clima en el area de estudio es templado-frio con una marcada estacionalidad, inviernos
frios con abundantes nevadas y veranos mas calidos y secos (Jobbagy et al., 1995; Lenaerts
et al., 2014). Como la mayoria de la Patagonia cordillerana, esta dominada por masas de aire
que se originan en el Océano Pacifico, proviniendo los vientos predominantes del oeste
(Paruelo et al., 1998). La Cordillera de los Andes forma una importante barrera a estas masas
de aire himedo, generandose un importante gradiente de precipitaciones oeste—este (Barros
et al., 1983; Jobbagy et al., 1995; Lenaerts et al., 2014). Esto se debe a que la mayoria de la
humedad presente en las masas de aire del Océano Pacifico son descargadas en la cordillera,
especialmente del lado chileno, por lo que el aire se vuelve cada vez mas seco y caliente a

medida que desciende por la cordillera del lado argentino (Paruelo et al., 1998). Este
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gradiente de precipitacion, determina la existencia del siguiente gradiente en los tipos de
vegetacion de oeste a este: bosque, estepa graminosa, esteba arbustiva graminosa y erial

(arbustos enanos) (Movia et al., 1987; Soriano, 1956).
4.1.1 Sitios de muestreo
Basureros

En los ejidos urbanos de San Carlos de Bariloche y Villa La Angostura se encuentran dos
vertederos de residuos municipales (basureros) que procesan toneladas de residuos
diariamente (Plaza and Lambertucci, 2018). Si bien el disefio de los mismos corresponde a
un relleno sanitario, el constante aumento en la generacidn de residuos y la falta de politicas
concretas de manejo integral de los mismos los transforman en basureros a cielo abierto. Por
lo tanto, estos sitios pueden ser utilizados como fuente de alimentacion por diferentes
especies de animales (Plaza and Lambertucci, 2017) (Fig. 4). En los afios en que se realizo
el muestreo para este estudio (2016-2018), diferentes politicas de manejo de residuos
lograron reducir la disponibilidad de basura organica en el basurero de Bariloche, y muchas
especies de aves dejaron de usarlo como un recurso alimenticio. Sin embargo, en el basurero
de Villa La Angostura, la basura organica se fue incrementando en relacion al incremento de
la urbanizacion y hasta el dia de hoy sostiene una importante poblacion de aves asociadas a
ese lugar, basicamente jotes de cabeza negra, chimangos (Milvago chimango), caranchos
(Caracara plancus) y gaviotas dominicanas (Larus dominicanus) (Frixione et al., 2012;
Plaza and Lambertucci, 2018).
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Figura 4: Basurero de Villa La Angostura, Neuquén.

Areas semi-naturales (estepa patagonica)

La estepa patagonica se caracteriza por la presencia de un importante nimero de especies
vegetales con adaptaciones a ambientes aridos, como estepas arbustivas graminosas, con
arbustos enanos y en cojin (Cabrera, 1971). En esta area, se destaca principalmente la
explotacion de ganado ovino que se realiza exclusivamente de manera extensiva, siendo el
tamafio promedio de las explotaciones de 2155 hectareas (Mueller and Cueto, 2005) (Fig. 5).
Ademas, en la estepa patagonica encontramos diferentes especies de fauna autéctona como
el puma (Puma concolor), zorro colorado (Lycalopex culpaeus), zorro gris (Lycalopex
griseus), guanaco (Lama guanicoe), aguila mora (Geranoaetus melanoleucus), condor
andino, jote de cabeza negra, colorada, chimangos y diversas especies reptiles, especialmente
lagartijas del genero Liolaemus (Christie et al., 1984; Narosky and Yzurieta, 2010).
Finalmente, estan presentes diferentes especies exoticas-introducidas como la liebre europea
(Lepus europaeus), ciervo colorado (Cervus elaphus) y jabali (Sus scrofa), las cuales han
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sido introducidas para actividades de caza que se promueven como atractivo turistico en esta
region (Navas, 1987).

_— ey ~—

Figura 5: Establecimiento ganadero dedicado a la explotacion ovina en la estepa patagénica.

4.2 ESPECIE DE ESTUDIO

El jote de cabeza negra es una ave carrofiera perteneciente a la familia Cathartidae que
presenta un tamafio mediano, con 74 centimetros de longitud, 1,67 metros de envergadura y
un peso de 2 a 2,75 kilogramos (Houston, 1994; Terres, 1980) (Fig. 6). No hay dimorfismo
sexual ni en coloracion, ni tamafio (Ferguson-Lees and Christie, 2001). EI plumaje es
completamente de color negro, con excepcion de un parche gris claro en la parte ventral del
ala (Ferguson-Lees and Christie, 2001). Las categorias de edades pueden ser diferenciadas
por la cabeza, que es menos arrugada y mas erizada, y el pico, que tiene la punta oscura en
individuos inmaduros (Ferguson-Lees and Christie, 2001). Actualmente estd clasificado
como “Least concern” (Preocupacion menor) y sus poblaciones estan aumentando (IUCN
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2017). Se distribuyen desde el sur de Estados Unidos hasta la provincia del Chubut en la
Patagonia Argentina (Ferguson-Lees and Christie, 2001; del Hoyo et al., 1994). Son aves
gregarias, que se agrupan formando posaderos o dormideros en acantilados rocosos o arboles
que reunen numerosos individuos. La eleccién de estos dormideros esta influenciada por la
cercania de los recursos alimentarios (Novaes and Cintra, 2013). Esto motiva que muchos
individuos de esta especie se encuentren en cercanias de zonas urbanas o cercanas a cascos

de estancias ganaderas (Houston, 1994; Ifiigo Elias, 1987).

En un ambiente natural, el jote cabeza negra se alimenta principalmente de carcasas de
animales domésticos y silvestres, por ejemplo, carcasas de vacunos, de ovinos, de liebres
europeas Yy ciervos colorados (Ballejo and de Santis, 2013). Estas dos Ultimas especies se
utilizan habitualmente en actividades de caza (Plaza et al., 2018a). Ademas, los jotes de
cabeza negra pueden consumir huevos, materia vegetal (Buckley, 1999) e incluso depredar
sobre ganado y especies silvestres como leones marinos (Otaria flavescens) (Avery and
Cummings, 2004; Pavés et al., 2008). Sin embargo, en areas pobladas por humanos,
generalmente incorporan subsidios antropicos de alimento como descartes de pesquerias,
mataderos y basura organica, llegando incluso a romper bolsas plasticas en busqueda de
comida (Ballejo and de Santis, 2013; Coleman and Fraser, 1987; Ifiigo Elias, 1987).
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Figura 6: Jote de cabeza negra capturado y marcado en la estepa patagonica.

4.3 METODOLOGIA GENERAL DE CAPTURA Y MUESTREO

Las capturas de jotes de cabeza negra se realizaron en dos tipos de ambientes separados por
una distancia de alrededor de 60 Km: 1) Estepa patagdnica (Estancia el Condor) (41 °13" S
-71 ° 04" W) y 2) Basurero municipal de Villa La Angostura (40 ° 49" S -71 ° 34" W) (Fig.
3). Todas las capturas y los métodos de manejo fueron aprobados por el Centro Ecologia
Aplicada Neuquén (Resolucion N° 0263/16, 0049/17 y 1192/17) y por la Secretaria de Medio
Ambiente de la Provincia de Rio Negro (Disposicion N° 018/16). Para capturar los jotes de
cabeza negra en la estepa, se utilizd una red de cafién, mientras que se uso un corral de
encierro (3 m x 3 m) para capturar a los jotes de cabeza negra en el basurero (Fig. 7). En

todos los casos, se cebaron las trampas con carne y huesos para atraer a las aves. Estos
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metodos de captura han sido internacionalmente aprobados para la captura de ejemplares

(Bildstein and Bird, 2007), incluso en la zona de estudio.

Figura 7: Métodos de captura utilizados para capturar jotes de cabeza negra en el basurero (corral
de encierro) y en la estepa patagonica (red cafion).

Una vez realizada la captura, se procedio a la inmovilizacién y al muestreo de los ejemplares
capturados. A cada ejemplar capturado se le realiz6 un examen clinico completo,
registrandose la categoria de edad (juvenil o adulto), el peso y el estado de hidratacion.
Posteriormente se tom6 una muestra de sangre (de 3 a 6 ml) de venas periféricas (vena
braquial), nunca superando el 1% del peso corporal (Cooper, 2008; Samour, 2000) (Fig. 7).
La sangre fue colocada en un tubo con heparina litiada manteniéndose refrigerada entre 4 y
8 °C, hasta procesado y remision a laboratorio. Finalmente, se realizaron hisopados en
orofaringe y cloaca para cultivo bacterioldgico y deteccion Chlamydia psittaci por medio de
PCR (Fig. 7). Las muestras tomadas para cultivo bacteriol6gico se colocaron en un medio
Stuart y se mantuvieron a una temperatura de entre 4 a 8 °C hasta el ingreso-procesado en
laboratorio. Las muestras utilizadas para detectar Chlamydia psittaci por medio de PCR

fueron colocadas en un medio buffer, y congeladas a -20°C hasta el analisis.
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Figura 8: Muestreo de jotes de cabeza negra. Panel izquierdo toma de muestra de sangre, panel

derecho toma de muestra para bacteriologia y PCR.

Al terminar el muestreo se procedio a colocar bandas alares numeradas con un codigo de
color a cada individuo capturado. El color rojo correspondié a los jotes de cabeza negra
capturados en el basurero y el color blanco correspondio a los jotes de cabeza negra

capturados en la estepa patagonica. Posteriormente, se procedié a liberar al animal capturado
(Fig. 9).
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Figura 9: Liberacion de un ejemplar de jote de cabeza negra capturado en el basurero de Villa La

Angostura.
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CAPITULO 1* =

¢ Cémo estan impactando los basureros en la demografia, la salud y la conservacion

de los vertebrados?

*Capitulo publicado
Plaza, P.1., Lambertucci, S.A., 2017. How are garba’s dumps impacting vertebrate
demography, heath, and conservation? Glob. Ecol. Conserv. 12, 9-20.
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RESUMEN

La basura organica puede ser considerada un subsidio de alimento que representa una fuente
importante de energia para las diferentes especies que la explotan. Sin embargo, puede
producir impactos contrastantes tanto positivos como negativos. En este capitulo se revisaron
queé especies de vertebrados terrestres (aves, mamiferos, reptiles y anfibios) explotan o usan
basureros globalmente, y los impactos que la basura produce en ellos. Mediante una revision
bibliografica, se analizaron 159 articulos que incluyeron 98 especies presentes en basureros.
Los estudios analizados provinieron de todo el mundo (inclusive la Antértida), pero
principalmente de Europa, América del Norte y Africa. Los impactos informados en las
diferentes especies de vertebrados fueron en su mayoria positivos (72,6%) (mejoran
diferentes parametros individuales y/o poblacionales) pero alrededor de un cuarto (25%) de
los estudios mostraron impactos negativos (empeoran diferentes parametros individuales y/o
poblacionales). Los basureros aportan recursos alimenticios que pueden mejorar la condicion
corporal, aumentar la tasa de reproduccion y abundancia poblacional, mejorar la tasa de
supervivencia, alterar los patrones de movimiento, y pueden ser un sustento importante para
algunas especies amenazadas. Sin embargo, estos lugares incrementan el riesgo de
infecciones con patdgenos, de intoxicaciones y pueden ser responsables de la dispersion de
especies introducidas-invasivas. Ademas, los basureros favorecen los conflictos entre los
animales que los utilizan y los seres humanos debido a invasion de cosechas, predacion de
ganado y colisiones con aviones. Sumado a esto, las especies que aprovechan estos sitios
pueden producir impactos negativos (ej. depredacion o competencia) sobre otras especies
que no los utilizan. El incremento mundial en la producciéon de basura genera que los
basureros deban ser considerados como importantes moldeadores de las comunidades
ecoldgicas. Por lo tanto, los efectos que los basureros producen en los vertebrados deben ser
evaluados mas profundamente a escala, local, regional y global, considerando especialmente
las diferencias actuales en la produccion de basura entre los paises en desarrollo y los

desarrollados.

30



1-INTRODUCCION

Los seres humanos han alterado el ecosistema voluntaria e involuntariamente a traves de las
diferentes actividades que desarrollan globalmente (Foley et al., 2005; McKinney and
Lockwood, 1999). Los subsidios de alimentos (sobrantes de comida producida por seres
humanos explotados por otras especies), especialmente aquellos derivados de los basureros,
son uno de los factores mas importantes que estan produciendo alteraciones en el ecosistema
(Oro et al., 2013). La generacidn de basura es mayormente un fendmeno urbano y, a medida
que la urbanizacién aumenta en el mundo, este problema también crece (Hoornweg et al.,
2013). En efecto, los volimenes de basura generados se estadn incrementando mas
rapidamente que la urbanizacion y se considera que su tasa de generacidn sera méas del doble
en los proximos veinte afios, especialmente en los paises de menores ingresos (Hoornweg
and Bhada-Tata, 2012). Cada dia se desechan 3 millones de toneladas de basura alrededor
del mundo, para el 2025 se preve que se descarten 6 millones de toneladas por dia y para el
2100 excedera los 11 millones (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012; Hoornweg et al., 2013).
Por lo tanto, es probable que un maximo en la generacion de basura se observe en el comienzo
del proximo siglo (Hoornweg et al., 2013). En este contexto complejo, es esperable que este
problema aumente la alteracion del ecosistema conduciendo hacia un ecosistema modificado,

donde cambios profundos en la biodiversidad podrian ocurrir (Hobbs et al., 2009).

Los subsidios de alimento provenientes de basureros (basura organica) pueden tener atributos
tanto positivos como negativos. Por un lado, estos subsidios estan presentes mundialmente,
son abundantes, predecibles espacial y temporalmente, se renuevan a diario y representan un
importante potencial recurso alimenticio (Oro et al., 2013). De hecho, dado que la basura
organica esta compuesta de sobrantes de carne, pescado, pollo, fruta fresca, comidas y huevos
(Parfitt et al., 2010), esta puede ser explotada por diferentes especies a lo largo de la cadena
trofica para cubrir parte de sus requerimientos caloricos diarios (Oro et al., 2013). Sin
embargo, junto con la basura organica también puede haber vidrios, metales, alambres,
plasticos, pinturas, diferentes toxicos y también agentes patdgenos (bacterianos, virales y
parasitarios), lo cual puede producir alteraciones en la salud de las especies que la utilizan
(Flores-Tena et al., 2007; Houston et al., 2007; Matejczyk et al., 2011). Por lo tanto, el uso
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de estos subsidios puede producir impactos contrastantes en las poblaciones de vertebrados,
los cuales merecen ser estudiados en detalle.

Numerosos estudios alrededor del mundo documentan el uso de los basureros por diversas
especies de vertebrados (Newsome et al., 2015; Oro et al., 2013). Sin embargo, no hay mucha
informacidon sobre el estado de conservacion y las tendencias poblacionales de las mismas.
Ademas, hay poca informacién sobre los impactos en la salud asociados con esta estrategia
de forrajeo, las tasas de supervivencia en estos sitios y los impactos que las especies que
utilizan basureros pueden producir en otras especies que no los utilizan. El articulo de Oro et
al. (2013) gener6 un gran avance en esta tematica, pero con un foco mas amplio estudiando
todo tipo de subsidios de alimento (ej. residuos de cosecha, residuos de pesquerias y subsidios
de alimento intencionales entre otros). Por lo tanto, realizar una revision especificamente
referida a los subsidios de alimento producidos por los basureros, focalizando en detalle sobre
los basureros como recursos alimenticios, los impactos directos e indirectos de los mismos
en la fauna, y las consecuencias a nivel del ecosistema, resulta oportuno y necesario. El
objetivo de este capitulo es evaluar mediante una revision bibliografica los impactos a nivel
individual y poblacional que se producen en diferentes especies de vertebrados (aves,
mamiferos, reptiles y anfibios) asociados al uso de basureros. En el marco de este objetivo,
también se evaluaran las consecuencias que producen las especies favorecidas por estos
recursos alimenticios sobre otras especies que no los utilizan, y los conflictos potenciales que
se producen entre las especies que explotan los basureros y los seres humanos. Esta
informacion sera relevante para planificar mejores politicas sobre el manejo de la basura, y
para realizar mejores politicas de conservacion, particularmente para especies amenazadas o

especies invasivas que explotan estos sitios.
2-MATERIALES Y METODOLOGIA

Se realiz6 una busqueda bibliografica de articulos relacionados a la presencia o uso por parte
de los vertebrados (aves, mamiferos, reptiles y anfibios) de los basureros. Para esto, se
utilizaron los motores de busqueda Google académico y Scopus, sin restricciones de afio o

localizacion geogréafica. Se realizaron 5 busquedas bibliograficas en idioma inglés con
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diferentes combinaciones de términos relevantes. La primera fue realizada con los siguientes
términos ‘vertederos’, ‘basura’ o ‘basureros’ junto con ‘animales’. Las otras busquedas
fueron realizadas con los siguientes términos ‘vertederos’, ‘basura’ o “basureros’ junto con
‘aves’, ‘mamiferos’, ‘reptiles’ y “anfibios’. Luego se revisaron los primeros 1000 resultados
de las busquedas en el caso de Google académico y todos los resultados en el caso de Scopus.
Solo se incluyeron articulos que evaluaban la presencia o el uso de basureros por aves,
mamiferos, reptiles y anfibios. Finalmente, se realiz6 una basqueda en la literatura citada en

los articulos que se revisaron.

Con los articulos seleccionados, primero se determinaron las especies de vertebrados
presentes en estos sitios. Luego se obtuvo informacién sobre los impactos directos de este
subsidio de alimento en las especies estudiadas, particularmente sobre la condicidn corporal,
rendimiento reproductivo, supervivencia de la poblacion, abundancia de la poblacion,
patrones de movimiento, riesgo de infeccion con patdgenos, riesgo de exposicion a toxicos e
ingestion de cuerpos extraiios. También se revisaron los impactos de los basureros sobre la
presencia de especies introducidas-invasivas y especies en peligro de extincion. Luego, se
revisé la informacion sobre los impactos indirectos de los basureros como los conflictos
producidos entre los animales que utilizan estos sitios y los humanos, y los impactos que las
especies que utilizan estos lugares pueden producir en otras especies que no los utilizan.
Finalmente, se revisaron y discutieron las consecuencias potenciales producidas por este tipo

de subsidio de alimento sobre el ecosistema.
3-RESULTADOS

Se encontraron 159 articulos que estudiaron 98 especies de vertebrados que estan presentes
en basureros: 54 correspondieron a especies de aves, 34 a mamiferos, 5 a anfibios y 5 a
reptiles (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1: Especies encontradas en la bibliografia que utilizan basureros, su clasificacion,

estado de conservacion global y paises donde se reportaron.

Especies Clase Estado conservacion* Paises donde se
reporto
Rana de arroz (Fejervarya limnocharis) Anfibios Preocupacion menor Singapur
Rana de bosque (Lithobates sylvaticus) Anfibios Preocupacion menor Estados Unidos
Rana pintada (Kaloula pulchra) Anfibios Preocupacion menor Singapur
Sapo norteafricano (Bufotes boulengeri) Anfibios Preocupacion menor Marruecos
Sapo comun asiatico (Duttaphrynus melanostictus) Anfibios Preocupacion menor Singapur
Aguila calva (Haliaeetus leucocephalus) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Buitre egipcio (Neophron percnopterus) Aves Amenazada Yemen-Esparia
Buitre encapuchado (Necrosyrtes monachus) Aves Peligro critico Ghana-Uganda
Buitre leonado (Gyps fulvus) Aves Preocupacion menor Espafa
Carancho (Caracara plancus) Aves Preocupacion menor Brasil
Chara crestada (Cyanocitta stelleri) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Chimango (Milvago chimango) Aves Preocupacion menor Argentina
Ciguefia blanca (Ciconia ciconia) Aves Preocupacion menor Esparfia-Argelia-
Francia-Polonia
Condor andino (Vultur gryphus) Aves Cercano a la amenaza Chile
Condor californiano (Gymnogyps californianus) Aves Peligro critico Estados Unidos
Corneja negra (Corvus corone) Aves Preocupacion menor Espafia
Cuervo americano (Corvus brachyrhynchos) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Cuervo pescador (Corvus ossifragus) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Cuervo grande (Corvus corax) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Cuervo indio (Corvus splendens) Aves Preocupacion menor India
Cuervo pio (Corvus albus) Aves Preocupacion menor Ghana-Uganda
Estornino pinto (Sturnus vulgaris) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
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Tabla 1.1 (cont): Especies encontradas en la bibliografia que utilizan basureros, su

clasificacion, estado de conservacion global y paises donde se reportaron.

Especies Clase Estado conservacion* Paises donde se
reporto
Garza bueyera (Bubulcus ibis) Aves Preocupacion menor Ghana-Estados
Unidos
Gavion atlantico (Larus marinus) Aves Preocupacion menor Nueva Zelanda-
Estados Unidos
Gavion hiperboreo (Larus hyperboreus) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Gaviota argéntea (Larus argentatus) Aves Preocupacion menor Estados Unidos-
Escocia-Gran
Bretafia-
Finlandia-
Francia
Gaviota de bonaparte (Larus philadelphia) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Gaviota cangrejera (Larus atlanticus) Aves Cercano a la amenaza Argentina
Gaviota capucho café (Larus maculipennis) Aves Preocupacion menor Argentina
Gaviota de delaware (Larus delawarensis) Aves Preocupacion menor Estados unidos-
Canada
Gaviota dominicana (Larus dominicanus) Aves Preocupacion menor Argentina
Gaviota occidental (Larus occidentalis) Aves Preocupacion menor Estados unidos
Gaviota patiamarilla (Larus michahellis) Aves Preocupacion menor Espafia-Francia-
Portugal
Gaviota plateada (Larus novaehollandiae) Aves Preocupacion menor Australia
Gaviota reidora (Chroicocephalus ridibundus) Aves Preocupacion menor Croacia-Polonia
Gaviota reidora americana (Larus atricilla) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Gaviota sombria (Larus fuscus) Aves Preocupacion menor Escocia-Espafia-
Holanda
Gorrion comin (Passer domesticus) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Grajilla occidental (Corvus monedula) Aves Preocupacion menor Espafia
Grajo (Corvus frugilegus) Aves Preocupacion menor Espafia
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Tabla 1.1 (cont): Especies encontradas en la bibliografia que utilizan basureros, su

clasificacion, estado de conservacion global y paises donde se reportaron.

Especies Clase Estado conservacion* Paises donde se
reporto
Grulla coronada (Balearica regulorum) Aves Amenazada Uganda
Ibis blanco (Threskiornis molucca) Aves Preocupacion menor Australia
Ibis blanco americano (Eudocimus albus) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Ibis sagrado (Threskiornis aethiopicus) Aves Preocupacion menor Estados Unidos-
Francia-Italia-
Espafia-
Alemania
Jote cabeza colorada (Cathartes aura) Aves Preocupacion menor Argentina-
Estados unidos-
El Salvador-
Chile
Jote cabeza negra (Coragyps atratus) Aves Preocupacion menor El Salvador-
México-Brasil
Marabu africano (Leptoptilos crumeniferus) Aves Preocupacion menor Uganda
Milano negro (Milvus migrans) Aves Preocupacion menor Espafia-Italia-
Uganda
Paloma (Columba livia) Aves Preocupacion menor Argentina
Pagalo antartico (Catharacta maccormicki) Aves Preocupacion menor Antértida
Pagalo sub antartico (Catharacta antarctica) Aves Preocupacion menor Antértida-
Argentina
Tarro maori (Tadorna variegata) Aves Preocupacion menor Nueva Zelanda
Tordo cabeza marrén (Molothrus ater) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Tordo renegrido (Molothrus bonariensis) Aves Preocupacion menor Argentina
Tordo sargento (Agelaius phoeniceus) Aves No estudiado Estados Unidos
Tortola (Zenaida macroura) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Urraca comun (Pica pica) Aves Preocupacion menor Espafia
Zanate marismefio (Quiscalus major) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
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Tabla 1.1 (cont): Especies encontradas en la bibliografia que utilizan basureros, su

clasificacion, estado de conservacion global y paises donde se reportaron.

Especies Clase Estado conservacion* Paises donde se
reporto
Zanate nortefio (Quiscalus quiscula) Aves Preocupacion menor Estados Unidos
Ardilla listada (Tamias striatus) Mamiferos Preocupacion menor Canada
Cabra (Capra hircus aegagrus) Mamiferos No estudiada Nigeria
Cercopiteco verde (Chlorocebus aethiops) Mamiferos Preocupacion menor Kenia
Chacal (Canis aureus) Mamiferos Preocupacion menor Israel
Coati cola anillada (Nasua nasua) Mamiferos Preocupacion menor Brasil
Coati nariz blanca (Nasua narica) Mamiferos Preocupacion menor México
Dingo (Canis lupus dingo) Mamiferos No estudiada Australia
Gato domeéstico (Felis catus) Mamiferos Preocupacion menor Canada-Italia-
Israel-Sudafrica
Hiena manchada (Crocuta crocuta) Mamiferos Preocupacion menor Etiopia-Kenia
Jabali (Sus scrofa) Mamiferos Preocupacion menor Espafia
Macaco cangrejero (Macaca fascicularis) Mamiferos Preocupacion menor Indonesia
Mangosta rayada (Mungos mungo) Mamiferos Preocupacion menor Uganda
Mapache (Procyon lotor) Mamiferos Preocupacion menor Canada-Estados
Unidos
Musarafia cinérea (Sorex cinereus) Mamiferos Preocupacion menor Canada
Musarafia cola corta (Blarina brevicauda) Mamiferos Preocupacion menor Canada
Meotrito de pradera (Microtus pennsylvanicus) Mamiferos Preocupacion menor Canada
Lobo (Canis lupus) Mamiferos Preocupacion menor Israel-Turquia-
Italia-
Groenlandia-
Esparia
Oso malayo (Helarctos malayanus) Mamiferos Vulnerable Borneo
Oso negro (Ursus americanus) Mamiferos Preocupacion menor Canada
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Tabla 1.1 (cont): Especies encontradas en la bibliografia que utilizan basureros, su

clasificacion, estado de conservacion global y paises donde se reportaron.

Especies Clase Estado conservacion* Paises donde se
reporto
Oso pardo (Ursus arctos) Mamiferos Preocupacion menor Estados Unidos-
Croacia
Oso polar (Ursus maritimus) Mamiferos Vulnerable Canada
Oveja (Ovis aries) Mamiferos No estudiada Nigeria
Papidn oliva (Papio anubis) Mamiferos Preocupacion menor Kenia
Papidn sagrado (Papio hamadryas) Mamiferos Preocupacion menor Arabia Saudita
Perro (Canis lupus familiaris) Mamiferos Preocupacion menor Italia-Estados
Unidos-Sierra
Leona
Rata café (Sigmodon hispidus) Mamiferos Preocupacion menor Estados Unidos
Rata noruega (Rattus norvegicus) Mamiferos Preocupacion menor Estados Unidos
Ratdn cosechero (Reithrodontomys fulvescens) Mamiferos Preocupacion menor Estados Unidos
Ratdn doméstico (Mus musculus) Mamiferos Preocupacion menor Estados Unidos
Ratdn patas blancas (Peromyscus leucopus) Mamiferos Preocupacion menor Canada
Vaca (Bos taurus) Mamiferos No estudiada Nigeria
Zorro comun (Vulpes vulpes) Mamiferos Preocupacion menor Israel-Italia
Zorro islefio (Urocyon littoralis clementae) Mamiferos No estudiada Estados Unidos
Zorro polar (Alopex lagopus) Mamiferos Preocupacion menor Groenlandia
Anolis pardo (Anolis sagrei) Reptiles No estudiada Estados Unidos
Varano acuatico (Varanus salvator) Reptiles Preocupacion menor Sri Lanka-
Indonesia
Varano arboricola (Varanus varius) Reptiles No estudiada Australia
Varano de bengala (Varanus bengalensis) Reptiles Preocupacion menor Sri Lanka
Varano del desierto (Varanus griseus) Reptiles No estudiada Israel
*IUCN, S. S. C. (2001). IUCN red list categories and criteria: version 3.1. Prepared by the IUCN Species Survival Commission.
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La mayoria de los estudios (72,6%) mostraron que los basureros producen impactos positivos
sobre los individuos y las poblaciones. Sin embargo, méas de un cuarto (25,8%) de los estudios

mostraron que los basureros producen impactos negativos, mientras que un 1,6% de los

estudios no evaluaron impactos (Fig. 1.1).
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Figura 1.1: Porcentaje de articulos revisados que muestran las caracteristicas de los impactos que

produce la basura organica en individuos y poblaciones que la explotan.

Se encontro que los estudios fueron realizados en todo el mundo, incluyendo la Antértida.
Sin embargo, un 61,7% fueron realizados en Europa y América del Norte, y el tercio restante

fueron realizados en Africa, América del Sur y Asia, y menos del 3% en Centroamérica y

Antartida (Fig. 1.2).
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Figura 1.2: Mapa mundial de la produccion de basura en Kg per capita/dia (informacion obtenida

de https://www.weforum.org/agenda/2015/08/which-countries-produce-the-most-basura/- Word

Economic forum). Se muestra un esquema de vertebrados que utilizan basureros alrededor del
mundo y el porcentaje de investigaciones encontradas por zona. No hay informacién disponible en
los paises pintados en blanco. Los diferentes tonos de color azul reflejan los kilogramos de basura

descartada per capita diariamente.

La mayor parte de los articulos (96%), estudiaron distintas especies de vertebrados que
utilizan basureros como recurso alimenticio. Entre estos trabajos se encontré un predominio
de estudios en carnivoros, tanto predadores como carrofieros, con Larus spp. como el género
mas representado en casi la mitad (46%) de los estudios. Con respecto a los mamiferos, la
mayoria de los estudios se enfocaron en depredadores (76%), incluyendo especies domésticas
como gatos (Felis catus) y perros (Canis lupus familiaris). El resto de los estudios en

mamiferos se enfocaron basicamente en roedores, primates y ganado. La mayoria de los
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estudios encontrados sobre reptiles se realizaron en especies del género Varanus, y no se
encontraron estudios que mostraran el uso de basura organica como recurso alimenticio en

anfibios (Apéndice 1).

Un 6,3% de los estudios focalizados en basureros como recurso alimenticio, mostraron una
relacion positiva entre la masa—condicion corporal y el uso de la basura organica como
recurso alimenticio. Un 13,2% de los estudios evaluaron la influencia que la basura organica
tiene en el rendimiento reproductivo de diferentes especies, y el 81% de estos estudios
concordaron en que la explotacién de estos subsidios de alimento produce una mejoria en
parametros reproductivos como por ejemplo el tamafio de la nidada, el volumen de los
huevos, y el tamafio de los huevos en incubacion. Sin embargo, un 19% de los estudios
referidos a esta tematica mostraron ciertos impactos negativos del uso de la basura organica

como alimento sobre la actividad reproductiva (Apéndice 1).

Algunos estudios, (8,2%), evaluaron la relacion entre la alimentacion en basureros y la
supervivencia de la poblacion, describiendo impactos opuestos. Un 54% de estos estudios
mostraron un incremento de las tasas de supervivencia, un 31% de los estudios mostraron el
efecto opuesto y un 15% no mostro diferencias en la tasa de supervivencia (Fig. 1.3,
Apéndice 1).
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Figura 1.3: Efecto del uso de la basura organica como fuente de alimento en las tasas de

supervivencia de las especies.

Se encontrd que un 8,2% de los estudios evaluaron el impacto del uso de la basura organica
en la abundancia poblacional y en todos estos estudios se encontrd una relacion positiva entre
el uso de basura como fuente de alimento y los valores de abundancia poblacional (Apéndice
1). Un 15% de los estudios evaluaron la relacién entre los basureros y los patrones de
movimiento de los animales, mostrando que estos sitios modifican estos patrones en las
diferentes especies. Sorprendentemente, se encontraron pocos estudios (10%) que evaluaron
los riesgos de infeccion con patdgenos, y la mitad de ellos eran estudios realizados en el
género Larus. Ademas, se encontrd que el 14% de los estudios evaluaron al riesgo de la
exposicion a toxicos y la ingestion de cuerpos extrafios en o cerca de los basureros, siendo el

18,2% de estos estudios realizados en anfibios (Fig. 1.4, Apéndice 1).
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Impactos directos

Especies Condicion Rendimiento Supervivencia Abundancia Cambios de Riesgos de Especies
exo6ticas corporal reproductivo Movimiento patégenos amenzadas
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Figura 1.4: Impactos directos e indirectos de basureros en diferentes especies de vertebrados.

Segun los estudios revisados, diferentes especies introducidas-invasivas utilizan basureros
para adquirir parte de sus requerimientos dietarios. Cuatro de ellas descriptas entre las 100
peores especies invasivas en el mundo por el Global Invasive Species Database

(http://www.iucngisd.org/gisd/100_worst.php): la rata noruega (Rattus norvegicus), el ratén

doméstico (Mus musculus), el gato doméstico vy el jabali (Sus scrofa) (Tabla 1.1). También

se encontrd que 8 especies amenazadas (listadas en la lista de especies amenazadas de la
43

[ §


http://www.iucngisd.org/gisd/100_worst.php

IUCN) utilizan estos sitios: el cdndor andino (Vultur gryphus), el céndor californiano
(Gymnogyps californianus), la grulla coronada (Balearica regulorum), el buitre egipcio
(Neophron percnopterus), el buitre encapuchado (Necrosyrtes monachus), el oso malayo
(Helarctos malayanus), la gaviota cangrejera (Larus atlanticus) y el oso polar (Ursus
maritimus) (Tabla 1.1). Finalmente, se encontr6 que un 5% de los articulos estudiaron los
conflictos entre humanos y animales que utilizan basureros y que solo el 1,9 % de los
articulos revisados estudiaron los impactos producidos por algunas especies que aprovechan
estos sitios sobre diferentes especies que no los utilizan (Fig. 1.4, Apéndice 1).

4-DISCUSION
4.1-LOS BASUREROS COMO RECURSOS ALIMENTICIOS

En los basureros, los individuos de diferentes especies encuentran una fuente de alimento
(pescado, carne, pollo, menudencias, huevos, semillas, queso y frutas) que es predecible,
abundante y se renueva diariamente, por lo tanto, puede ser utilizada como alimento
suplementario de acuerdo a la disponibilidad de alimentos naturales. Por ejemplo, las
mayores concentraciones de cuervos (Corvus frugilegus) alimentandose en basureros se
observan durante periodos de baja disponibilidad de su alimento natural (Olea and Baglione,
2008). Similarmente, los lobos (Canis lupus) comen basura organica cuando los ungulados
que habitualmente consumen no estan disponibles (Meriggi and Lovari, 1996). En el mismo
sentido, el maximo uso de basureros por parte de los 0sos grises (Ursus arctos) y malayos
coincide con la baja disponibilidad de alimento natural de alta calidad (Peirce and VVan Daele,
2006; Te Wong et al., 2004). Contrariamente, la principal fuente de alimento de las hienas
manchadas (Crocuta crocuta) en Etiopia es la basura organica, pero comienzan a cazar burros
cuando la disponibilidad de residuos decrece en periodos festivos donde no hay renovacion
de residuos organicos (Yirga et al., 2012). Por lo tanto, el uso de basura organica puede ser
un escape estratégico utilizado por las diferentes especies cuando la comida natural no esta

disponible o para alternar con otras fuentes de alimento.

Existen diferencias en el uso de la basura organica como recurso alimenticio de acuerdo a

caracteristicas como la edad, sexo, o jerarquia (Oro et al., 2013). En este sentido la edad
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parece tener una importante influencia en el uso de estos subsidios. Por ejemplo, en las
aguilas calvas (Haliaeetus leucocephalus), los basureros parecen ser un importante sitio de
blasqueda de alimento para los individuos inmaduros de hasta dos afios, mientras que aves
mas adultas obtienen alimento de mejor calidad en otros lugares (Turrin et al., 2015). Las
gaviotas hiperboreas (Larus hyperboreus) (Weiser and Powell, 2011) y las cigtefias blancas
(Ciconia ciconia) (Blanco, 1996), muestran un predominio de categorias juveniles en los
basureros. Similarmente, los 0sos polares que se alimentan en estos sitios son basicamente
sub-adultos y grupos familiares (Lunn and Stirling, 1985). La influencia de la categoria
sexual también se ha observado referido al consumo de basura orgénica. Por ejemplo, en el
caso de los 0sos grises, los basureros son usados primero por machos, seguidos por hembras
con sus cachorros (Peirce and Van Daele, 2006) y los machos de gaviotas argénteas (Larus
argentatus) tienden a ser la categoria dominante en los basureros después de una disminucion
de la disponibilidad de basura asociada a la apertura de un incinerador (Pons, 1994). Con
respecto a la jerarquia, las hembras de bajo ranking de hienas manchadas son el grupo que
méas comunmente se alimenta en estos sitios (Kolowski and Holekamp, 2008). Por el
contrario, en el caso de los 0sos grises, los individuos dominantes socialmente obtenian
acceso a la basura organica mientras que los 0sos subordinados no lo logran (Peirce and Van
Daele, 2006). Es claro entonces que, dependiendo de la especie, el sexo, laedad y la jerarquia,
el aprovechamiento de los basureros puede variar produciendo desequilibrios no naturales
entre las categorias mencionadas y alterando la composicion de la poblacién. Sin embargo,
la abundancia de cada categoria de sexo-edad en la poblacion general de una especie puede
influenciar su abundancia en basureros. Por lo tanto, esta fuente de sesgo debe ser
considerada para corregir las estimaciones de estructura de sexo-edad de una poblacién que

utiliza basureros.

Existen diversas estrategias de busqueda de alimento y comportamientos competitivos entre
especies e individuos asociados al uso de basureros como fuente de alimentacion. Incluso,
algunos individuos sub-adultos podrian ser considerados especialistas en basura porque se
ven frecuentemente alimentandose en diferentes basureros (Turrin et al., 2015). Ademas, la

habilidad de blasqueda de alimento en estos sitios puede tomar cierto tiempo de aprendizaje

45

[ §



(Galvéan, 2003; Greig et al., 1983), lo cual sugiere que se desarrolla con el tiempo. En los
basureros cominmente se observan peleas y robos de alimento (Annorbah and Holbech,
2012). Por ejemplo, los milanos negros (Milvus migrans) y las gaviotas argénteas
cleptoparasitan a conspecificos y a otras especies para adquirir alimento en basureros (De
Giacomo and Guerrieri, 2008; Galvan, 2003). Los grupos de mangostas rayadas (Mungos
mungo) que comparten basureros muestran tasas de encuentro mas altas que otros grupos, lo
que resulta en un mayor nimero de peleas, interacciones negativas y competencia (Gilchrist
and Otali, 2002). Por lo tanto, varias especies aprovechan o desarrollan estrategias de
basqueda de alimento diferentes para resistir el alto grado de competitividad con otros

individuos presentes en estos sitios.

Finalmente, los basureros no solo proveen basura organica que puede ser utilizada como
recurso alimenticio, sino que también un gran namero de presas para diferentes especies. Por
ejemplo, las garzas bueyeras (Bubulcus ibis) se alimentan en estos sitios de moscas o larvas
de las familias Muscidae y Calliphoridae, ademas de fragmentos de pescado y carne
(Annorbah and Holbech, 2012). Las aguilas calvas también pueden cazar aves mas pequefias
que frecuentan los basureros y ademas aprovechar elementos como carne y huesos (Elliott et
al., 2006; Turrin et al., 2015). Similarmente, los zorros comunes (Vulpes vulpes) y gatos
visitan los basureros para alimentarse de micro mamiferos como ratas (Hutchings, 2003;
Martina and Gallarati, 1997). Por lo tanto, varias especies se congregan cerca de los basureros

para explotar otras fuentes de alimento como insectos, pequefios mamiferos, y pequefias aves.

En resumen, la basura orgéanica es el mayor subsidio de alimento involuntario producido por
las actividades humanas y la mayor parte de la informacion con respecto a su uso por parte
de los vertebrados se relaciona con su rol como fuente alimenticia. Aunque algunos estudios
cuestionan la calidad nutricional de este recurso (Steigerwald et al., 2015; ver también
Capitulo 2, 3, 5), en los basureros distintas especies pueden encontrar una dieta
nutricionalmente variada (Parfitt et al., 2010) que puede ser utilizada como recurso temporal

0 permanente.
4.2-IMPACTOS DIRECTOS DE LOS BASUREROS EN LOS VERTEBRADOS
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4.2.1 CONDICION CORPORAL

Se encontrd que existe una relacion positiva entre la masa-condicion corporal y el uso de la
basura organica como recurso alimenticio en las diferentes especies de vertebrados. Por
ejemplo, los machos de gaviotas plateadas (Larus novaehollandiae) que utilizan basureros
tienen mas peso que los machos que no los utilizan (Auman et al., 2008). En este sentido, la
masa corporal y la condicion corporal de las gaviotas patiamarillas (Larus michahellis)
disminuyo después del cierre de un basurero (Steigerwald et al., 2015), sugiriendo que estos
items alimenticios tenian gran importancia para estas aves. También se observd, que los 0s0s
grises y los zorros islefios (Urocyon littoralis clementae) que comian basura organica eran
mas pesados que aquellos que consumian una dieta habitual en areas naturales (Gould and
Andelt, 2013; Blanchard, 1987). Similarmente, la condicion corporal se vio mejorada en los
jabalies (Cahill et al., 2012), papiones oliva (Papio anubis) (Eley et al., 1989), mangostas
rayadas (Otali and Gilchrist, 2004), osos polares (Lunn and Stirling, 1985) y varanos
arboricolas (Varanus varius) (Jessop et al., 2012) que se alimentan en basureros. Incluso, los
papiones oliva también mejoraron su tasa de crecimiento gracias al uso de este recurso
alimenticio (Eley et al., 1989). Por consiguiente, si el tamafio o la condicidn corporal de un
individuo puede mejorar su aptitud fisica (ej. mejorando sus habilidades competitivas) los
basureros pueden jugar un rol como selectores antropogénicos de algunos genes (Lande,

1998), lo que puede producir consecuencias desconocidas a nivel de ecosistema y poblacion.
4.2.2 ACTIVIDAD REPRODUCTIVA

La mayoria de los estudios concuerdan que explotar estos subsidios de alimento produce una
mejora en los parametros reproductivos. Por ejemplo, una colonia de gaviotas patiamarillas
localizada cerca de un basurero mostro un crecimiento poblacional alto probablemente
debido al incremento en el éxito reproductivo (Bosch et al., 1994). Las gaviotas patiamarillas
y argénteas tuvieron una caida en su performance reproductiva (tamafio de la nidada y
volumen de los huevos) después del cierre de un basurero o una reduccion en la
disponibilidad de basura organica (Kilpi and Ost, 1998; Pons, 1992; Steigerwald et al., 2015);

lo cual sugiere una influencia importante del uso de basura como alimento en el rendimiento
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reproductivo. Similarmente, en cigiiefias blancas, el éxito en la crianza, el tamafio del huevo
(Tortosa et al., 2002) y el tamafio de la nidada (Djerdali et al., 2008; Tortosa et al., 2003) se
mostraron significativamente mayores en las parejas que anidaban cerca de basureros.
Incluso, se observé que algunas especies de aves utilizan basura para aprovisionar a sus
pichones (Ramos et al., 2009). Por ejemplo, aproximadamente el 83% de la dieta de los
pichones de las gaviotas reidora americana (Larus atricilla) es alimento que basicamente
proviene de basureros, lo que aumenta el crecimiento y la supervivencia de los mismos
(Dosch, 1997). Resultados similares fueron informados respecto a las gaviotas patiamarillas
en Espafia (Ramos et al., 2009). En o0sos negros (Ursus americanus) que utilizan basureros
se observO un éxito reproductivo (Herrero, 1983), y un tamafio de camadas superior al
promedio para la especie (Rogers et al., 1976). Resultados similares se describieron en 0sos
grises (Blanchard, 1987), para los cuales, ademas el tamafio medio de los cachorros
disminuyd 17% simultaneamente con el cierre del basurero donde se alimentaban
(Stringham, 1986). Todos estos estudios muestran que el uso de basureros y la actividad
reproductiva estan relacionados positivamente en diferentes especies. Sin embargo, en el
caso de las aves el resultado final de la aptitud fisica de los pichones ha sido raramente

estudiado.

Aunque existen menos estudios que muestran impactos negativos asociados al consumo de
basura en la actividad reproductiva, los mismos parecen tener consecuencias significativas,
especialmente en aves y anfibios. Por ejemplo, en el condor californiano la causa principal
de la muerte de los pichones es la ingestion de basura (Rideout et al., 2012). Las gaviotas
occidentales (Larus occidentalis) que ingieren pescado y otras presas oceanicas mostraron
una crianza superior que aquellas que se alimentaban de basura, probablemente porque la
basura es nutricionalmente inadecuada para el desarrollo de los pichones (Pierotti and Annett,
2001). Las tasas de éxito en la incubacion y emplume de las gaviotas argénteas se mostraron
mas bajas en colonias cercanas a basureros que en colonias presentes en sitios naturales
(Belant et al., 1998). Asimismo, las gaviotas occidentales tienden a cambiar desde una dieta
compuesta de basura organica a una de pescado cuando el huevo eclosiona, probablemente

porque los pichones rechazan los elementos de basura (Annett and Pierotti, 1989). En los
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basureros, el mercurio que probablemente proviene de baterias desechadas, termémetros y
basura general (Lindberg et al., 2001) puede producir degeneracion de los foliculos ovaricos
de la rana de rio (Rana heckscheri) (Punzo, 1993). Incluso, los renacuajos de las ranas toro
(Rana catesbeiana) expuestos a cenizas de carbdn, que se desechan principalmente en
basureros, sufren deformaciones relacionadas con los contaminantes que las cenizas
contienen (As, Ba, Cd, Cr, Se) (Rowe et al., 1998). Estos impactos negativos resultan
importantes dado que tienen el potencial de producir grandes impactos en individuos y en la
demografia de una poblacion.

4.2.3 SUPERVIVENCIA DE LA POBLACION

La disponibilidad de recurso alimenticio estd relacionada positivamente a las tasas de
supervivencia de los individuos (Rotics et al., 2017; Payo-Payo et al., 2015; Bino et al.,
2010). Sin embargo, este topico ha sido raramente cuantificado en los estudios de los efectos
de subsidios de alimento (Oro et al., 2013). En esta revision, se encontrd que los estudios que
consideraban esta relacion mostraron efectos contrarios. Por ejemplo, una reduccion en la
basura organica disponible disminuyo la tasa de supervivencia de los zorros comunes (Bino
et al., 2010). Similarmente, hubo una reduccion en el tamafio de la poblacion de 0sos grises
después del cierre del basurero de Yellowstone (Craighead, 1998; Knight and Eberhardt,
1985), probablemente debido a una disminucion del estado nutricional de los individuos por
la eliminacion de diferentes items alimentarios que la basura proveia (Stringham, 1986). Lo
mismo se observd en cuervos americanos (Corvus brachyrhynchos), donde la tasa de
supervivencia fue mayor cerca de asentamientos urbanos donde la disponibilidad de basura
es alta (Marzluff and Neatherlin, 2006). Incluso, en papiones oliva que utilizan basureros se
observé una mejora en la supervivencia de sus infantes en comparacion con los papiones

oliva que no utilizan estos sitios (Eley et al., 1989).

Por el contrario, la disminucion en las tasas de supervivencia se observo asociada a la
interaccidn negativa entre especies en basureros o a los efectos adversos asociados a la
ingestion de basura. Por ejemplo, los machos jovenes de mangostas rayadas que pertenecen

a grupos que se alimentan en basureros, tienen una mortalidad mas alta que otros grupos que
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no se alimentan en estos sitios debido a la depredacion de los primeros por parte de otras
especies (Otali and Gilchrist, 2004). Asimismo, se ha reportado la muerte de un 0so polar
como consecuencia de utilizar basura como recurso alimenticio (Lunn and Stirling, 1985).
Incluso, algunos elementos ingeridos por cigliefias blancas en basureros (ej. plastico) pueden
provocar alteraciones en el estado de salud como desorientacién y letargia lo cual favorece
la colisién con los cables de alta tension y posterior muerte (Peris, 2003). Por lo tanto, es
claro que esta estrategia de busqueda de alimento es positiva en algunos aspectos, pero puede
causar impactos negativos importantes como la muerte de individuos. Sin embargo, hay poca
informacién sobre las tasas de supervivencia en basureros, algo que mereceria especial

atencion.
4.2.4 ABUNDANCIA DE LA POBLACION

La disponibilidad de alimento en los basureros produce un aumento en la abundancia de
individuos de una poblacion, especialmente en aves, pero también en mamiferos y reptiles
(Jessop et al., 2012; Newsome et al., 2015; Oro et al., 2013). Muchos estudios en diferentes
especies de aves como los cuervos (Olea and Baglione, 2008), jotes cabeza colorada
(Cathartes aura) (Torres-Mura et al., 2015) y cuervos indios (Corvus splendens) (Saiyad et
al., 2015) demuestran que la abundancia poblacional se incrementa cuando estas especies
utilizan subsidios en forma de basura organica. En el caso de los cuervos, el incremento de
la abundancia poblacional puede ser de hasta 3,7 veces comparado con los individuos que no
utilizan basura como recurso (Olea and Baglione, 2008). Ademas, estudios en gaviotas
muestran que este tipo de alimento esta relacionado con la expansion de sus colonias en
diferentes partes del mundo (Bosch et al., 1994; Duhem et al., 2008; Kilpi and Ost, 1998).
Sin embargo, algunos estudios sugieren que la importancia de los basureros puede haber sido
exagerada porque la presencia de gaviotas no siempre implica un comportamiento de
busqueda de alimento y el crecimiento en la poblacion puede deberse a otros factores

coexistentes (Coulson, 2015; Coulson and Coulson, 2008).

Si bien se encontraron menos estudios referidos a este topico en mamiferos y reptiles, todos

estos concuerdan con que el uso de basureros como fuente de alimento incrementa la
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abundancia poblacional. Por ejemplo, el uso de recursos alimenticios antropogénicos como
basura podria generar un aumento en la abundancia de depredadores mamiferos de hasta 7-8
veces (Newsome et al., 2015). Similarmente, una comparacion de dos poblaciones de varanos
arboricolas en diferentes sitios (basurero-area natural) concluyé que existe una mayor
abundancia de individuos en basureros (hasta 3 veces) que en areas naturales (Jessop et al.,
2012). Lo mismo sucede también en el varano acuético (Varanus salvator) (Uyeda, 2009).
Sin embargo, es importante destacar que los impactos positivos de los basureros en la
abundancia de la poblacion pueden deberse a un incremento en la actividad reproductiva o
también a que los basureros pueden actuar como sumideros, produciendo cambios en los

movimientos de los individuos.
4.25 IMPACTOS EN LOS PATRONES DE MOVIMIENTO

Los recursos alimenticios en basureros son un factor importante que influye en los patrones
de movimiento de las diferentes especies (Ciucci et al., 1997; Mirmovitch, 1995; Tennent
and Downs, 2008). Por ejemplo, esta clase de subsidios de alimento puede causar cambios
en los patrones migratorios de especies como la ciglefa blanca (Tortosa et al., 2002), y ha
facilitado el establecimiento de poblaciones residentes de esta especie migratoria en Europa
(Rotics et al., 2017; Gilbert et al., 2016). En los jotes de cabeza negra (Coragyps atratus)
estos sitios determinan la seleccion del lugar de dormideros, ya que la cercania de los recursos
alimenticios parece reducir el costo energéetico de los movimientos (Novaes and Cintra,
2013). De manera similar, los basureros son mas utilizados por aguilas calvas de dormideros
comunales cercanos a estos sitios (Turrin et al., 2015). Los cuervos tienen areas de accion
(home range) mas pequefias en cercanias a asentamientos humanos, donde explotan la basura
organica (Marzluff and Neatherlin, 2006). De manera similar, los zorros islefios también
tienen areas de accion mas pequerfias en lugares urbanos que en poblaciones rurales debido a
la disponibilidad de alimento, especialmente en contenedores de residuos (Gould and Andelt,
2013). Lo mismo se observa en mangostas rayadas, donde el area de accion de los individuos
que se alimentan de basura organica esta mas concentrada que la de aquellos individuos que
no utilizan este recurso (Gilchrist and Otali, 2002). Las hienas manchadas y los zorros
comunes pueden tener un incremento en sus areas de accion después de la disminucion de la
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disponibilidad de basura (Bino et al., 2010; Kolowski and Holekamp, 2008). En reptiles,
como el varano del desierto (Varanus griseus) en Israel, el rea de accion se ve afectada por
la presencia del basurero municipal de Tel Aviv (Stanner and Mendelssohn, 1987). Por lo
tanto, estos subsidios de alimento alteran el uso del espacio de los vertebrados,
particularmente reduciendo sus é&reas de accion, pero también modificando su
comportamiento migratorio. Este cambio en los patrones de movimiento puede tener
diferentes consecuencias ecoldgicas, como cambios en la distribucion de los patdgenos que
esas especies transportan consigo (McKay and Hoye, 2016).

4.2.6 RIESGO DE INFECCION CON PATOGENOS

La presencia de patdgenos en basureros es muy comun (Collins and Kennedy, 1992; Flores-
Tena et al., 2007; Matejczyk et al., 2011) y puede ser un riesgo importante para los animales
que los utilizan (Ortiz and Smith, 1994). Sin embargo, se encontraron pocos estudios que
traten este topico y la mayoria se centraron sobre el género Larus. Varios estudios en gaviotas
mostraron diferentes patogenos, principalmente Salmonella spp., en muestras de materia
fecal (Butterfield et al., 1983; Fenlon, 1981, 1983; La Sala et al., 2013). De hecho, las
gaviotas de los basureros fueron las responsables de un brote de Salmonelosis en ovejas y
ganado en Escocia (Coulson et al., 1983). Incluso, una infeccion con el virus de la Influenza
en gaviotas reidoras (Chroicocephalus ridibundus) pudo haberse producido durante una
aglomeracion de individuos en basureros (Jurinovi¢ et al., 2014). Los mamiferos (perros,
gatos, zorros, lobos y monos, entre otros) que se agrupan en basureros pueden adquirir
diferentes agentes patdgenos y ser transmisores potenciales de enfermedades zoonéticas. Por
ejemplo, la ingestion de basura (carne de vaca) en basureros causé un brote de tuberculosis
en papiones oliva (Sapolsky and Else, 1987; Tarara et al., 1985). Asimismo, luego de la
disminucién de aves carrofieras en la India debido a envenenamiento por diclofenaco, los
perros y roedores predominaron en los basureros aumentando el riesgo de transmision de

rabia y leptospirosis en seres humanos (Markandya et al., 2008; Ogada et al., 2012).

Los pocos estudios existentes con respecto a patdgenos y patdgenos emergentes a los que las

distintas especies pueden estar expuestos en basureros no son suficientes para extraer
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conclusiones generales. Esta es una brecha importante en la investigacion que debe ser
cubierta. El rol de estos sitios como fuentes de infecciones con patdégenos con su potencial
dafio en el estado de salud de los individuos y su impacto en las tendencias de la poblacidn,
son todavia desconocidos y deberian ser evaluados. Ademas, es importante estimar el balance
neto entre la mejoria de la aptitud fisica asociada al uso de basura orgénica y las tasas de
infeccion en estos sitios (Becker et al., 2015).

4.2.7 INGESTION DE TOXICOS Y CUERPOS EXTRANOS

La exposicion a tdxicos es otro problema importante en basureros, particularmente para
anfibios, que tienen un alto riesgo de sufrir intoxicaciones por los contaminantes presentes
en estos sitios (Garcia-Mufioz et al., 2010; Reeves et al., 2008). En este sentido, la toxicidad
del agua de vertederos indujo en anfibios a mayor mortalidad, malformaciones, disminucion
de la resistencia a patdgenos e inhibicion del crecimiento en embriones, con efectos
decrecientes a mayor distancia de estos lugares (Bruner et al., 1998; Gibble and Baer, 2011).
En Espafia, la mortalidad y las malformaciones en anfibios estdn presentes en mayor
proporcion en los grupos expuestos a suelos de un basurero debido a los efectos de diferentes
quimicos presentes en estos lugares (De Lapuente et al., 2014). Para las aves como las
cigliefias blancas, los basureros son una fuente importante de metales toxicos
(particularmente plomo, pero también mercurio, cadmio y arsénico) (De la Casa-Resino et
al., 2014). De manera similar, los pichones y los huevos de los nidos de milanos negros
expuestos a emisiones de un incinerador de basura sélida mostraron concentraciones de
plomo mas altas cuando estaban mas cerca del incinerador (Blanco et al., 2003). Por otra
parte, es comun encontrar aguilas calvas envenenadas con barbituricos en basureros como
consecuencia de la ingestion de animales muertos por eutanasia (Millsap et al., 2004).
Finalmente, la contaminacion causada por baterias de un basural intoxicé a un 0so polar

causando su muerte (Lunn and Stirling, 1985).

El plastico y la ingestidn de cuerpos extrafios parecen ser importantes especialmente en aves,
ya que esos elementos aparecen comunmente en la comida regurgitada o en los contendidos
estomacales (Ballejo and de Santis, 2013; Henry et al., 2011; Houston et al., 2007). Esta
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ingestion accidental puede producir toxicidad u obstruccion intestinal. La ingestion de
plastico se observa en diferentes especies como las cigiefias blancas (Peris, 2003), los jotes
cabeza colorada y los jotes de cabeza negra (Ifiigo Elias, 1987; Sazima, 2013; Torres-Mura
et al., 2015), particularmente en dormideros cerca de basureros (Ballejo and de Santis, 2013).
Es relevante considerar que la ingestion de cuerpos extrafios puede relacionarse con la edad,
ya que en algunas especies las aves inmaduras comen mas de este material que los adultos
(Henry et al., 2011; Peris, 2003; Turrin et al., 2015). En este sentido, la ingestién de micro
basura es la causa principal de muerte de juveniles de condor californiano (Rideout et al.,
2012; Walters et al., 2010). Desafortunadamente, a pesar de los efectos negativos de la
ingestion de cuerpos extrafios, particularmente la ingestion de plastico (Thompson et al.,
2009), su impacto en los individuos y en la salud de las poblaciones son todavia poco

conocidos.
4.2.8 IMPACTOS EN ESPECIES INVASIVAS Y AMENAZADAS
Especies introducidas-invasivas

La basura organica puede ser responsable de la expansion de diferentes especies introducidas,
algunas de las cuales son invasoras. En esta revision, se encontraron diferentes especies
introducidas que utilizan basureros para adquirir parte de sus requerimientos dietarios.
Algunas de ellas, estan listadas como de las 100 peores especies invasivas del mundo en la
base global de especies invasoras (Global Invasive Species Database). Por ejemplo, los gatos
ferales determinan su organizacion espacial de acuerdo a la disponibilidad de alimento y la
tasa de renovacion de alimento de los basureros (Mirmovitch, 1995; Tennent and Downs,
2008). El ibis sagrado (Threskiornis aethiopicus) es una especie invasora en Florida, Estados
Unidos, que puede sobrevivir e incrementar su poblacion aprovechando basureros (Calle and
Gawlik, 2011) y se cree que su flexibilidad de comportamiento para utilizar basura organica
como recurso alimenticio favorece su invasion en Europa (Clergeau and Yésou, 2006). Por
lo tanto, es razonable pensar que muchas otras especies introducidas pueden utilizar este

recurso alimenticio e incrementar y expandir sus poblaciones favoreciendo el proceso de
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invasion. Esto requiere especial atencion en estudios que evaltan el potencial para la invasién

de especies introducidas.
Especies amenazadas

En los basureros las especies amenazadas, particularmente las aves carrofieras, pueden
encontrar un recurso alimenticio alternativo y predecible que ayuda a mantener a sus
poblaciones. Por ejemplo, una especie en peligro de extincién como el buitre egipcio
aprovecha los desechos de comida (basura y carcasas) provistos por humanos en Socotra,
Yemen (Gangoso et al., 2013). De hecho, puede considerarse que existe un nuevo
mutualismo donde la gente le provee recursos alimenticios, lo que facilita el mantenimiento
de la poblacién de esta especie, mientras que los buitres proveen un servicio ecosistémico de
regulacion limpiando la materia organica. Es interesante mencionar, que la poblacion mas
densa conocida para este buitre en peligro de extincion se encontro en este lugar geografico
asociado a la basura organica (Gangoso et al., 2013). Otras especies, en serio peligro como
el buitre encapuchado, y la grulla coronada también utilizan estos subsidios de alimento en
Africa (Annorbah and Holbech, 2012; Pomeroy, 1975). Finalmente, especies como el condor
californiano, en estado critico de amenaza, el amenazado condor andino, el vulnerable oso
malayo y el vulnerable 0so polar regularmente utilizan basureros como recurso alimenticio
(Finkelstein et al., 2015; Pavez, 2014.; Lunn and Stirling, 1985; Te Wong et al., 2004). Esta
claro que algunas especies con problemas de conservacion utilizan y pueden depender de este
tipo de subsidios de alimento. Sin embargo, es crucial entender tanto los efectos positivos

como negativos que los basureros producen en la salud de la poblacion de esas especies.
4.3-IMPACTOS INDIRECTOS DE LOS BASUREROS
4.3.1 CONFLICTOS CON SERES HUMANOS

La congregacion de animales en basureros cercanos a asentamientos humanos puede
incrementar los conflictos entre humanos y animales, como por ejemplo los ataques de
animales hacia las personas, la depredacion de ganado y el riego de colisidén aérea. En este

sentido, un gran nimero de papiones sagrados (Papio hamadryas) asociados a basureros
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cercanos a ciudades, producen grandes conflictos con las personas ya que invaden las
cosechas en las &reas de agricultura (Biquand et al., 1994). En Australia, los dingos (Canis
lupus dingo) que utilizan basura orgénica atacan a la gente, e incluso se informé la muerte de
una persona por ataques de estos animales (Thompson et al., 2003). En Etiopia, la intensidad
de la depredacién de las hienas hacia el ganado es mayor cerca de basureros (Girmay et al.,
2015). Importantemente, las abundancias de algunas especies de aves estan determinadas por
la distancia hasta los basureros (Novaes and Cintra, 2013), y si estos estan situados cerca de
aeropuertos, el riesgo de colisién con aviones es mas alto (Burger, 2001; Francoeur and
Lowney, 1997). Todos estos ejemplos de conflictos producen una percepcidn negativa de
estas especies, la que es aumentada por la abundancia no natural de estas especies que los

basureros producen.
4.3.2 IMPACTOS EN ESPECIES QUE NO UTILIZAN BASUREROS

Las especies que explotan basureros pueden afectar negativamente a otras especies que no
los utilizan. Por ejemplo, una especie que se beneficia de estos sitios como el ibis sagrado en
Africa, produce predacion sobre los huevos de una especie amenazada que no utiliza estos
sitios, el cormoran del cabo (Phalacrocorax capensis) (Williams and Ward, 2006). De
manera similar, el crecimiento de la poblacion de las gaviotas dominicanas asociada al
consumo de basura resulta negativo para los pinglinos magallanicos (Spheniscus
magellanicus) y otras aves marinas por su predacion de huevos y pichones (Yorio et al.,
1998). Incluso, estas gaviotas también atacan a las ballenas modificando su comportamiento
y posiblemente contribuyendo a la muerte de sus crias (Maron et al., 2015; Sironi et al.,
2009). El aumento en la poblacién de cuervos asociado a estos subsidios de alimento puede
también elevar el riesgo de depredacion en otras aves (Marzluff and Neatherlin, 2006). En el
caso de mamiferos, la abundancia de predadores y el tamafio de los grupos aumenta en
poblaciones que incluyen basureros, y puede producir impactos indirectos en otras especies
como el aumento de la competencia y la depredacion (Newsome et al., 2015). Por lo tanto,
este importante efecto indirecto de los basureros puede ser mas relevante de lo que se conoce,

lo cual amerita futura investigacion.
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4.4-CONSECUENCIAS DE LOS BASUREROS EN EL ECOSISTEMA

El uso de la basura orgénica por diferentes especies que produce una mejora en sus
parametros reproductivos, aumenta su abundancia poblacional y cambia sus patrones de
movimiento, puede tener importantes implicancias a nivel del ecosistema. La mayoria de las
especies que explotan este tipo de subsidios son depredadores, por lo tanto, el incremento en
sus poblaciones puede generar impactos en la cadena trofica (ej. hiper depredacion) que
puede llevar a una cascada de efectos ecolégicos (Chapin lii et al., 2000; Newsome et al.,
2015; Oro et al., 2013). Esto es especialmente importante si la disponibilidad de basura
organica es reducida porque las especies tienden generalmente a cambiar hacia otro tipo de
fuente alimenticia (Payo-Payo et al., 2015) y pueden producir cambios en la relacion
predador-presa y pérdida de biodiversidad (Chapin lii et al., 2000; Newsome et al., 2015).

Los basureros pueden favorecer el proceso de invasion a través del incremento en la
abundancia de especies invasivas, no solo vertebrados sino también de plantas (Pysek et al.,
2003; Plaza et al., 2018b). Esto puede impactar el ecosistema de diferentes maneras (ej.
aumentando la competencia, las enfermedades y produciendo cambios en el proceso ciclico
de nutrientes; Chapin lii et al., 2000; Pysek et al., 2003; Plaza et al. 2018b). Ademas, las
especies no invasivas que explotan basureros pueden influenciar la propagacion de especies
invasivas a la zona debido al aumento de su abundancia (Vidal et al., 1998). Por ejemplo, la
sobreabundancia de gaviotas puede favorecer a el desarrollo de especies de plantas invasivas

al producir disturbios en el suelo que favorecen a estas plantas (Vidal et al., 1998).

Los basureros pueden sostener poblaciones de individuos sub-6ptimos que utilizan este
recurso para sobrevivir (Genovart et al., 2010). Estos individuos sub-6ptimos pueden
introducir caracteristicas indeseables a la totalidad de la poblacion (Parvinen, 2005), como
malformaciones o baja resistencia a patdgenos, lo que puede afectar la aptitud fisica de la
poblacion, e incrementar la transmision de enfermedades en todo el ecosistema. Ademas, las
alteraciones en patrones de movimiento producidas por estos subsidios pueden generar la
expansion de diferentes especies hacia nuevos territorios, modificando la interaccion entre

las mismas, la distribucion de enfermedades y, como consecuencia, alterar el funcionamiento
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del ecosistema (Chapin lii et al., 2000). Por ejemplo, el aumento de las poblaciones de
gaviotas debido a la basura orgénica puede producir la contaminacion de las superficies de
agua mediante la polucion fecal en lugares lejanos a basureros (Converse et al., 2012),
afectando de esta forma la salud del ecosistema (Rapport et al., 1998).

Finalmente, como fue resaltado anteriormente, algunas especies en peligro de extincién
utilizan estos subsidios para mantener su poblacién. Por lo tanto, los cambios en la
disponibilidad de esta fuente pueden producir una reduccién en los pardmetros reproductivos
y una disminucion de la poblacion (Pons and Migot, 1995), y como consecuencia la pérdida
de su rol ecoldgico. Lo mismo sucede para cualquier especie que provee un Servicio
importante al ecosistema como la reduccion de la basura organica. Por ejemplo, las aves
carrofieras, realizan servicios ecosistémicos en basureros que pueden ser importantes para la
salud humana ya que pueden ser considerados limpiadores y son importantes para evitar la
diseminacion de enfermedades (Gangoso et al., 2013; Ogada et al., 2012). Si esas especies
disminuyen, los problemas asociados a la basura organica (enfermedades infecciosas) pueden
aumentar (Markandya et al., 2008; Ogada et al., 2012). Por lo tanto, aunque es atractivo y
necesario reducir la disponibilidad de la basura organica para los animales, todos los
impactos al ecosistema mencionados deben ser considerados en detalle para evaluar los

potenciales efectos producidos por los cambios en politicas de manejo de basura.
5-CONCLUSIONES

Los basureros pueden producir impactos contrastantes en los animales y en los ecosistemas
(Fig. 1.4). En esta revision, se encontro que existen mas estudios focalizados en los impactos
positivos que en los negativos, excepto para anfibios. Esto puede deberse a que la mayoria
de los estudios estan enfocados en basureros como fuente de alimento, pero también puede
deberse a que es dificil reconocer y estudiar efectos negativos subletales. Como impactos
positivos se encontraron el aumento de la condicion y masa corporal, la mejoria del
rendimiento reproductivo, el incremento de la abundancia de la poblacién, y la mejora en las
tasas de supervivencia. También, estos lugares pueden sostener a especies amenazadas y

pueden ser utilizados como refugio. Sin embargo, existen impactos negativos como la alta
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probabilidad de infecciones con patdgenos, intoxicaciones, ingestién de cuerpos extrafios y
los impactos sobre las especies que no utilizan estos sitios por parte de las especies que si los
utilizan. Ademas, los basureros pueden sostener especies introducidas-invasivas y aumentar
las distintas clases de conflictos con humanos. Finalmente, estos sitios cambian los patrones
de movimiento, la migracion, el tamafio del area de accion, y el comportamiento de

individuos de diferentes especies.

Por lo tanto, es importante resaltar algunas consecuencias producidas por este tipo de
subsidio de alimentos. En primer lugar, el aumento de la condicion corporal, la mejoria de la
actividad reproductiva, el incremento de la abundancia de la poblacion y de las tasas de
supervivencia pueden ser responsables del crecimiento de las poblaciones de las especies que
explotan basureros. Como resultado, pueden ocurrir consecuencias severas en especies y en
poblaciones que no utilizan basureros debido a la competencia inter-especifica y a la
depredacion. En segundo lugar, el alto riesgo de intoxicaciones, ingestion de cuerpos
extrafios e infeccion con patdgenos puede convertir a estos lugares en trampas ecologicas
(Battin, 2004), con consecuencias negativas para las diferentes especies que los utilizan. En
tercer lugar, estos sitios pueden ser una fuente de patdgenos emergentes transmitidos por las
especies que utilizan estos lugares a otras especies que no lo hacen, e inclusive a humanos
(Dobson and Foufopoulos, 2001). Ademas, estos patogenos pueden ser transferidos a otras
zonas geogréaficas por procesos ecoldgicos como las migraciones. En cuarto lugar, los
basureros se pueden comportar como centros de invasion, favoreciendo el proceso de
invasion de especies exoticas, un tema que amerita especial atencion. Finalmente, los
cambios en el uso de espacio producidos por basureros pueden ser responsables de conflictos
con humanos como la transmision de enfermedades, ataques, o riesgo de colision aérea, lo

que puede producir importantes dafos y costos econdmicos.

A pesar del hecho de que los diferentes tipos de lugares de desechos de basura no proveen la
misma disponibilidad de basura organica, y que algunas agencias en Europa estan tratando
de reducir la disponibilidad de este tipo de subsidio de alimento (Landfill Dumps Council
Directive, European commission 2008, EU 2009), la produccion de basura es un problema
grave que empeorara en los proximos afios (Hoornweg et al., 2013). Por lo tanto, se pueden
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esperar grandes impactos en un futuro no muy lejano asociados con el importante incremento
en la produccion de basura (Hoornweg et al., 2013). Es necesario focalizarse en estudiar estos
impactos para establecer medidas de conservacién y manejos de la basura adecuados. Sin
duda, se necesita mas investigacion para sopesar las consecuencias positivas y negativas de
los basureros y para responder interrogantes como: 1) ¢Los basureros, son lugares
importantes de amortiguacion para las poblaciones que solo son utilizados cuando el alimento
natural es escaso?; 2) ¢Las poblaciones de animales que utilizan estos sitios, solo buscan su
alimento en estos lugares?; 3) ;Como se benefician las especies introducidas, y en particular
las invasivas, de los lugares con basura? ;Aumentando su éxito en la invasion?; 4) ¢Los
basureros, son necesarios para que algunas especies en peligro de extincién sobrevivan?; y
5) ¢Cuales son las consecuencias finales de los desbalances de las especies que utilizan
basureros en el ecosistema? En el escenario actual de gran produccion de basura, existe una
necesidad de estudios que respondan estas preguntas para poder tomar mejores decisiones de

conservacion y politicas de manejo de residuos.
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RESUMEN

La basura orgénica es uno de los subsidios de alimento antropogénicos mas importantes
usado por diferentes especies. Sin embargo, hay poca informacién sobre los impactos en la
salud que los basureros producen en las especies que se alimentan en estos sitios. En este
capitulo, se estudi6 el efecto que los basureros producen en la salud de los jotes de cabeza
negra (Coragyps atratus). Para esto, se muestrearon y evaluaron diferentes parametros
clinicos y sanguineos en 94 jotes de cabeza negra adultos provenientes de dos sitios diferentes
del noroeste de la Patagonia, el basurero de Villa La Angostura y un ambiente semi-natural
de la estepa patagonica. Se encontraron diferencias en parametros clinicos y sanguineos entre
los dos grupos de jotes (basurero-estepa). El peso fue mayor en los individuos muestreados
en el basurero, mientras que en la estepa hubo mas individuos con deshidratacion clinica. Los
parametros bioquimicos como el acido drico, calcio, fosfatasa alcalina, glucemia, globulinas
y hematocrito mostraron valores méas altos en los individuos muestreados en el basurero.
Otros parametros bioquimicos como las enzimas hepaticas (AST, ALP), CPK y la urea,
fueron mas altos en los individuos muestreados en la estepa. Forrajear (buscar alimento) en
basureros puede ser considerado beneficioso para los jotes de cabeza negra porque
incrementan su peso y otros parametros asociados al estado nutricional como el calcio y el
hematocrito. Sin embargo, forrajear en basureros también puede afectar su estado de salud
produciendo problemas nutricionales metabolicos, un potencial dafio renal o infecciones que
son sefialadas por los valores mas altos de glucemia, acido Urico y globulinas encontrados en
individuos muestreados en el basurero. Los resultados obtenidos resaltan los efectos
contrastantes que los basureros pueden producir en la salud de la fauna silvestre. Por lo tanto,
son relevantes para las diferentes especies que aprovechan estos sitios, y ademas son un

instrumento adicional para mejorar el manejo de la basura.
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1-INTRODUCCION

El uso de los basureros como recurso alimenticio puede producir impactos tanto positivos
como negativos en los animales que los utilizan. Este recurso alimenticio puede mejorar la
condicion corporal, la capacidad reproductiva, la supervivencia de la poblacion e incrementar
la abundancia poblacional (Oro et al., 2013; Plaza and Lambertucci, 2017). Sin embargo,
forrajear en basureros puede tener impactos negativos en los individuos, como el incremento
del riesgo de infecciones con patdgenos e intoxicaciones con una gran variedad de tdxicos
(Plaza and Lambertucci, 2017). Algunos estudios han llamado la atencion sobre la calidad
nutricional de este tipo de alimento, y sugieren que puede ser considerado un recurso de mala
calidad que produce impactos que son muchas veces dificiles de predecir (Annett and
Pierotti, 1989; Steigerwald et al., 2015). Como consecuencia, una estrategia de busqueda de
alimento enfocada en basureros parece ser positiva en algunos aspectos, pero puede ser

nociva en otros.

Actualmente, diferentes toxicos, patdgenos y la mala calidad de los recursos alimenticios (ej.
con bacterias, residuos de medicamentos 0 cuerpos extrafios) pueden considerarse
importantes causas asociadas a impactos en la salud, mortalidad y pérdida de biodiversidad
(Acevedo-Whitehouse and Duffus, 2009; Daszak et al., 2000; Deem et al., 2001; Rideout et
al., 2012). Por lo tanto, la determinacion de variables médicas en las especies que explotan
basureros y que pueden estar expuestas a estas amenazas, puede proveer informacion
importante para inferir los efectos potenciales que estos sitios pueden producir en la fauna
silvestre (Bildstein and Bird, 2007; Hernandez and Margalida, 2010; Plaza and Lambertucci,
2017). En este sentido, el monitoreo de la salud de especies que usan basureros puede ser
considerado un sistema de alerta temprana que podria ayudar a diagnosticar diferentes
procesos patoldgicos o amenazas que las pueden estar afectando (Bildstein and Bird, 2007;
Ryser-Degiorgis, 2013). Ademas, la informacion producida por los estudios de la salud en
especies que usan basura organica como recurso alimenticio puede ser de gran utilidad para
implementar politicas de manejo de residuos y conservacion, para diferentes regiones y
también para diferentes especies que explotan estos sitios alrededor del mundo (Ryser-
Degiorgis, 2013).
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Las aves carrofieras son simpatricas e interactuaron con los humanos por millones de afios
(Morelli et al., 2015). Estas aves, estan particularmente asociadas a habitats como basureros
debido a la alta predictibilidad y disponibilidad de alimento que alli aprovechan (Gangoso et
al., 2013; Pomeroy, 1975). De hecho, hay evidencia que revela que un incremento en la
poblacién de aves carrofieras puede estar asociado al uso de estos habitats antropogénicos
(Gangoso et al., 2013; Plaza and Lambertucci, 2017). El jote de cabeza negra (Coragyps
atratus) es un ave carrofiera que explota basureros a través de toda América (Ifiigo Elias,
1987; Sazima, 2013). Sin embargo, no hay informacion sobre los efectos que esta estrategia
de busqueda de alimento puede producir en la salud de esta especie. Esto es relevante dado
que el jote de cabeza negra, debido a sus poblaciones grandes y su facilidad de captura, podria
ser una especie potencialmente indicadora de diferentes problemas en especies carrofieras
amenazadas que utilizan basurales (Caro and O’doherty, 1999). De hecho, las poblaciones
de esta especie se estan incrementando (IUCN 2017) posiblemente debido a su utilizacion de
ambientes antropicos y los recursos alimenticios que este ambiente les provee (Ferguson-
Lees and Christie, 2001; del Hoyo et al., 1994).

El objetivo de este capitulo es determinar si utilizar subsidios de alimento obtenidos en
basureros afecta la salud de los jotes de cabeza negra en el noroeste de la Patagonia
Argentina. La hipdtesis de este capitulo es que las caracteristicas de la dieta presente en estos
sitios pueden producir cambios en parametros clinicos y sanguineos, reflejando alteraciones
en el estado de salud. Por lo tanto, se predice que los individuos que forrajean en el basurero
mostraran diferencias en los parametros clinicos y sanguineos comparado con los individuos
que forrajean en sitios mas naturales. Para comprobar esto, se evaluaran parametros clinicos
y sanguineos en jotes de cabeza negra capturados en un basurero, e individuos capturados en

un ambiente semi-natural de la estepa patagonica.
2-MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1 CAPTURA Y RECOLECCION DE MUESTRAS

En abril y diciembre de 2015 a 2017, se capturaron jotes de cabeza negra adultos en dos sitios

diferentes del noroeste de la Patagonia: 1) Basurero: dentro del basurero de Villa La
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Angostura (provincia de Neuquén, 40° 49 S -71° 34" O), 2) Estepa: la estepa patagonica
(provincia de Rio Negro, 41° 13" S -71° 04" O), a aproximadamente 60 km de distancia del
basurero de Villa La Angostura. Para capturar los jotes se utilizaron corrales de encierro y
una red cafién con un cebo de carne y huesos (ver, metodologia general de capturay muestreo
y Bildstein and Bird, 2007). Se inmovilizé a las aves después de la captura en bolsas
especiales, y antes de tomar las muestras se realizd un examen clinico completo y se tomaron

diferentes medidas morfoldgicas.

Se evaluaron los siguientes parametros clinicos: peso y estado de deshidratacion (ver seccion
2.2 Pardmetros clinicos). Después, se recolect6 una muestra de sangre (3.0-3.5 ml) de la vena
braquial con jeringas de 3 ml y agujas 23G, y se la colocé en tubos de 5 mL que contenian
heparina litiada seca y la muestra fue transportada a 4°C en una conservadora al laboratorio
(ver seccion 2.3 Parametros sanguineos). El dia de la recoleccion, las muestras de sangre
fueron centrifugadas a 1.300g por 10 minutos para obtener plasma, que fue refrigerado a 4°C
hasta el analisis. Para determinar si el habito de forrajear en basureros afecta el estado de
salud, se compararon parametros clinicos y sanguineos entre los individuos muestreados en

el basurero e individuos muestreados en la estepa.

Para dar més respaldo a los datos disponibles que sugieren que los jotes de cabeza negra
buscan alimento cerca de sus dormideros comunales (Novaes and Cintra, 2013) y para
evaluar la posibilidad de movimiento entre sitios (basurero-estepa), se marco a las aves con
bandas alares (ver metodologia general de captura y muestreo). Se colocaron bandas alares
en la totalidad de las aves capturadas en el basurero y en 29 de las aves capturadas en estepa
(en las restantes 17 se le colocaron microchips subcutaneos). Luego se realizaron
observaciones en el basurero y en la estepa para confirmar la presencia de estas aves. Se
visitd el basurero una vez a la semana y se dedic6 una hora a la observacion entre abril del
2016 y el 2017. Se visito la estepa durante 16 dias consecutivos, realizando 10 horas de
observacion por dia. También se registro informacion aportada por otros observadores (ej.
Parques Nacionales, clubes de observacion de aves y otros investigadores) sobre la

localizacion de las aves.
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2.2 PARAMETROS CLINICOS

El peso de cada individuo capturado fue registrado con balanza digital (balanza portétil
electrénica, WeiHeng®-China). Para determinar el estado de hidratacion, se evalu6 el tiempo
de relleno de la vena braquial, la elasticidad de la piel y las caracteristicas de los ojos, de
acuerdo a lo propuesto en Samour (2000) para evaluar el estado de hidratacién en diferentes
especies de aves. El estado de hidratacion fue clasificado como normal cuando: el tiempo de
Ilenado de vena braquial fue de menos de un segundo, la piel se mostraba elastica y los 0jos
lucian brillantes y sin signos de hundimiento; y como anormal cuando estas medidas se veian
alteradas (un incremento en el tiempo de relleno de la vena braquial mayor a 1 segundo junto
pérdida de elasticidad en la piel y ojos con aspecto hundido-poco brillantes) (ver apéndice
2).

2.3 PARAMETROS SANGUINEOS

Se evaluaron los siguientes parametros sanguineos: hematocrito, hemoglobina, acido Urico,
urea, albumina, proteinas totales, calcio, glucemia, globulinas, indice de aloumina-globulina,
enzimas hepaticas ALT (alanin aminotransferasa), AST (aspartato aminotransferasa), FAS
(fosfatasa alcalina) y CPK (creatinin fosfokinasa). Estos parametros sanguineos permiten
obtener informacion sobre el estado general de salud de los individuos, asi como también de
su estado nutricional, funcionamiento renal y hepético (ver apéndice 2). Para medir
hematocrito, se utilizé el método standard para micro hematocrito centrifugando un tubo de
sangre micro capilar a 1000 g durante cinco minutos (Samour, 2000). La hemoglobina se
midio en un analizador Roche KX21. Los otros parametros fueron evaluados en un analizador
quimico Mindray B200. Las globulinas fueron estimadas a través de la sustraccion de
albuminas de las proteinas totales. El indice albumina globulina fue calculado a través de la
divisién entre la fraccidn de albumina y la de globulinas (Cray and Tatum, 1998). El nimero
de muestras para cada uno de los parametros estudiados tuvo una variacion debido a que en
algunos individuos la extraccion de sangre fue dificultosa, no pudiéndose obtener la cantidad
de sangre necesaria para realizar todos los analisis sanguineos, por lo cual se debi6 priorizar

algunos.
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2.4 ANALISIS ESTADISTICO

Primero se calculd estadistica descriptiva para obtener los valores (medias, SD y valores
maximos y minimos) de los diferentes parametros discriminados por el origen de los
individuos (basurero o estepa). Para evaluar las diferencias en el estado de hidratacion entre
ambos sitios, se calcul6 la prevalencia de individuos con estado de hidratacién anormal
(deshidratacién) discriminado de acuerdo al sitio de muestreo (estepa-basurero). Esta
prevalencia fue calculada como el nimero de individuos deshidratados (estado anormal)
sobre el total de individuos muestreados multiplicado por 100. Para comparar estas
prevalencias de acuerdo a sitio (basurero-estepa) se utilizé el test exacto Fisher. Para evaluar
las diferencias en las concentraciones de los diferentes parametros sanguineos estudiados y
el peso entre los dos sitios, se utilizo el test de Wilcoxon o el test T de acuerdo a los resultados
del test de normalidad (Shapiro-Wilk Test). Finalmente, para evaluar si hay un efecto del
sitio en los valores de concentracion de parametros bioquimicos se realizé un analisis de
componentes principales (Dunteman, 1989). Todo el analisis estadistico fue realizado con el
programa R core team (R Core Team, 2015) y se considero P < 0.05 como estadisticamente

significativo.
3-RESULTADOS

Se muestrearon 94 jotes de cabeza negra adultos, 48 fueron capturados en el basurero de Villa
La Angostura (basurero) y 46 fueron capturados en la estepa patagdnica (estepa). Se encontrd
que el peso corporal fue significativamente mayor en los individuos del basurero que en los
individuos de la estepa (peso medio basurero 2,25 kg + 0,18, peso medio estepa 2,17 kg +
0,14, T = 2,10, P = 0,01). Ademas, se encontrd una prevalencia menor de individuos con
estado de hidratacion anormal (deshidratacion clinica) en basurero que en la estepa (Test
exacto de Fisher, P = 0,02).

Los parametros bioquimicos mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los
dos sitios. Las concentraciones sanguineas de acido drico, calcio, FAS, glucemia, globulinas
y hematocrito fueron mayores en los individuos muestreados en el basurero (Tabla 2.1, Fig.
2.1). Por el contrario, las concentraciones sanguineas de enzimas hepaticas (AST, ALT),
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CPK y urea fueron menores en estos individuos (Tabla 2.1, Fig. 2.2). No se encontraron

diferencias significativas entre ambos sitios en los siguientes parametros: albdmina,

hemoglobina, proteinas totales e indice de albimina-globulina (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Valores medios y comparacion de las concentraciones de los diferentes

parametros sanguineos evaluados de acuerdo al sitio de muestreo (basurero y estepa).

Basurero Estepa Diferencias
Parametros Media£SD n Rango Media + SD n Rango basurero vs estepa
Acido Urico 6,39+2,49 47 215139 520+215 40 2,13-14,4 W =11985, p=0,01*
(mg/dL)
Albumina (g/L)  1,60+0,18 48 125210 1584027 44 0,8-2,52 W =1072, p = 0,90
Calcio 9,45+0,75 48 8-11,6 897+051 40 8-10,6 W = 1369,5, p= 0,0002*
(mg/dL)
CPK 28555+ 47 466- 27432 9312 +6072,3 39 1200- W =192 p< 0,0001**
(UIL) 4424 4 29810
FAS (UI/L) 71,77+4182 48 18-209 58,13 +38,48 44 19-181 W = 1360, p= 0,008*
Globulinas 2,25+0,47 48 1,70-3,90 2,08+0,4 44 0,86-3,15 W =1296,5, p = 0,03*
(9/dL)
Glucemia 351,58 + 48  236-459 254,47 + 44 128-445 T=17,86, p=<0,0001*
(mg/dL) 49,40 66,91
AST (UI/L) 77,16 £79,77 48  27-446 161,88 + 44 40-471 W = 334, p< 0,0001**
92,13
ALT (UI/L) 57,77+21,1 48  17-121  8343+3579 44 24-161 W =567,5, p < 0,0001**
Hemoglobina 17,58+0,95 47 154-195 17,77+1,80 44 135-225 T=-0,638, p=0,52
(9/dL)
Hematocrito (%) 54,04+3,86 47 44-61 46,58 +10,1 44 30-62 W = 1417, p = 0,001*
indice Alb/Glob 0,72+0,10 48 0,45-091 0,80+0,35 44 0,25-29 W =899,5p=0,1
Proteinas Totales 3,85+0,59 48 3,15-5,80 3,67+0,45 44 2,70-4,95 W =1223,5, p=0,09
(9/dL)
Urea 597+280 48 3-16 712+ 248 40 3-14 W =617,5, p = 0,001**
(mg/dl)
*Mayor en basureros, **Mayor en estepa.
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A) Fosfatasa alcalina C) Globulinas E) Acido urico
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Figura 2.1: Parametros sanguineos que mostraron concentraciones significativamente mayores
(p<0,05) en jotes de cabeza negra muestreados en el basurero. B=basurero (gris), E= estepa (verde).

Diagrama de caja muestra minimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil, maximo y outliers.
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A) ALT C) CPK
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Figura 2.2: Parametros sanguineos que mostraron concentraciones significativamente menores
(p<0,05) en jotes de cabeza negra muestreados en el basurero. B=basurero (gris), E= estepa (verde).

Diagrama de caja muestra minimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil, maximo y outliers.

Cuando se evaluo si los parametros sanguineos separaban a los grupos por su origen
(basurero-estepa), se encontraron dos grupos de individuos en los dos primeros ejes del
andlisis de componentes principales (ver correlacion de los componentes principales y las
variables originales en Tabla 2.2) que respondian de manera adecuada al origen (basurero-
estepa), pero con alguna superposicién (Tabla 2.2, Fig. 2.3). El primer grupo estuvo
compuesto por individuos capturados en la estepa, los que se separaron basicamente por los
siguientes parametros sanguineos: CPK, AST, ALT. El segundo grupo estuvo compuesto por

individuos capturados en el basurero, los que fueron segregados basicamente por los
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siguientes parametros sanguineos: globulinas, glucemia, fosfatasa alcalina, hematocrito y

calcio.

Tabla 2.2: Variables para los primeros cuatro vectores propios (CP1, CP2, CP3 y CP4) del

analisis de componentes principales realizado con los diferentes parametros sanguineos de

jotes de cabeza negra muestreados en las dos areas de forrajeo (basurero-estepa). CP

(Componente principal).

Parametros CP1 CP2 CP3 CP4
Acido drico -0,02144807 0,38640272  -0,01971501  0,61605868
Albumina 0,16840293 0,34330430 0,28251079  -0,35192106
ALT -0,43986384 0,23839509  -0,20987946  -0,17528689
FAS 0,19323124 -0,06398857  0,19268915  -0,51048794
AST -0,46156708 0,20969073  -0,14411323  -0,17528689
Calcio 0,30046898 0,48587286  -0,05574199  -0,21600459
CPK -0,51341251 0,09240471  -0,07946172  -0,22678599
Globulinas 0,20065624 0,54534141  -0,12566362  -0,05273312
Glucemia 0,32956143 -0,04285755  -0,36995375  0,09368761
Hematocrito 0,09320060 0,06659838  -0,65600818  -0,03531979
Urea -0,12603064 0,28223694 0,47479118 0,27878543
Proporcion de varianza 0,2729434 0,1735840 0,1533919 0,09625357
Proporcion acumulada 0,2729434 0,4465273 0,5999192 0,69617278
71



Basurero® Estepa @

50-

257

0.0~ 2

PC2 (17.4% explained var.)

-5.0 25 0.0 25
PC1 (27.3% explained var.)

Figura 2.3: Dos primeros Componentes Principales (PC1 y PC2) que ordend a los individuos por
sus parametros sanguineos. AST (aspartato aminotransferasa), ALT (alanina aminotransferasa),
CPK (Creatina fosfocinasa), Alb (Albdmina), Glob (Globulinas), Hto (Hematocrito), Gly
(Glucemia), AP (Fosfatasa alcalina), Ca (calcio) y UA (&cido Urico). Los puntos rojos corresponden
a las aves muestreadas en el basurero y puntos los puntos azules claros corresponden a aves

muestreadas en la estepa patagonica.
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Finalmente, en las 48 jornadas de observacion que se realizaron desde abril de 2016 hasta
abril de 2017 en el basurero, se observaron por lo menos 5 jotes de cabeza negra por dia de
observacién con bandas alares rojas (individuos marcados en basurero) de un total de 48 jotes
marcados. De las 29 aves con banda alar marcadas en la estepa patagonica solo en 3 casos (3
aves diferentes con banda blanca) visitaron el basurero de Villa la Angostura durante el
mismo periodo de observacion. Por el contrario, en los 16 dias de observacion que se
realizaron en la estepa solo un individuo etiquetado en el basurero (banda roja) fue observado
en la estepa patagonica. Esto sugiere que, si bien hay movimiento entre sitios, las aves que

se alimentan en el basurero suelen permanecer en este sitio (Fig. 2.4).

Figura 2.4: Observacion de jotes de cabeza negra por medio de bandas alares. En panel izquierdo
jote de cabeza negra con banda roja en el basurero de Villa la Angostura. En el panel derecho jote

de cabeza negra con banda alar roja observado en la estepa patagonica.
4-DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran diferencias claras en algunos parametros clinicos y
sanguineos estudiados entre los individuos muestreados en el basurero y los individuos
muestreados en la estepa. Se encontraron diferencias en el peso corporal y el estado de
hidratacién clinica, parametros que pueden ser considerados como indicadores de condicion
general. También se encontraron diferencias claras en algunos parametros sanguineos entre
los jotes de cabeza negra muestreados en el basurero y en la estepa, lo que podria sugerir

alteraciones de salud incipientes y potenciales. Aunque se observd cierto grado de
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movimiento entre los ambientes de forrajeo (basurero-estepa) este fue muy bajo, y los
individuos marcados en el basurero permanecieron la mayor parte del tiempo alli,
alimentdndose de basura orgéanica (esta tendencia se mantuvo durante 311 hs de
observaciones adicionales realizadas por otro investigador en la misma éarea de la estepa
patagdnica). Por lo tanto, nuestros resultados sugieren que el sitio seleccionado para el
forrajeo puede influenciar los valores de los pardmetros clinicos y sanguineos y, como

consecuencia podria influir en la salud de los individuos.

Los jotes de cabeza negra capturados en el basurero tuvieron un peso corporal mayor al de
los individuos de la estepa. Esto puede deberse a que los individuos del basurero, que acceden
a grandes cantidades de alimento facil y predecible, gastan poca energia en su busqueda por
lo cual incrementan su peso corporal mas que las aves que se alimentan en lugares semi-
naturales como la estepa patagdnica, donde deben buscar un recurso efimero o localizado de
manera relativamente aleatoria. Los mismos resultados fueron observados en estudios en
gaviotas que utilizan basura organica como fuente alimenticia (Auman et al., 2008). De
hecho, es sabido que la predictibilidad en las fuentes alimenticias puede influir en la masa
corporal en las aves, y la falta de predictibilidad esta asociada a la pérdida de masa corporal
(Cucco et al., 2002). El peso corporal mayor encontrado en los individuos del basurero puede
ser interpretado como un efecto positivo de este tipo de recurso alimenticio (Plaza and
Lambertucci, 2017). Esto se debe a que el peso corporal es un indicador de condicion corporal
(Schamber et al., 2009; Seewagen, 2008) estando la misma relacionada con la tasa de
supervivencia, la salud reproductiva y el estado de salud (Bergan and Smith, 1993; Hepp et
al., 1986; Peig and Green, 2009). Ademas, los individuos del basurero mostraron menos
alteraciones en el estado de hidratacién clinico. Esto puede deberse a que los individuos de
la estepa, a diferencia de los individuos del basurero, pasan mas tiempo volando en bldsqueda
de alimento, lo que requeriria de un mayor esfuerzo metabdlico (Norberg, 1977),
produciendo una deshidratacién generada por el vuelo (Carmi et al., 1993; Giladi and
Pinshow, 1999).

Los individuos capturados en el basurero mostraron concentraciones sanguineas mayores de

acido urico, calcio, FAS, glucemia, globulinas y hematocrito comparado con los individuos
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capturados en la estepa. La diferencia entre ambos sitios en estos parametros puede estar
relacionada a las caracteristicas del alimento existente en el basurero (Parfitt et al., 2010), y
a la elevada presencia de ciertos patdgenos es estos sitios (Flores-Tena et al., 2007;
Matejczyk et al., 2011, ver también Capitulo 3). Por ejemplo, el &cido Urico esta relacionado
con el metabolismo de las proteinas, y un aumento en este valor esté directamente relacionado
al aumento de las proteinas ingeridas (Krautwald-Junghanns et al., 2008; Lumeij and Remple,
1991; Samour, 2000). Esto puede ser el caso de los individuos presentes en el basurero, que
podrian estar ingiriendo grandes cantidades de proteinas diariamente como consecuencia de
la alta disponibilidad de este nutriente en este lugar (Parfitt et al., 2010). Sin embargo, el
incremento en 4cido Urico podria también indicar un potencial dafio renal, probablemente
como consecuencia del alto consumo de proteinas (Chandra et al., 1984). Los mayores
valores de FAS en individuos del basurero pueden ser dificiles de interpretar porque esta
enzima esta presente en diferentes organos como hueso, higado e intestino, y puede
incrementar su valor debido a los distintos procesos que estén sucediendo en estos 6rganos,
ya sea fisioldgicos o patoldgicos; por lo tanto, no permite realizar una interpretacion
fisiopatologica (Franson et al., 1985; Joseph, 1999; Krautwald-Junghanns et al., 2008). El
calcio, la glucemia y el hematocrito pueden también ser influenciados por la peculiaridad de
esta dieta, especialmente debido a su predictibilidad y su alta disponibilidad (Cucco et al.,
2002; Fair et al., 2007). Por ejemplo, los individuos que buscan alimento en el basurero
pueden ingerir mas carbohidratos en forma de preparaciones humanas que son desechados
alli (galletas, y cereales, entre otros) (Parfitt et al., 2010). La alta ingesta de carbohidratos
puede producir un incremento en los niveles de glucemia porque el metabolismo de las aves
de presa no esta bien preparado para ingerir un exceso de este nutriente debido al continuo
proceso de gluconeogénesis que realizan (Migliorini et al., 1973; Myers and Klasing, 1999;
Pollock, 2002). La misma situacién puede ocurrir con los niveles de calcio, que pueden estar
asociados a la alta disponibilidad de huesos o lacteos fortificados con calcio/vitamina D (ej.
quesos) en el basurero (Parfitt et al., 2010). Finalmente, valores mas altos de globulinas
(inmunoproteinas) pueden estar relacionados con el estado fisiologico de los individuos (ej.
etapa reproductiva-postura) pero también con la presencia de patdgenos en basureros, los que
pueden estar disparando una respuesta de fase aguda de proteinas (Gruys et al., 2005; Plaza
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et al., 2019). Como consecuencia, buscar alimento en basureros puede ayudar a incrementar
el peso, pero puede producir problemas nutricionales, méas riesgo de infecciones y puede
afectar, en el largo plazo, el normal funcionamiento del rifion. Sin embargo, futuras
investigaciones que profundicen en esta tematica utilizando otras metodologias como
necropsias, analisis mas complejos y/o tecnologia de imagenes son necesarias para confirmar
y profundizar la interpretacion de los resultados que se obtuvieron en este capitulo. Esto
resulta de importancia, dado la limitacion e incertidumbre que representa la evaluacién del

estado de salud solo mediante parametros clinicos y sanguineos.

Los individuos capturados en la estepa mostraron concentraciones sanguineas mayores de
enzimas hepaticas (AST, ALT), CPK y urea. Las concentraciones mayores de AST y ALT
sugieren alteraciones en el funcionamiento hepatico (Franson et al., 1985; Krautwald-
Junghanns et al., 2008; Samour, 2000). Los aumentos de estas enzimas hepaticas en
individuos de la estepa patagonica pueden ser explicados por el impacto en la salud que
diferentes toxicos como plomo o pesticidas producen en el funcionamiento del higado. En
este sentido, el plomo en forma de municiones producido por las actividades de caza y los
pesticidas probablemente usados en criaderos de peces son comunes en esta area
(Lambertucci et al., 2011; Martinez-Lopez et al., 2015; Wiemeyer et al., 2017). Los niveles
maés altos de CPK, enzima que se eleva principalmente debido a dafio muscular, en individuos
de la estepa son dificiles de explicar porque esta enzima aumenta sus valores incluso debido
a dafios musculares minimos (Krautwald-Junghanns et al., 2008; Nyska et al., 1994). Por lo
tanto, estos valores pueden ser asociados a multiples causas como por ejemplo el trauma
asociado con peleas debido a la competencia por carcasas que es muy frecuente en la estepa
(Carrete et al., 2010), pero no en el basurero, donde el suministro de alimento es constante.
Ademas de esto, los valores mas altos de CPK pueden ser producidos por el método de
manejo y captura (Bollinger et al., 1989). Finalmente, los valores mas altos de urea pueden
estar relacionados con deshidratacion provocada por el vuelo (como se explico
anteriormente), que puede incrementar los valores de este parametro (Giladi and Pinshow,
1999; Krautwald-Junghanns et al., 2008).
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Considerando todas las variables simultaneamente, se encontré que las aves del basurero y
de la estepa se diferencian en sus parametros sanguineos formando dos grupos, pero con
alguna superposicion y variabilidad. Un grupo esta compuesto por los individuos capturados
en el basurero, los que se describen basicamente con concentraciones mayores de glucemia,
calcio, globulina, acido urico, hematocrito y FAS. El otro grupo estd compuesto por los
individuos capturados en la estepa, los que tienen concentraciones mayores de CPK, ALT y
AST. Algunas superposiciones de individuos entre estos grupos pueden ser explicadas por el
hecho que algunas aves se mueven entre estos dos lugares, como fue observado (Fig. 2.4).
Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando hay un faltante en la disponibilidad de carcasas en
la estepa y los individuos usan basura organica como alimento de reserva, como fue
observado en otras especies de vertebrados (Olea and Baglione, 2008; Plaza and
Lambertucci, 2017).

5-CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que forrajear en basureros puede influenciar algunos
parametros clinicos y bioquimicos en las aves carrofieras. Por lo tanto, el uso de basura
organica parece ser positivo cuando se consideran algunas variables tipicas para estudiar la
salud de animales silvestres (ej. masa corporal). Sin embargo, el aparente buen estado de
salud reflejado con algunas variables podria estar enmascarando problemas de salud que
podrian amenazar a los individuos en un largo plazo (ej. problemas renales y metabdlicos).
Hoy en dia, existen varias especies explotando basureros alrededor del mundo, inclusive
especies amenazadas (Plaza and Lambertucci, 2017, Capitulo 1). Por ejemplo, el condor
californiano (Gymnogyps californianus) en los Estados Unidos (Rideout et al., 2012), el
céndor andino (Vultur gryphus) en Chile (Pavez, 2014) y el buitre egipcio (Neophron
percnopterus) en Africa (Gangoso et al., 2013) buscan su alimento en basureros. Por lo tanto,
los resultados obtenidos en una especie carrofiera abundante pueden también ser un llamado
de atencion para considerar los efectos potenciales que estos recursos alimenticios pueden
tener sobre otras especies, particularmente especies amenazadas. Finalmente, dado la
limitacion que representa la evaluacion del estado de salud a traves de parametros clinicos y

sanguineos, se necesitan mas investigaciones utilizando otras metodologias (ej. necropsias o
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tecnologia de imagenes) para evaluar en profundidad los efectos que puede producir el uso
de basura organica en las diferentes especies.
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RESUMEN

Los basureros albergan diferentes especies de bacterias, muchas de las cuales son zoondticas.
Las aves carrofieras, dado su habito de forrajear (buscar alimento) en estos sitios, pueden ser
colonizadas y por lo tanto ser buenos indicadores de la presencia de patdgenos en estos sitios.
Ademas, las aves que se alimentan en basureros pueden comportarse como portadores de
bacterias zoonoticas. En este capitulo se evalud si forrajear en basureros incrementa la
ocurrencia de Salmonella spp. y Chlamydia psittaci en jotes de cabeza negra (Coragyps
atratus) del noroeste de la Patagonia. Se compararon estos patdgenos aislados o detectados
mediante hisopados de cloaca y orofaringe en dos grupos diferentes de jotes de cabeza negra:
individuos capturados en (1) la estepa, y (2) en un basurero de la Patagonia. Se encontré que
los jotes de cabeza negra estan colonizados por Salmonella spp. (particularmente Salmonella
enterica serotipo Typhi, Paratyphi A, Salmonella enterica subsp. arizonae) y Chlamydia
psittaci. Interesantemente, hubo diferencias en las prevalencias de Salmonella spp.,
especialmente Salmonella Typhi, entre los individuos que forrajean en el basurero y los que
lo hacen en la estepa, pero no en el caso de Chlamydia psittaci. Los patdgenos aislados o
detectados en los jotes de cabeza negra podrian impactar en su estado de salud, pero también
en la salud de otras especies de aves e incluso la de los seres humanos. De hecho, Salmonella
Typhi puede causar enfermedad severa en humanos que los podria llevar a la muerte.
Nuestros resultados son relevantes a nivel global dado que las infecciones bacterianas
adquiridas en basureros pueden afectar a diferentes especies que utilizan estos sitios
alrededor del mundo. Es necesario controlar mas eficazmente los patdgenos en los basureros
para evitar el riesgo de infeccion en las diferentes especies, que pueden actuar como

potenciales dispersores o reservorios de los mismos.
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1-INTRODUCCION

El h&bito de forrajear en basureros puede incrementar el riesgo de infeccion con patdgenos
en diferentes especies de aves que utilizan estos sitios (Plaza and Lambertucci, 2017,
Capitulo 1). Varios estudios describen distintas bacterias presentes en basureros, algunas de
ellas consideradas patdgenas para las aves, incluyendo algunas especies zoonéticas (Collins
and Kennedy, 1992; Flores-Tena et al., 2007; Matejczyk et al., 2011). Por ejemplo,
Escherichia coli, Pasteurella haemolytica, Pseudomona aeruginosa, y Salmonella spp.
fueron aisladas en estos sitios alrededor del mundo (ej. Flores-Tena et al., 2007; Matejczyk
et al., 2011). Sin embargo, hay poca informacidn acerca de que bacterias zoonéticas pueden
ser adquiridas por las especies de aves en estos lugares y el potencial rol de estas aves como
portadores o transmisoras de las mismas (Benskin et al., 2009; Plaza and Lambertucci, 2017).
La poca informacion disponible sobre este tema proviene principalmente de estudios
realizados en gaviotas, donde se detectaron diferentes patégenos asociados con el uso de
basura organica como recurso alimenticio (Benskin et al., 2009; Fenlon, 1983; Wahlstrom et
al., 2003). Por lo tanto, esto representa una falta de informacion importante dado los
potenciales impactos en la salud que esta estrategia de busqueda de alimento puede tener en
las especies que la utilizan, pero también en otras especies con las que interactuan,

incluyendo los seres humanos.

Las especies de bacterias que pertenecen a la familia Enterobacteriaceae son muy frecuentes
en el suelo y en las aguas residuales de los basureros y ademas muchas de ellas estan
descriptas como patdgenos comunes para las aves (Benskin et al., 2009; Flores-Tena et al.,
2007; Foti et al., 2011; Ritchie et al., 1997). Asimismo, algunas de estas pueden ser
consideradas importantes patdgenos zoondticos que afectan la salud humana (Steele et al.,
2005). Por ejemplo, diferentes especies de Salmonella producen enfermedades en aves
caracterizadas por gastroenteritis, fiebre, sepsis e inclusive la muerte (Lightfoot and Harrison,
2006; Ritchie et al., 1997), pero también puede afectar a los humanos, llevando a una
enfermedad zoondtica severa (Tizard, 2004). Por otro lado, enterobacterias como Klebsiella
spp. y Escherichia coli pueden ser consideradas patégenos oportunistas en aves, produciendo
enfermedad solo asociadas a la deficiencia de los mecanismos de defensa, debido a un
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compromiso del sistema inmune (Benskin et al., 2009). Como consecuencia, es relevante
determinar si patdgenos zoonoticos como la Salmonella spp. pueden ser adquiridos por las

aves que utilizan los basureros.

Otro patdgeno importante que las aves pueden adquirir en basureros asociado a las grandes
congregaciones de aves en estos sitios (Frixione et al., 2012; Turrin et al., 2015) es Chlamydia
psittaci. Este patdgeno, fue detectado en mas de 450 especies de aves alrededor del mundo
(Beeckman and VVanrompay, 2009; Benskin et al., 2009; Kaleta and Taday, 2003) y produce
una enfermedad caracterizada por signos respiratorios y digestivos que pueden llevar a la
muerte (Lightfoot and Harrison, 2006; Ritchie et al., 1997). Ademas, es considerado un
patdgenos zoondtico importante que produce una enfermedad en humanos caracterizada por
signos respiratorios como neumonia, pero también alteraciones severas como miocarditis,
encefalitis y sindrome de estrés respiratorio (Beeckman and Vanrompay, 2009; Benskin et
al., 2009; Ritchie et al., 1997). De hecho, hoy en dia Chlamydia psittaci produce una
enfermedad severa, que es subestimada y sub-diagnosticada por las autoridades y los
profesionales de la salud (Beeckman and Vanrompay, 2009). Por lo tanto, la deteccion de
este patdgeno es altamente relevante para la salud de las aves, pero también dado su potencial

zoonotico, para la salud de los humanos.

Las relaciones entre aves carrofieras y humanos se fueron modificando en relacion a los
cambios ecoldgicos que se vienen sucediendo (Moleon et al., 2014). En la actualidad, las
aves carrofieras estan particularmente asociadas a los basureros debido a la alta
predictibilidad y disponibilidad de basura organica alrededor del mundo (Gangoso et al.,
2013; Plaza and Lambertucci, 2017; Plaza and Lambertucci, 2018; Pomeroy, 1975). De
hecho, hay evidencia que muestra que algunas aves carrofieras incrementaron el tamafio de
su poblacién asociados a estos habitats (Gangoso et al., 2013). Aunque las aves carrofieras
pueden ser consideradas resistentes a infecciones, la evidencia reciente indica que pueden ser
colonizadas y comportarse como potenciales portadores de diferentes bacterias patogénicas
(Blanco, 2018; Hidasi et al., 2015; Marin et al., 2014; Sulzner et al., 2014). El jote de cabeza
negra (Coragyps atratus) es un ave carrofiera que utiliza sitios antropogénicos como
basureros alrededor de América (Ifiigo Elias, 1987; Plaza and Lambertucci, 2018; Sazima,
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2013), y esta altamente asociado a areas antropicas (Barbar et al., 2015; Lambertucci et al.,
2009; Novaes and Cintra, 2015). Sin embargo, no hay mucha informacion cientifica sobre
infecciones con patdgenos que pueden ser adquiridas por los mismos en estos sitios y que
también pueden afectar a otras especies con las que interactian, incluyendo especies

amenazadas e incluso a los seres humanos.

El objetivo de este capitulo es evaluar si alimentarse en basureros incrementa la ocurrencia
de los patégenos zoonoticos Salmonella spp. y Chlamydia psittaci en los jotes de cabeza
negra del noroeste de la Patagonia. Para comprobarlo, se compararon estas especies de
bacterias aisladas o detectadas en hisopados de cloaca y orofaringe en jotes de cabeza negra
capturados en dos sitios diferentes del area de estudio: 1) un basurero y 2) un lugar semi-
natural de la estepa patagonica. La hipdtesis de este capitulo es que la estrategia de busqueda
de alimento utilizada por los jotes de cabeza negra puede influir en la prevalencia de
patdgenos zoonoticos. Se predice, por lo tanto, que los jotes de cabeza negra capturados en
el basurero tendran una prevalencia més alta de Salmonella spp. y Chlamydia psittaci que los

individuos capturados en la estepa patagénica.
2-MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1 CAPTURA'Y TOMA DE MUESTRAS

En abril y diciembre de 2015-2017, se capturaron y muestrearon 132 jotes de cabeza negra
en dos sitios diferentes del noroeste de la Patagonia: 1) Basurero: dentro del basurero de la
ciudad de Villa La Angostura (provincia de Neuquén); y 2) Estepa: la estepa patagonica
(provincia de Rio Negro) a alrededor de 60 kildmetros de distancia del basurero de Villa La
Angostura. Para capturar las aves, se utilizaron corrales de encierro y una red cafidn (ver
metodologia general de captura y muestreo y Bildstein and Bird, 2007) con un sebo de carne
y huesos aptos para el consumo humano (o sea, sin la presencia de los patdégenos estudiados).
Se inmovilizaron las aves después de la captura en bolsas especiales, y antes de tomar las
muestras se realizd un examen clinico y se tomaron diferentes medidas morfoldgicas. Se
realizaron 136 hisopados para el andlisis de bacterias en 68 individuos del basurero (68
cloacas y 68 orofaringes), y 128 hisopados en 64 individuos de la estepa (64 cloacas y 64

83

[ §



orofaringes). También se tomaron 6 muestras de diferentes partes del suelo en el basurero
para determinar la superposicidn de especies de bacterias en aves y suelo-agua del basurero.
Finalmente, se realizaron 89 hisopados para la identificacion de Chlamydia psittaci por
medio de PCR, 57 del basurero y 32 de la estepa.

Para aislar Salmonella spp., los hisopados de cloaca, orofaringe, y suelo fueron extraidos y
transportados en medio Stuart, refrigeradas a 4°C hasta el anlisis de laboratorio. Para las
determinaciones sobre Chlamydia psittaci, los hisopados de cloaca fueron extraidos y
transportados en un medio buffer, y después congeladas a -20°C hasta el analisis de PCR. A
todos los individuos se les colocd una banda alar para evitar muestrearlos nuevamente, y
conocer si permanecian en los sitios donde se los muestre6 o si existia flujo entre sitios (ver

metodologia general de captura y muestreo).
2.2 IDENTIFICACION DE SALMONELLA

Todas los hisopados de cloaca y orofaringe fueron directamente cultivados bajo condiciones
aerobicas en Agar SS (Salmonella- Shigella Agar), que es un método selectivo para aislar
enterobacterias, especialmente Salmonella spp.- Shigella spp. Las muestras de suelo primero
fueron pre-enriquecidas en agua de peptona por 24 horas a 37°C, y 100 pL fueron cultivados
bajo las mismas condiciones que los hisopados de cloaca y faringe. El cultivo fue realizado
a 37°C por 24-48 horas en ausencia de luz. Luego se realizé una tincién de Gram para evaluar
todas las colonias que crecieron en el medio de cultivo para identificar la presencia de
especies de Gram — o Gram +. Las colonias sospechosas de Salmonella basadas en
caracteristicas morfologicas, color, y los resultados de la tincion de Gram fueron evaluadas
a través de Enterotest Individual Base (Brizuela Lab ®), que utiliza 14 reacciones
bioguimicas diferentes para discriminar entre las distintas especies de enterobacterias
(Farmer et al., 1985; MacFaddin, 2003). Estas determinaciones fueron realizadas a 37°C por

24 horas en condiciones aerébicas.

2.3 IDENTIFICACION DE CHLAMYDIA PSITTACI
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Los hisopados cloacales recolectados fueron depositados en micro tubos libres de ARNasas
con 300 pl de buffer Tris-EDTA y conservados a -20°C hasta su procesamiento. La
extraccion de ADN se realizé utilizando columnas de extraccion ZR Genomic DNATM-
Tissue MiniPrep Kit (Zymo Research Corporation, USA), segun las especificaciones técnicas
del fabricante. Para el diagndstico de Chlamydia psittaci se utilizd un protocolo de PCR
anidada modificado y optimizado en el Laboratorio Biologico del IZLP (Instituto de
Zoonosis Luis Pasteur). Se amplificd una porcion del gen 16S ARNr de la bacteria. Este
protocolo fue descripto previamente por Messmer et al., (1997). En la primera ronda se
amplifico un fragmento género especifico (género Chlamydia) utilizando los siguientes
cebadores: adelante: (5'—3") ACG GAATAATGACTT CGG y Reverso (5'—3") TACCTG
GTA CGC TCA ATT. En la segunda ronda se amplificé un fragmento especie especifico
(Chlamydia psittaci) utilizando los siguientes cebadores: adelante: (5'—3") ATA ATG ACT
TCG GTT GTT ATT y Reverso (5'—3") TGT TTT AGA TGC CTA AAC AT.

Para la preparacion de master mix se utilizé 0.25 pl de Tag DNA polimerasa (Thermo), 14.8
pl de agua ultra pura, 2.5 ul de Buffer 10x, 2 ul de MgClI2 25mM, 0.5 pl de DNTPsy 1 pl
de cada cebador. Se utilizaron 22 ul de master mix y 3 ul de ADN extraido para la primera
ronda, con una amplificacion de un fragmento comun al género Chlamydia de 436 pares de
bases. En la segunda ronda, 3 ul del producto obtenido en la primera ronda fue utilizado
como templado para amplificar un fragmento de 127 pares de bases especie especifico. El
termociclador utilizado en ambas reacciones fue el modelo Veriti™ 96-Well Thermal Cycler

(Applied Biosystems) con idénticas condiciones de ciclados para ambas rondas. Las mismas

fueron:
1 ciclo de 35 ciclos de desnaturalizacion |1 ciclo de extensiéon
desnaturalizacion durante |durante 1 min. a 94°C; final durante 1 min. a
2 min. a95 °C annealing durante 30 seg.a | 72°C

55° C; elongacion durante 1

min. a 72°C.
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Los productos amplificados en la segunda ronda fueron resueltos por electroforesis en gel de
agarosa al 1.5% agarosa (LE-Agarosa 1200-DSBIO) en buffer Tris-EDTA conteniendo 0,5

Hg/mL de bromuro de etidio. Fueron visualizados en un transiluminador de luz UV.
Los controles de PCR utilizados fueron:

-Control (+) de Chlamydia psittaci: inserto de ADN clonado a partir de una muestra del IZLP
(C20275). Esta cepa fue caracterizada genéticamente.

-Control (-): Agua ultra pura (UltraPure™ DNase/RNase-Free Distilled Water-Thermo
Fisher Scientific Inc., USA).

2.4 ANALISIS ESTADISTICO

Primero, se calculo la prevalencia de diferentes especies de Salmonella aisladas en individuos
de acuerdo al sitio (basurero y estepa) y a la muestra extraida (orofaringe y cloaca). Para
realizarlo, se calculo la prevalencia de cada especie de Salmonella separada, dividiendo el
namero de individuos en los que estas especies de bacterias fueron aisladas sobre el total de
individuos X 100, separados por sitio de captura y muestra extraida. Luego se calculd la
prevalencia total de individuos con un aislamiento de Salmonella spp., y la prevalencia de
individuos positivos para Chlamydia psittaci de acuerdo al lugar de captura. Estas
prevalencias se definieron como el namero de individuos en que diferentes Salmonella spp.,
o Chlamydia psittaci fueron aisladas o detectadas independientemente de la muestra extraida,
sobre el total de individuos muestreados X 100. Se realizo en test exacto de Fisher para

evaluar y comparar las diferencias entre los sitios en todas las prevalencias calculadas.

Finalmente, se realiz6 un modelo de regresion logistica para evaluar el efecto del lugar de
captura, afio, temporada y edad en la aparicion de Salmonella spp. y Chlamydia psittaci. Para
esto se realizd una seleccion gradual (seleccion hacia atras) (Derksen and Keselman, 1992)
evaluando la importancia de todas las variables, eliminando solo aquellas que tuvieron
asociaciones no-significativas con la variable dependiente. Todos los analisis estadisticos

fueron realizados con el programa R core team (R Core Team, 2015).
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3-RESULTADOS

Se encontraron jotes de cabeza negra con aislamientos de Salmonella sp., Salmonella
enterica serotipo Typhi y Paratyphi A y Salmonella enterica subsp. arizonae (Tabla 3.1).
Ademas, se detectaron individuos positivos para Chlamydia psittaci a través del analisis
PCR. Notablemente, también se aislaron Salmonella Typhi y Salmonella arizonae del suelo
recolectado en el basurero (Tabla 3.2).
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Tabla 3.1: Comparacién de prevalencias (individuos en los que una determinada especie de bacteria fue aislada o detectada sobre el

total de individuos muestreados x 100) de Chlamydia psittaci y Salmonella spp., subespecies y serovares aislados en jotes de cabeza

negra de acuerdo a las muestras extraidas y al lugar de captura.

Bacterias Basurero Estepa Testexacto  Basurero Estepa Testexacto  Basurero  Estepa Comparacién basurero-
n=68+ n=64+ de Fisher, n=68 n=64 de Fisher, n=68 n=64 estepa
Odds ratio Odds ratio Test exacto de Fisher,
(95% CI) (95% CI) Odds ratio (95% CI)
Oro faringe Cloaca Totalit
Salmonella sp. 2.9% 0% P=0.49 2.9% 1.6% P=1 5.9% 1.6% P=0.36
OR: Inf§ OR: 1.900 OR: 3.901
(0.177-Inf) (0.096- (0.372-196.734)
114.313)
Salmonella 0% 1.6% P=0.48 2.9% 3.1% P=1 2.9% 3.1% P=1
enterica OR: 0 OR: 0.939 OR: 0.939
Paratyphi A (0-36.706) (0.066- (0.066-13.329)
13.329)
Salmonella 4.4% 0% P=10.245 7.4% 0% P=0.058* 7.4% 0% P=10.058*
enterica Typhi OR: Inf OR: Inf OR: Inf
(0.392- Inf) (0.887- Inf) (0.887- Inf)
Salmonella - - - 0% 1.6% P=0.48 0% 1.6% P=0.48
enterica subsp. OR: 0 OR: 0
arizonae (0-36.706) (0-36.706)
Total 7.4% 1.6% P=0.20 13.2% 6.2% P=0.24 17.6% 6.2% P=0.06*
Salmonella OR:4.948 OR:2.274 OR:3.187
(0.532- (0.594- (0.897- 14.360)
239.882) 10.672)
Chlamydia - - - 5.3% 6.2% P=1 5.3% 6.2% P=1
psittaci (n=57) (n=32) OR:0.835 OR: 0.835
(0.09- (0.09- 10.514)
10.514)

+ Excepto Chlamydia psittaci, 1 El total representa la prevalencia de individuos con aislamiento de Salmonella spp. aislada ya sea en a orofaringe-cloaca, § Inf

corresponde a infinito. *P<0,1.
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Tabla 3.2: Especies de bacterias aisladas en el suelo del vertedero. Los diferentes nimeros
corresponden a diferentes sitios de muestreo en suelo y agua del basurero.

Muestra Bacterias aisladas

1 Poli microbiano
Poli microbiano

Poli microbiano

2
3
4 Poli microbiano
5 Salmonella enterica serotipo Tiphy
6

Salmonella enterica Sub especie arizonae

Se encontraron diferencias entre los sitios en la prevalencia total de Salmonella spp. (Tabla
3.1). La prevalencia de individuos con Salmonella spp. tendid, con una diferencia estadistica
marginal, a ser mas alta para los jotes muestreados en el basurero que para los jotes
muestreados en la estepa (Test exacto de Fisher, P= 0,061) (Tabla 3.1, Fig. 3.1). Es
importante resaltar que la Salmonella Typhi fue aislada solo en los jotes de cabeza negra
capturados en el basurero, tanto en oro faringe, como cloaca (Tabla 3.1). La prevalencia de
individuos positivos para Chlamydia psittaci en cloaca no se diferencié entre ambos sitios
(Test exacto de Fisher, p=1), y represento el 5,3% de los individuos capturados en el basurero

y el 6,2% de los individuos capturados en la estepa (Tabla 3.1).
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Figura 3.1: Prevalencia de individuos colonizados por Salmonella spp. de acuerdo al sitio de

muestreo (gris=basurero, verde=estepa).

Finalmente, el modelo de regresion l6gica mostré que el lugar de captura, pero no la edad de
las aves, estacion o afio de captura, explicaban la probabilidad de encontrar jotes de cabeza
negra con Salmonella spp. Esta probabilidad fue més alta en individuos que forrajeaban en
el basurero que en los que lo hacian en la estepa. Ninguna de las variables estudiadas (sitio,

edad, estacion o afio) explicaron la aparicion de Chlamydia psittaci en jotes de cabeza negra
(Tabla 3.3, Fig. 3.2).
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Tabla 3.3: Modelos de regresion logistica para evaluar los efectos del lugar de captura, edad
de los individuos, estacion y afio de captura en la presencia de: A) Salmonella spp. y B)
Chlamydia psittaci.

A)
Salmonella spp. Estimador SD z-valor p-valor
Intercepto 861,42 632,06 1,36 0,17
Edad -0,49 1,11 -0,44 0,65
Lugar de Captura -1,39 0,67 -2,07 0,03
Afio -0,43 0,31 -1,36 0,17
AlC 98,83
B)
Chlamydia psittaci Estimador SD z-valor p-valor
Intercepto 998,93 1391,90 0,718 0,47
Edad -15,69 2297,69 -0,01 0,99
Lugar de Captura -0,47 1,55 -0,30 0,75
Afio -0,49 0,69 -0,72 0,47
Estacion -0,25 1,28 -0,19 0,84
AIC 46,98
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Figura 3.2: Probabilidad que tienen los jotes de cabeza negra de ser colonizados por Salmonella
spp. de acuerdo al sitio de forrajeo (gris=basurero, verde=estepa). En los diagramas de caja se

muestran minimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil, maximo y outliers.

4-DISCUSION

Los resultados muestran que los jotes de cabeza negra del noroeste de la Patagonia estan
colonizados por los patdgenos Salmonella spp. y Chlamydia psittaci. Aunque no hay
evidencia concreta, estos patdgenos pueden producir alteraciones en la salud de esta especie,
y en otras especies que cohabitan con ella, pero también pueden impactar la salud humana,

lo cual debe considerarse relevante (Beeckman and Vanrompay, 2009; Tizard, 2004). De
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modo interesante, se encontrd que la prevalencia total de Salmonella spp. mostré una
tendencia a ser mayor en individuos muestreados en el basurero en comparacion con los
individuos muestreados en la estepa, y que solo los individuos del basurero fueron
colonizados por Salmonella Typhi. Ademas, se encontraron jotes de cabeza negra
colonizados con Salmonella Paratyphi A en el basurero, pero también en la estepa. Por lo
tanto, los jotes de cabeza negra que forrajean en el basurero podrian estar mas expuestos al
riesgo de colonizaciéon con Salmonella spp., posiblemente llevando esta bacteria a otras

especies en areas mas pristinas.

Los jotes de cabeza negra que forrajean en el basurero presentan una probabilidad més alta
de colonizacién con Salmonella spp., pero la probabilidad de ser positivos para Chlamydia
psittaci es similar entre ambos sitios. En el caso de Salmonella spp., esto puede suceder
porque los jotes de cabeza negra que forrajean en el basurero estan expuestos a esta especie
de bacteria, la que es muy comun en estos tipos de lugares en asociacion con las grandes
cantidades de materia organica en descomposicion (Flores-Tena et al., 2007; Matejczyk et
al., 2011). De hecho, se encontro este patdgeno en muestras recolectadas del suelo-agua del
basurero. Por otro lado, los individuos de la estepa patagonica basan su alimentacion en una
dieta mas natural, compuesta mayormente de ungulados y liebres (Ballejo et al., 2017,
Ballejo and de Santis, 2013), la que generalmente, posee menores cargas de estos patdgenos
bacterianos (Avagnina et al., 2012; Wahlstrom et al., 2003). Sin embargo, se necesitan mas
muestreos tanto ambientales como en diferentes especies para determinar en profundidad el
potencial origen de este patdgeno. La falta de diferencias estadisticas entre los sitios en
cuanto a la probabilidad de ser positivo para Chlamydia psittaci puede ser el resultado del
pequefio tamafio de la muestra, lo que puede ser insuficiente para detectar una tendencia
estadistica significativa (Franson and Pearson, 1995; Harkinezhad et al., 2009). Sin embargo,
esta falta de diferencias puede también estar asociada con el hecho de que los jotes de cabeza
negra pueden adquirir este patdgeno de diferentes especies de aves en lugares multiples,
incluyendo areas antropogénicas y pristinas. Por ejemplo, los jotes de cabeza negra pueden
adquirir Chlamydia psittaci cuando interactlan con otras especies de aves que pueden estar

infectadas por este patdgeno y pueden actuar como portadoras. Algunos ejemplos de
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potenciales transmisores son las gaviotas (Franson and Pearson, 1995; Harkinezhad et al.,
2009), los jotes de cabeza colorada (Cathartes aura) (Straub et al., 2015), maltiples especies
de aves rapaces Yy diferentes aves acuéticas (Harkinezhad et al., 2009; Kaleta and Taday,
2003).

Es importante resaltar que se aisl6 Salmonella Typhi en individuos capturados en el basurero,
pero no en individuos capturados en la estepa patagdnica. Esta especie de bacteria es un
patdgeno humano importante que causa fiebre tifoidea (Bhutta, 2006), siendo las heces
humanas su Unico reservorio (Ashbolt, 2004; Crump and Mintz, 2010; Kanungo et al., 2008).
En humanos, esta enfermedad se caracteriza por fiebre y diarrea con altas tasas de morbilidad
y mortalidad alrededor del mundo (Bhutta, 2006; Crump and Mintz, 2010). Ademas, después
de que la infeccion es superada, los humanos pueden permanecer como portadores y pueden
continuar excretando el patégeno por semanas o incluso afios (Lin et al., 2000). En el
basurero estudiado, la basura organica se mezcla con basura de los bafios (por ejemplo, papel
higiénico con heces humanas). Por lo tanto, las aves que se alimentan en este sitio pueden
estar expuestas a este patdogeno presente en las heces humanas. De hecho, se aislé Salmonella
Typhi del suelo del basurero estudiado, en la orofaringe y la cloaca de los jotes, sugiriendo
que las aves estan ingiriendo el patdégeno con la fuente contaminada de alimento presente en
el basurero. Hay poca informacion acerca de la presencia de Salmonella Typhi en especies
de aves globalmente. Aunque fue aislada de material fecal de Corvus sp. en un sitio urbano
en Malasia (Yong et al., 2008) y de Passeriformes en los Estados Unidos, provenientes de
eventos de mortalidad masiva (Hall and Saito, 2008). Hasta donde se conoce, esta es la
primera vez que este patdgeno es aislado en jotes de cabeza negra, particularmente de
orofaringe. Es claro que la Salmonella Typhi es un patégeno humano asociado con
condiciones de higiene deficientes y transmitido a través de agua o comida contaminada
(Ashbolt, 2004; Bhutta, 2006). Por lo tanto, este notable resultado es altamente relevante y
tiene implicancias potenciales en la salud publica (Carvalho et al., 2003; Tizard, 2004),
especialmente porque los jotes de cabeza negra seleccionan sitios antropogénicos (Barbar et

al., 2015), teniendo la potencialidad de dispersar patdgenos en estas areas.
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Es preocupante el hecho de que también se encontraron individuos colonizados con
Salmonella Paratyphi A, otro importante patégeno humano, en el basurero pero también en
la estepa. Este patdgeno produce un sindrome llamado fiebre entérica, con epidemiologia y
caracteristicas similares a la fiebre tifoidea. Dado que el principal reservorio de Salmonella
Paratyphi A son las heces humanas (Kanungo et al., 2008), los jotes de cabeza negra pueden
haber adquirido este patdgeno en algun sitio antropogénico, incluyendo los basureros. Dado
que esta aves carrofieras pueden moverse desde sitios antropogénicos hasta areas silvestres
(Plaza and Lambertucci, 2018, ver Capitulo 2), se necesita mas investigacion para evaluar si
los jotes de cabeza negra pueden moverse y dispersar patdgenos humanos con ellos, como la
Salmonella Typhi y la Salmonella Paratyphi A, a través de distintos ambientes. Sin embargo,
hasta la fecha no existe evidencia cientifica que pruebe que las aves carrofieras pueden
transmitir patdgenos a otras especies, incluidos los seres humanos (Plaza et al. submitido).
De hecho, existe evidencia de que estas especies de aves podrian regular la dispersion de

enfermedades por medio de diferentes mecanismos fisiologicos (Plaza et al. submitido).

Finalmente, el origen presumible de Salmonella enterica sub sp. arizonae que se encontro en
un individuo de la estepa puede estar asociado con la ingestion de algunas especies de
reptiles, las que pueden ser portadoras de esta bacteria (Hall and Rowe, 1992) y son parte de
la dieta de los jotes negros en esta area (Ballejo and de Santis, 2013). Asimismo, la presencia
de esta especie de bacteria en el suelo del basurero puede estar asociada con la presencia de
reptiles en este sitio (Plaza and Lambertucci, 2017) o a excretas contaminadas con este
microrganismo, proveniente de los jotes u otras especies que forrajean en este basurero (ej.
gaviotas, roedores etc.). El aislamiento de Salmonella arizonae en jotes de cabeza negra es
otro hallazgo interesante para tener en cuenta, dado que esta especie de bacteria puede
producir enfermedades en aves pero también en humanos. Por ejemplo, la Salmonella
arizonae esta asociada con enfermedades en pollos parrilleros (Silva et al., 1980). Ademas
de esto, se informd que esta especie de bacteria esta asociada con enfermedades en las
personas que sufren alteraciones en el sistema inmune (Noskin and Clarke, 1990), pero
también en nifios debido al contacto con reptiles mantenidos como mascotas (Kolker et al.,
2012).
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Varias especies de animales explotan basureros alrededor del mundo y muchas de ellas tienen
alta movilidad (Plaza and Lambertucci, 2017; Rideout et al., 2012, Capitulo 1). Por lo tanto,
la exposicién a los patdgenos en basureros puede afectar a multiples especies globalmente,
lo que amerita especial atencion. Nuestros resultados sugieren que el potencial de exposicién
y diseminacion de patdgenos puede existir. Las aves que buscan su alimento en basureros
tienen el potencial de moverse largas distancias si sufren escasez de alimento, interactuando
con otras especies, incluida la humana (Plaza and Lambertucci, 2017). Como consecuencia,
este estudio es importante tanto para los jotes de cabeza negra como también para otras
especies, inclusive especies amenazadas como el condor andino (Vultur gryphus), que en esta
area de estudio no explota basureros, pero busca su alimento con los jotes de cabeza negra
en lugares pristinos (Carrete et al., 2010). Sin dudas, se necesita mas investigacion para
evaluar si estas especies pueden ser afectadas por las bacterias que los jotes adquieren en
diferentes sitios antropicos, lo que podria tener consecuencias desconocidas para los

individuos y las poblaciones.
5-CONCLUSIONES

Los resultados de este capitulo sugieren que los jotes de cabeza negra, que toleran y eligen
habitats antropogénicos, pueden estar expuestos a patdgenos zoonoticos como la Salmonella
spp. y la Chlamydia psittaci. Algunas de estas especies zoondticas, como Salmonella spp.,
podrian ser adquiridas en sitios antropicos como los basureros, aunque se necesitan mas
muestreos para determinar el origen de estos patdgenos. Esto pone a otras especies y al ser
humano en riesgo si estas aves las dispersan. Por lo tanto, este capitulo resalta la necesidad
de mas atencion por parte de los referentes de la salud publica y de mejores politicas del
manejo de residuos. En este sentido, una reduccion de la exposicion de la fauna silvestre a la
basura organica es necesaria, particularmente reduciendo la posibilidad de que estos animales
actlen como portadores de los patdgenos. Esto es muy relevante dado que algunos de los
patdgenos que se encontraron pueden producir enfermedades severas en humanos, incluso

llevandolos a la muerte.
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RESUMEN

Las aves carrofieras son uno de los grupos de aves mas amenazados en todo el mundo debido
a los impactos y perturbaciones de origen antropico. De hecho, actualmente el 70% de las
especies de aves carrofieras estan sufriendo impactos debidos a diferentes amenazas, siendo
la contaminacion por plomo particularmente importante. Desafortunadamente, la
contaminacién por plomo en estas especies estd muy poco estudiada en muchas regiones del
mundo. En este capitulo, se analiz6 el conocimiento cientifico existente sobre esta amenaza
en las aves carrofieras de todo el mundo. Se encontraron 62 articulos cientificos que estudian
la contaminacién por plomo en aves carrofieras. EI 72% de estos articulos tuvieron origen en
América del Norte y Europa, el resto correspondi6 a Asia (13%), Sudamérica (8%), y Africa
(7%). La mayoria (92%) fueron publicados recientemente (2001-2018). Los articulos
publicados incluyen informacion sobre 13 especies de aves carrofieras, de un total de 23,
tanto del viejo (9) como el nuevo mundo (4). EI 88% de los articulos mostraron individuos
con concentraciones de plomo por sobre el nivel umbral en algunos tejidos muestreados, con
las aves carrofieras del nuevo mundo (Cathartidae) tendiendo a estar mas afectadas que las
del viejo mundo (Accipitridae). La fuente de plomo mas sospechada pero raramente probada
fue la municion de plomo, pero otras fuentes como la polucién o la industria también fueron
citadas. Es preocupante que la contaminacion por plomo es considerada una amenaza
relevante solo para el 8% (2/23) de las especies de aves carrofieras de acuerdo a la lista roja
del IUCN. Los resultados de este capitulo muestran que la contaminacion por plomo es una
amenaza importante para al menos 13 especies de aves carrofieras en todo el mundo, pero
permanece sin diagnostico y poco reconocida en algunas especies y areas geograficas. El
efecto de este contaminante en la demografia de estas especies no esta bien entendido, pero
amerita particular atencién ya que podria estar llevando a un decline poblacional en muchas

de las especies pertenecientes a este grupo.
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1-INTRODUCCION

La contaminacion por plomo es un problema ampliamente distribuido que impacta la salud
de diferentes especies de aves alrededor del mundo (Fisher et al., 2006; Haig et al., 2014;
Kendall et al., 1996; Pain et al., 2009). De hecho, millones de aves mueren anualmente como
consecuencia de este metal toxico, habiendo alcanzado 3.000.000 de muertes solamente en
los Estados Unidos, antes de la prohibicion de las municiones de plomo (Bellrose, 1959).
Diferentes fuentes de plomo como la polucion (Sriram et al., 2018), las plomadas de pesca
(Haig et al., 2014), las actividades mineras y la industria pueden impactar a las especies de
aves (Plaza et al., 2018a). Sin embargo, la fuente actual mas importante de plomo que afecta
a las poblaciones de aves alrededor del mundo es la municion de plomo producida por las
actividades de caza (Burger, 1995; Cade, 2007; Fisher et al., 2006; Pain et al., 2009). Esto
puede estar relacionado al hecho de que la municién de plomo aun permanece sin regularse
en la mayoria de las regiones del mundo (Avery and Watson, 2009; Plaza et al., 2018a), a
diferencia de otras fuentes de plomo como la gasolina y la pintura, las que fueron
ampliamente reguladas (Stroud, 2014). La via de exposicion primaria a este metal toxico es
la ingestion (De Francisco et al., 2003; Krone, 2018), y de acuerdo a los niveles de plomo
alcanzados en diferentes tejidos y érganos, el impacto en la salud varia desde efectos sub-
clinicos (ej. cambios hematologicos sutiles), hasta alteraciones patologicas serias y letales
(ej. alteraciones en el sistema nervioso y muerte) (De Francisco et al., 2003; Ferreyra et al.,
2015; Haig et al., 2014).

Las aves carrofieras habitan en el nuevo mundo (Ameérica, familia Cathartidae) y en el viejo
Mundo (Europa, Asia y Africa, familia Accipitridae). Son uno de los grupos aviarios mas
amenazados alrededor del mundo debido a diferentes actividades y disturbios producidos por
los seres humanos (Ogada et al., 2012). De hecho, aproximadamente el 70 % de las especies
que pertenecen a este grupo sufren problemas de conservacion significativos que estan
llevando a un declive poblacional (Ogada et al., 2012). Esto es preocupante dado que las aves
carrofieras proveen un servicio ecosistémico importante, limpiando el medio ambiente de
animales muertos y materia organica, lo que a su vez podria disminuir la propagacion de
enfermedades (Markandya et al., 2008; Moleon et al., 2014). La contaminacidn y exposicion
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al plomo parecen ser importantes problemas medioambientales que amenazan a las
poblaciones de estas especies alrededor del mundo (Finkelstein et al., 2012; Garbett et al.,
2018; Kenny et al., 2015a; Lambertucci et al., 2011). Sin embargo, no existe un analisis
comprensivo de la informacidn cientifica disponible que posicione esta amenaza en contexto
para la totalidad de este grupo. Ademas, el grado en el que la contaminacion por plomo esté
impactando a las diferentes especies de aves carrofieras en distintas areas geogréaficas no esta

claro.

En este capitulo, se analizd la literatura cientifica sobre la contaminacion por plomo en
especies de aves carrofieras para evaluar el impacto del plomo para cada especie y en
diferentes regiones del mundo. Para esto, se realizdé una busqueda bibliogréafica sobre este
tema utilizando distintos buscadores y bases de datos. Se puntualizé en la localizacion de los
estudios existentes, el afio de publicacion, las especies estudiadas, el tipo de muestra utilizada
para diagnosticar la contaminacion por plomo, las concentraciones de plomo encontradas en
los diferentes tejidos muestreados y el origen presunto del plomo. Ademas, se evaluo en la
lista roja de IUCN (Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) si la
contaminacién por plomo es considerada una amenaza para las diferentes especies de aves
carrofieras y para cada especie que se encontro en los articulos revisados. Finalmente, se
analizaron los diferentes topicos de investigacion a los que los articulos revisados hacian

referencia.
2-MATERIALES Y METODOLOGIA

Se compilo la informacion disponible sobre la contaminacion y/o intoxicacion por plomo en
aves carrofieras globalmente, desde que el primer articulo sobre el tema que fue publicado
(1986), hasta septiembre de 2018 realizando una busqueda en Google Scholar
(www.scholar.google.com) y Scopus (www.scopus.com). Se utilizaron diferentes
combinaciones de términos relevantes en idioma inglés sin restriccion en el afio de
publicacion. Primero se realizaron dos busquedas generales con los siguientes términos: 1)
buitre O "ave * carrofiera” Y plomo O “envenenamiento por plomo” O "Pb" O

"contaminacion por plomo™ O "exposicion al plomo"; 2) buitre O "ave*carrofiera " O
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“condor” Y “plomo” O "envenenamiento por plomo" O "Pb" O "contaminacién por plomo"
O "exposicion al plomo". Luego se realizaron las siguientes busquedas adicionales: buitres

b 1Y

Y “contaminacion por plomo”, “ave carrofiera” Y “envenenamiento por plomo”, buitres Y
“toxicidad del plomo”, “ave carrofiera” Y “toxicidad del plomo”, condor Y “envenenamiento
por plomo” y condor Y “toxicidad del plomo”. Se evaluaron todos los resultados de las
basquedas en Scopus y los primeros 1000 resultados de cada busqueda en Google Scholar
para determinar su relevancia. Luego se seleccionaron todos los articulos que estudiaban
contaminacién por plomo o envenenamiento en aves carrofieras para determinar su relevancia
para nuestro estudio. Finalmente, se examinaron las referencias de los articulos que se
revisaron buscando articulos adicionales no encontrados en las diferentes busquedas. Se
excluyeron articulos que no evaluaban concentraciones de plomo, articulos que estudiaban
solamente individuos que pasaron toda su vida en cautiverio, informes técnicos, capitulos de

libros y literatura gris.

De cada trabajo se extrajo informacion sobre la localizacion geogréafica, afio de publicacion,
especies estudiadas, tipo de muestra utilizada para analizar las concentraciones de plomo,
concentraciones de plomo informadas y fuentes de plomo sospechadas o confirmadas.
También se realizo una busqueda en la lista roja de IUCN (IUCN, 2017) para analizar si la
contaminacién por plomo estaba citada como una amenaza mayor que afecta a las diferentes
especies de aves carrofieras y para cada especie que se encontro en los articulos que se
revisaron. Finalmente, se analizaron los principales temas de investigacion que los articulos
revisados mencionaban. Para comparar las concentraciones de plomo encontradas en los
articulos revisados, se convirtieron todos los resultados informados a mg/kg peso seco (dw)
(1 ng/g =1 ppm = 1 mg/kg). Para convertir peso himedo (ww) a peso seco Se utilizaron los
siguientes factores de correccion: 1pg/g de peso himedo equivale a aproximadamente a 4,6
ug/g de peso seco para sangre, 3,1 pg/g de peso seco para el higado, 4,3 ug/g de peso seco
para el rifion, y 1,2 pg/g de peso seco para el hueso (Franson and Pain, 2011; Krone, 2018).
Se utilizaron como niveles umbrales (minimo nivel de plomo donde los efectos subclinicos
nocivos aparecen en aves): 0,69 mg/kg dw para sangre (Espin et al., 2015), 6,2 mg/kg dw

para higado (Franson and Pain, 2011), 8,6 mg/kg dw para rifion (Franson and Pain, 2011),
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10 mg/kg dw para hueso (Pain, 1996) y 4 mg/kg dw para plumas (Burger and Gochfeld,
1994).

3-RESULTADOS

Se encontraron 62 articulos cientificos referidos a contaminacion por plomo en especies de
aves carrofieras alrededor del mundo. El 92% (57/62) de los articulos encontrados fueron
publicados desde 2001 hasta 2018 (Apéndice 2). EI 72% (45/62) de esos articulos provenian
de América del Norte (42%, 26/62) y Europa (30 %, 19/62). Sin embargo, existian también
articulos de Asia (13%; 8/62), Sudamérica (8%, 5/62), y Africa (7%, 4/62) (Figura 4.1). En
América del Norte, la gran mayoria de los articulos provenian de los Estados Unidos (88 %,
23/26), y en Europa la mayoria de los articulos provenian de Espafia (79%, 15/19) (Apéndice
3). Los estudios incluian informacion sobre 13 de las 23 especies de aves carrofieras, 4
especies (de un total de 7) pertenecientes a la familia Cathartidae (aves carrofieras del Nuevo
Mundo) y 9 (de un total de 16) pertenecientes a la familia Accipitridae (aves carrofieras del
Viejo Mundo). En cuanto al estado de conservacion, 4 especies encontradas estan clasificadas
como “Critically endangered” (Peligro critico), 3 “Endangered” (En peligro), 3 “Near
threatened” (Cercana a la amenaza) y 3 “Least concern” (Preocupacion menor) (IUCN, 2017)
(Apéndice 3). La Lista Roja de IUCN mencioné a la contaminacion por plomo como una
amenaza de relevancia en solo 8 % (2/23) de las diferentes especies de aves carrofieras y en

solo 15 % (2/13) de las especies reportadas en los articulos revisados (Apéndice 2).
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Figura 4.1: Mapa mostrando la localizacion de los trabajos sobre contaminacién por plomo en las
diferentes especies de aves carrofieras. En el circulo se muestran el porcentaje de articulos

provenientes de cada region (mapa extraido de Plaza and Lambertucci, 2019).

La fuente de plomo mas frecuentemente informada fue la municion, aunque en pocas
ocasiones se comprobd esta informacion a partir de estudios disefiados con ese fin. Algunos
articulos informaron otras fuentes de plomo como la mineria y la polucion (Apéndice 2). La
fuente de plomo fue confirmada a través de la técnica de andlisis de is6topos en solo 13%
(8/62) de los estudios (Apéndice 3). Diferentes tipos de muestras fueron utilizados para
diagnosticar contaminacién por plomo. El tipo de muestra mas comun utilizado en los
articulos que se revisaron fue la sangre (n=38), seguida por el higado (n=17), hueso (n=16),
rifién (n=11), y plumas (n=8). Algunos estudios también incluian muestras de musculo (n=4),
cerebro (n=3), corazén (n=2), plasma-suero (2) pulmoén (n=1), grasa (n=1), comida

regurgitada (1), y contenidos del estomago (n=1).
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Las concentraciones de plomo informadas en las aves variaron desde niveles indetectables
hasta altas concentraciones. Algunas de las concentraciones de plomo medias informadas en
sangre (Fig. 4.2), higado (Fig. 4.3), rifion (Fig. 4.4) y hueso (Fig. 4.5) mostraron valores sobre
los niveles umbral. En el caso de las plumas, los valores medios informados estuvieron todos
debajo de los niveles umbral (Fig. 4.6). Los maximos valores informados mostraron
individuos con niveles de plomo compatibles con envenenamiento severo en cada tejido

muestreado (Fig. 4.7).

Gypaetus barbatus (Maidoo et al, 2017) -
Cathartes aura (Herring et al, 2018} | I
Gypaetus barbatus (Hernandez and Margalida, 2009) LI
Aegypius monachus (Rodriguez-Ramos et al., 2008) ]
Aegypius monachus (Kenny et al., 2015a) LI

Gypsaficanus (Kenny et al., 2015b) n
Gyps africanus (Garbet et al, 2018) ]
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Gyps coprotheres (Naidoo et al., 2017) ]
Gyps fulvus (Rodriguez-Ramos et al., 2008) ]
Neophron percnopterus (D ondzar et al., 2002) —a—
Gyps africanus (Naidoo et al., 2017) Hit
Vultur gryphus (Wiemeyer et al,, 2017) =
Gyps fuhus (Gonzalez et al, 2017) = 3l
Gyps fulus (Mateo-Tomas et al., 2016) n
Gymnogyps californianus (Church et al., 2006) —a—

Gymnogyps californianus (Cade, 2007) -

Gyps fulvus (Garcia-Fernandez et al,, 1995) : —a—

Gyps fuhus (Espin et al, 2014) —_—

Gyps fuhvus (Carneiro et al., 2015) Lo
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Concentracion plomo en sangre ma/kg dw

Figura 4.2: Concentraciones de plomo en sangre (media + SE) informadas en los articulos
revisados. Las concentraciones estan expresadas en mg/kg dw. La linea de puntos vertical marca el

nivel umbral para este tejido.
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Cathartes aura (Behmke et al., 2015)

Gypaetus barbatus (Berny et al., 2015)

Coragyps atratus (Behmke et al, 2015)

Neophron percnopterus (Berny et al., 2015)
Cathartes aura (Valadares et al., 2013)

Gypaetus barbatus (Hernandez and Margalida, 2009)
Gyps fulvus (Berny et al., 2015)

Cathartes aura (Behmke et al., 2017)

Cathartes aura (Martin et al., 2008)

Coragyps atratus (Behmke et al, 2017)

Aegypius monachus (Kavun, 2004)

Gyps bengalensis (Rajamani and Subramanian, 2015)
Aegypius monachus (Kim and Ch, 2016)

Gyps bengalensis (Rajamani and Subramanian, 2015)
Aegypius monachus (Mam and Lee, 2009)

Gyps africanus (Van Wyk et al., 2001)

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Concentracion plomo en higado mg/hkg dw
Figura 4.3: Concentraciones de plomo en higado (media + SE, o mediana en el caso de Berny et
al., 2015) informadas en los articulos revisados. Las concentraciones estan expresadas en mg/kg
dw. La linea de puntos vertical marca el nivel umbral para este tejido.
Gypaetus barbatus (Berny et al., 2015)
Gyps fubus (Berny et al., 2015) ]
Cathartes aura (Valladares et al , 2013) n
Meophron percnopterus (Bemny et al., 2015) [
Cathartes aura (Behmike et al., 2017) u
Coragyps atratus (Behmke et al., 2017) n ;
Aegypius monachus (Kavun, 2004) —
Cathartes aura (Martin et al_, 2008) = 1
Gyps bengalensis (Rajgmani and Subramanian, 2015) |—-—.—|
Gyps bengalensis (Rajamani and Subramanian, 2015) =
Aegypius monachus (Nam and Lee, 2009) =
Gyps africanus (Van Wylk et al., 2001) —
i T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Concentracion plome rifion mg/kg dw

Figura 4.4: Concentraciones de plomo en rifién (media + SE, o mediana en el caso de Berny et al.,

2015) informadas en los articulos revisados. Las concentraciones estan expresadas en mg/kg dw. La

linea de puntos vertical marca el nivel umbral para este tejido.
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Gypaelus barbatus (Hernandez and Margalida, 2000) .

Gyps bengalensis (Rajamani and Subramanian, 2015) -

Gyps bengalensis (Rajamani and Subramanian, 2015) -

Gyps fulws (Mateo et al., 2003) "

Neophron percnopterus (Gangoso et al., 2009) .
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Figura 4.5: Concentraciones de plomo en hueso (media + SE) informadas en los articulos
revisados. Las concentraciones estan expresadas en mg/kg dw. La linea de puntos vertical marca el

nivel umbral para este tejido.

Aegypius monachus (Cardieletal., 2011) n

Gyps fulvus (Cardielet al., 2011) n

Vultur gryphus (Lamberiucciet al., 2011) L]

Aegypius monachus (Kavun, 2004) e —

Gyps fulvus (Perugini et al, 2016) — .

Gyps fulvus (Perugini et al., 2016) ——

I T T T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Concenfracion plomo plumas mg/kg dw

Figura 4.6: Concentraciones de plomo en plumas (media + SE) informadas en los articulos

revisados. Las concentraciones estan expresadas en mg/kg dw.
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Las aves carrofieras del nuevo mundo (Catartidae) mostraron concentraciones maximas mas
altas que las del viejo mundo (Accipitridae) en sangre, hueso, plumas y rifion, pero no en
higado, para lo cual las aves carrofieras del viejo mundo mostraron valores mas altos (Fig.
4.7). Alrededor del 88% (55/62) de los estudios mostraron individuos con concentraciones
sobre los niveles umbrales conocidos (Apéndice 2).
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Figura 4.7: Niveles maximos de plomo encontrados en los diferentes tejidos de aves carrofieras.

Cathartidae (C) y Accipitridae (A). La linea roja muestra el nivel umbral para cada tejido.

Los diferentes temas de investigacion estudiados en los articulos que se encontraron incluian:

1) concentraciones de plomo en poblaciones de aves carrofieras silvestres, 2) alteraciones
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patoldgicas asociadas con esta amenaza, 3) el uso de especies de aves carrofieras como
especies sustitutas, 4) informes de casos de envenenamiento con plomo en individuos
silvestres admitidos en centros de rehabilitacion, 5) evaluacion de fuentes de plomo a través
de is6topos, 6) patrones de movimiento utilizando equipos GPS y contaminacién por plomo,
y 7) eventos de mortalidad probablemente asociados a la contaminacién por plomo.

4-DISCUSION
4.1 INFORMACION GEOGRAFICA DISPONIBLE

Se encontré que la mayor parte de la informacién disponible sobre la contaminacién por
plomo en especies de aves carrofieras proviene del hemisferio norte, y que muchos de los
articulos fueron publicados en las dos ultimas décadas. Esto indica que el estudio de la
contaminacion por plomo en aves carrofieras comenzo recientemente, comparado con otros
grupos aviarios como los Anseriformes (Bellrose, 1959; Mudge, 1983), y principalmente en
regiones desarrolladas del mundo. Esto no resulta sorprendente dado que las regiones
desarrolladas producen la gran mayoria de la informacion y de las publicaciones cientificas
(King, 2004). Los Estados Unidos y Espafia tuvieron la mayoria de las publicaciones sobre
este tema. En los Estados Unidos, esto era esperable ya que la contaminacion por plomo es
la amenaza principal para la supervivencia y la recuperacion del emblematico y criticamente
amenazado condor californiano (Gymnogyps californianus) (Finkelstein et al., 2012; Rideout
et al., 2012). En Espafia, el gran nimero de publicaciones puede estar relacionado al hecho
de que la mayoria de los buitres europeos viven en este pais (Ferguson-Lees and Christie,
2001; Margalida et al., 2010), y porque las actividades de caza son significativas en esta

region (Herruzo and Martinez-Jauregui, 2013).

Estudios recientes sugieren que la contaminacion por plomo en aves carrofieras es
probablemente un problema de conservacion ampliamente distribuido (Garbett et al., 2018;
Plaza et al., 2018a; Rajamani and Subramanian, 2015; Wiemeyer et al., 2017). Sin embargo,
los resultados de esta revision sefialan un importante sesgo geografico que debe ser
considerado, dado que esta importante amenaza y sus consecuencias a nivel de los individuos

y de las poblaciones pueden no estar diagnosticadas en muchas partes del mundo. En este
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sentido, se necesita mas informacion cientifica para evaluar la verdadera magnitud de la
contaminacién por plomo en este grupo de aves en diferentes regiones geograficas,

particularmente en Asia, Sudamérica y Africa.
4.2 ESPECIES DE AVES CARRONERAS ESTUDIADAS

Esta revision muestra que la contaminacion por plomo ha sido estudiada en 13 especies de
aves carrofieras alrededor del mundo. Esto representa solo el 56 % (13/23) de todas las
especies pertenecientes a este grupo aviar. La gran mayoria de los estudios fueron realizados
en el céndor californiano, el buitre leonado (Gyps fulvus) y el jote de cabeza colorada
(Cathartes aura). Es alarmante que la lista roja de la IUCN no considera a la contaminacion
por plomo un problema de conservacion relevante para la mayoria de las especies de aves
carrofieras, con la excepcion del condor californiano y el buitre egipcio (Neophron
percnopterus), en los cuales este metal toxico esta sefialado como una amenaza importante.
Por lo tanto, que no exista informacion para casi la mitad de las especies de aves carrofieras,
muchas de las cuales estan amenazadas resulta preocupante. Ademas, para la mayoria de las
especies la contaminacién por plomo no es percibida como una amenaza a la conservacion
importante en algunas regiones del mundo, aunque nuestros resultados sugieren claramente

que lo podria ser.

Asimismo, es importante resaltar que hay escasez de conocimiento sobre diferentes
susceptibilidades a la contaminacion por plomo entre las especies de aves carrofieras. La poca
informacion disponible proviene del jote de cabeza colorada y del condor andino (Vultur
gryphus), y esta basada en estudios experimentales en cautiverio (Carpenter et al., 2003;
Pattee et al., 2006). Esos estudios sugieren que algunas especies son mas resistentes a la
intoxicacion por plomo que otras. Sin embargo, hay poca informacién sobre Ila
susceptibilidad de cada especie de ave carrofiera a esta amenaza y esto amerita especial

atencién en futuras investigaciones.

4.3 MUESTRAS, LA NECESIDAD DE UNIFICACION
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Esta revision muestra que la contaminacién por plomo fue diagnosticada en diferentes tipos
de muestras (sangre, hueso, plumas, higado, rifion, muasculo, cerebro y corazén). Cabe
destacar que las concentraciones informadas en algunos tejidos como el higado y el rifion
fueron realizadas en individuos encontrados muertos, lo que puede producir prevalencias
sesgadas de individuos sobre el nivel umbral de contaminacion por plomo. Por otro lado,
algunos de estos tejidos como el masculo, el corazén y el cerebro no son cominmente
utilizados para evaluar la contaminacion por plomo, y no son un proxi Gtil para evaluar
bioacumulacién. Ademas, los niveles umbrales para estos tejidos en este grupo de aves no
estan bien definidos (Espin et al., 2016). Para producir informacién comparable o
complementaria es importante unificar criterios para el tipo de muestra utilizada. La sangre
puede ser (til para estudiar exposicion aguda en aves vivas, mientras que el higado y el rifidn
pueden ser Utiles para estudiar esta exposicion en aves muertas (Espin et al., 2014). Las
plumas son muy Utiles como muestras no invasivas en aves vivas, y los huesos pueden ser
utilizados en aves vivas y muertas para evaluar la exposicion cronica al plomo (Garcia-
Fernandez et al., 1995; Plaza et al., 2018a; Wiemeyer et al., 2017). Una combinacion de
muestras en aves vivas permite un examen temporal, lo que es Uutil para inferir la
contaminacion presente en los individuos y su ambiente (Finkelstein et al., 2010; Wiemeyer
et al., 2017).

4.4 LA CONSERVACION DE AVES CARRONERAS Y EL PLOMO

Los resultados revelan que casi todos los estudios (88%) que evaluaron la contaminacion por
plomo en aves carrofieras muestran individuos con concentraciones de plomo por encima de
los niveles umbrales. De hecho, algunos valores medios informados en sangre, higado, rifion
y hueso claramente excedian los niveles umbrales, y el rango de las concentraciones de plomo
incluia valores maximos que mostraban intoxicacion severa. Estos resultados muestran que
la contaminacion por plomo impacta la salud de diferentes especies de aves carrofieras tanto
del viejo (Accipitridae), como del nuevo mundo (Cathartidae). Ademas, las especies de la
familia Cathartidae parecen estar mas afectados que los Accipitridae, mostrando mayores

concentraciones maximas de plomo en diferentes tejidos. Sin embargo, esto puede ser
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tendencioso como consecuencia de los altos valores informados en una sola especie, el

condor californiano.

Los impactos en la salud producidos por la contaminacion por plomo dependen de las
concentraciones alcanzadas. Por ejemplo, bajas concentraciones de plomo producen efectos
nocivos en la salud de las aves, como la inhibicidn de enzimas que son importantes para
funciones metabdlicas (Espin et al., 2015). Pero cuando el plomo se incrementa, los sistemas
nervioso, reproductivo, inmune, urinario y digestivo se ven afectados (Burger, 1995; Burger
and Gochfeld, 1994; Haig et al., 2014; Kendall et al., 1996; Pain et al., 2009). En el caso de
envenenamiento agudo, pueden ocurrir diferentes alteraciones clinicas como debilidad,
ceguera, respiracion dificultosa, diarrea, depresion, alas caidas, falta de coordinacion,
paralisis de las piernas y el buche, y convulsiones (Krone, 2018). Por otro lado, la pérdida de
peso, alteraciones reproductivas, disfunciones en el sistema inmune, anormalidades
comportamentales, movimientos alterados y variaciones migratorias, y la cambios en la
mineralizacion de huesos son las alteraciones de salud mas comunes en envenenamientos
cronicos (Burger, 1995; De Francisco et al., 2003; Ecke et al., 2017; Kendall et al., 1996;
Krone, 2018). Sin embargo, el desenlace de la toxicidad con plomo tanto aguda como crénica

es en muchos casos la muerte (Krone, 2018).
4.5 PRINCIPALES TEMAS DE INVESTIGACION
4.5.1 ESTUDIOS SOBRE POBLACIONES DE AVES CARRONERAS

La contaminacién por plomo en poblaciones de aves carrofieras silvestres ha sido estudiada
en todos los continentes donde estas existen, principalmente en relacion a las actividades de
caza, pero también a otras fuentes de plomo. Por ejemplo, se informé contaminacion por
plomo en el quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) de los Pirineos (Espafia y Francia), con
altas concentraciones de plomo en sangre, higado y hueso durante la temporada de caza
(Hernéndez and Margalida, 2009). Altos niveles de contaminacion por plomo asociados con
municiones también fueron diagnosticados en buitres leonados de Espafia, Portugal y Francia
utilizando diferentes muestras de tejido como higado, rifién, hueso, y sangre (Berny et al.,

2015; Carneiro et al., 2015; Espin et al., 2014; Garcia-Fernandez et al., 2005; Mateo et al.,
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2003; Mateo-Tomas et al., 2016). Sin embargo, un estudio sobre esta misma especie en Italia
encontrd concentraciones de plomo en pluma menores al nivel umbral (Perugini et al., 2016).
La contaminacion por plomo también fue estudiada en el buitre egipcio en Espafa, Francia,
y Grecia y en todos los casos se informaron concentraciones mayores al nivel umbral en
algunos individuos, probablemente asociados con municiones (Berny et al., 2015; Bounas et
al., 2016; Donézar et al., 2002).

En Africa y Asia, algunas especies de aves carrofieras estan expuestas a contaminacion por
plomo. Por ejemplo, los buitres dorsiblancos (Gyps africanus) muestreados en Sudafrica
tenian altas concentraciones de plomo en sangre y otros tejidos excediendo ampliamente el
nivel umbral (Van Wyk et al., 2001). En Botsuana, se encontraron valores de plomo
superiores al nivel umbral en sangre en la misma especie asociados con actividades de caza
(Garbett et al., 2018; Kenny et al., 2015b). Contaminacion por plomo superior al nivel umbral
también ha sido registrada en el buitre del cabo (Gyps coprotheres) (Naidoo et al., 2017; Van
Wyk et al., 2001), y en el buitre orejudo (Torgos tracheliotos) en Sudafrica (Van Wyk et al.,
2001). En Asia, los buitres indios (Gyps indicus) (Kushwaha, 2016) y los buitres bengalies
(Gyps bengalensis) (Rajamani and Subramanian, 2015) de la India sufrieron contaminacion
por plomo, probablemente asociada a la polucidon generada por actividades humanas. Asi
también, los buitres negros (Aegypius monachus) tenian altas concentraciones de plomo en
sangre y en higado, siendo mas alta en individuos capturados en Corea, que en Mongolia,
debido a los altos niveles de actividades de caza en el primer pais (Kenny et al., 2015a; Kim
and Oh, 2016). Finalmente, también se encontrd contaminacion por plomo en buitres
leonados de Israel (Shlosberg et al., 2012).

En América del Norte y Sudamérica, esta problematica existe en especies como el jote de
cabeza colorada, el condor californiano, el jote de cabeza negra (Coragyps atratus), y el
céndor andino (Behmke et al., 2015; Finkelstein et al., 2012; Valladares et al., 2013;
Wiemeyer et al., 2017). Es preocupante que los condores californianos y andinos, las especies
mas emblematicas de América y con menor tasa reproductiva, son los mas impactados por
este metal toxico en esta area geografica (Finkelstein et al., 2012; Wiemeyer et al., 2017). La
contaminacién por plomo en América se asocidé principalmente con municiones, pero
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también con actividades mineras, polucion e industrias petroquimicas (Behmke et al., 2015;
Bravo et al., 2005; Finkelstein et al., 2012; Lambertucci et al., 2011; Valladares et al., 2013).
En resumen, los estudios realizados en aves carrofieras silvestres muestran que la
contaminacién por plomo es una amenaza en todas las areas geograficas donde estan
presentes estas especies. Por lo tanto, este metal toxico puede ser considerado un factor
importante que podria estar llevando a la disminucion de poblaciones de estas especies en

todo el mundo.
4.5.2 ALTERACIONES PATOLOGICAS OCULTAS

Algunos estudios mencionan diferentes alteraciones patoldgicas ocultas producidas por el
plomo en diferentes especies de aves carrofieras. Por ejemplo, la contaminacion por plomo
en los buitres leonados produce un incremento en las especies reactivas de oxigeno, lo que
lleva a un dafio celular y a potenciales alteraciones en la salud en esta especie, ain a niveles
bajos de concentraciones de plomo (Espin et al., 2014). En la misma especie, bajos niveles
de contaminacién por plomo producen una disminucion en la actividad de 8 ALAD (6-&cido
aminolevulinico deshidratasa), una enzima esencial para la sintesis del grupo heme y que esta
implicada en la patogénesis del envenenamiento por plomo (Espin et al., 2015). Estos
estudios sugieren que las concentraciones de plomo que a priori no son consideradas nocivas
pueden producir alteraciones sutiles que afectan el estado de salud de las aves carrofieras.
Otro interesante estudio muestra que en los buitres egipcios la contaminacién por plomo
produce alteraciones en la mineralizacién del hueso, donde el grado de mineralizacion
disminuye mientras las concentraciones de plomo en sangre aumentan (Gangoso et al., 2009).
Esto puede producir alteraciones en la estructura del hueso, incrementando la probabilidad
de fracturas (Gangoso et al., 2009). Por lo tanto, existen buenos ejemplos de alteraciones
patologicas que estan ocultas, o que son dificiles de diagnosticar, y que pueden producir
disminuciones en la poblacion de mediano a largo plazo en diferentes especies de aves

carrofieras.

453 PLOMO EN AVES CARRONERAS UTILIZADAS COMO ESPECIES
SUSTITUTAS
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Algunos estudios fueron disefiados para evaluar los niveles de plomo en una determinada
especie como representante de la contaminacion por plomo ambiental o para inferir esta
amenaza en otras especies amenazadas. Por ejemplo, Wiemeyer et al. (1986) estudié la
contaminacién por plomo en jotes de cabeza colorada, asi como también en el condor
californiano y en los items alimenticios que consumian para posicionar este problema
ambiental en el contexto de la distribucion del condor. Los jotes de cabeza colorada también
fueron estudiados como especie sustituta en el noroeste del Pacifico de los Estados Unidos
(Herring et al., 2018). En otro estudio, el plomo de esta misma especie fue evaluado durante
y fuera de la temporada de caza para relacionar la contaminacion por plomo con la ingestion
de carne de presa cazada (Kelly and Johnson, 2011). Las mayores concentraciones de plomo
en sangre ocurrieron durante la temporada de caza, y por ende esta especie fue propuesta
como una especie indicadora ambiental util para estudiar esta amenaza. Finalmente, esta
especie también fue estudiada para evaluar el efecto de la prohibicién de municiones de
plomo en California, mostrando que las concentraciones de plomo disminuian notablemente
en asociacion con este cambio de politica (Kelly et al., 2011). Estos estudios sugieren que
algunas especies de aves carrofieras, dada su facil captura y gran abundancia, pueden ser
usadas como especies sustitutas para estudiar la contaminacion por plomo ambiental o para
estudiar la exposicion en especies amenazadas. Sin embargo, es importante considerar que
este puede no ser siempre el caso (ver Capitulo 5, Plaza et al., 2020). Por lo tanto, el uso de
una especie sustituta debe ser evaluado en comparacion a otras especies y sus ambientes antes

de la aplicacion.
4.5.4 PLOMO EN AVES CARRONERAS EN REHABILITACION

Algunos estudios informaron contaminacion por plomo en individuos silvestres que se
encontraban en centros de rehabilitacion. En estos articulos, los niveles de plomo eran muy
altos y compatibles con impactos importantes en la salud de estas aves. Por ejemplo, seis
céndores californianos que sufrian envenenamiento por plomo fueron recibidos y requirieron
de terapia de quelacion en un zooldgico en Fénix, Arizona, con maximas concentraciones de
sangre llegando a 6.10 mg/kg ww (Aguilar et al., 2012). La misma situacién fue informada
por Wynne y Stringfield (2007) en un condor californiano con concentraciones de plomo en
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sangre de 291.4 mg/kg ww recibido en un zooldgico de Los Angeles para rehabilitacion. En
Espafia e Israel, hubo informes de envenenamiento por plomo en buitres leonados con altas
concentraciones en sangre, higado y rifion que fueron tratados con quelantes en centros de
rehabilitacion (Gonzélez et al., 2017; Horowitz et al., 2014; Mateo et al., 1997; Oliveira et
al., 2016; Rodriguez-Ramos et al., 2008). Estos estudios resaltan que las aves carrofieras
estan altamente expuestas a este metal toxico, y que los centros de rehabilitacion tienen un

rol importante en detectar esta amenaza.
4.5.5 EVALUACION DE LA FUENTE DEL PLOMO

Casi todos los articulos revisados sugieren, pero raramente confirman, que las municiones
provenientes de las actividades de caza son la fuente méas comudn responsable de la
contaminacion por plomo en las aves carrofieras alrededor del mundo. Esto esta relacionado
con los habitos de busqueda de alimento de estas especies, dado que se alimentan de carrofias
de animales (Ballejo et al., 2017; Costillo et al., 2007). Algunas de estas carrofias son el
resultado de actividades de caza, por lo tanto posiblemente contienen fragmentos de plomo
(Hunt et al., 2006; Mateo-Tomaés et al., 2015). Ademas, el comportamiento social de estas
especies en las carrofias puede tener como resultado que varios individuos sean contaminados
en un solo cadaver, incluso individuos de diferentes especies de aves carrofieras (Ogada et
al., 2012). En algunas areas geogréficas, como India y Sudamerica, otras fuentes potenciales
de plomo que afectan a este grupo aviario serian la polucidn, las actividades mineras y las
industrias petroquimicas (Bravo et al., 2005; Rajamani and Subramanian, 2015; Valladares
et al., 2013). Sin embargo, estas fuentes de plomo parecen ser menos relevantes para las aves

en comparacion con las municiones de plomo (Krone, 2018; Plaza et al., 2018a).

Unos pocos estudios utilizaron is6topos para evaluar la fuente de plomo responsable de la
contaminacién por plomo en especies de aves carrofieras. Por ejemplo, Lambertucci et al.,
(2011) utilizando esta técnica, sugirié que la mezcla de municiones de distintas fuentes, una
de caza de presas grandes y otra de caza de liebres, es probablemente la fuente de plomo que
afecta al condor andino en Patagonia. De manera similar, isétopos de plomo sugirieron que

las municiones de plomo usadas en actividades de caza son las responsables de la
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contaminacién por plomo en el condor californiano (Church et al., 2006; Finkelstein et al.,
2010, 2012, 2014) y en diferentes aves carrofieras en Francia y Espafia (Berny et al.,2015;
Mateo-Tomas et al., 2016). Finalmente, esta técnica fue también utilizada para mostrar que
fuentes de plomo adicionales, como la gasolina, la polucién o el plomo natural, impactan a

los jotes de cabeza colorada y negra en Estados Unidos (Behmke et al. 2015).

Algunos estudios relacionaron la presencia de fragmentos de plomo de municiones en el
tracto gastrointestinal y de fragmentos de plomo incrustados en tejidos con la contaminacién
de plomo en aves carrofieras. Por ejemplo, los condores andinos con fragmentos de plomo
en el tracto gastrointestinal e incrustado en tejidos tendian a tener niveles mas altos de plomo
comparados a los individuos sin esos fragmentos, y esos niveles indicaban un importante
nivel de contaminacion (Wiemeyer et al., 2017). De manera similar, los fragmentos
incrustados en tejido producidos por la caceria ilegal fueron asociados con la contaminacion
por plomo en condores californianos (Finkelstein et al. 2014). Sin embargo, las municiones
incrustadas en tejidos parecen producir menores concentraciones de plomo que los

fragmentos de plomo ingeridos (Finkelstein et al. 2014).

En conclusion, la mayoria de los estudios que se revisaron solo sugieren la fuente posible de
plomo. Esto es importante dado que la informacion cientifica que no es clara, es menos
efectiva para producir cambios en las politicas de conservacion dirigidas a mitigar los
problemas ambientales (Cade, 2007; Plaza et al., 2018a). La investigacion futura debe utilizar
diferentes métodos para probar el origen del envenenamiento por plomo en aves carrofieras.
Esto no solo mejorara el conocimiento cientifico, sino que también ayudara a convencer a las
autoridades, politicos y comunidad de cazadores sobre los impactos negativos de las
municiones de plomo y de la necesidad de una practica de la caceria sin plomo, sustentable

y responsable (Kanstrup et al., 2018).
4.5.6 PLOMO Y MOVIMIENTO

La relacion entre los niveles de plomo en sangre y los patrones de movimiento fue evaluada
en condores californianos para comprobar si la contaminacion con este metal produce

alteraciones de movimiento que pueden ser utilizados para identificar aves envenenadas
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(Poessel et al. 2018). Los resultados indican que la contaminacion por plomo no lleva a
cambios apreciables en los patrones de movimiento de esa especie. Esto se contradice con
estudios en otras especies de aves como las aguilas reales (Aquila chrysaetos), que mostraron
alteraciones en el movimiento relacionadas a la contaminacion por plomo como por ejemplo
alteraciones en la altura del vuelo y el rango de movimiento (Ecke et al., 2017). Este topico
amerita mas atencién y es oportuno, dado que muchas especies de aves carrofieras estan
siendo marcadas con dispositivos de GPS y los patrones de movimiento estan siendo
estudiados en detalle (Alarcon and Lambertucci, 2018a).

4.5.7 EVENTOS DE MORTALIDAD

Algunos estudios evaluaron eventos de mortalidad en diferentes especies de aves carrofieras
para corroborar si el plomo u otros contaminantes, como los pesticidas, eran responsables de
estos eventos. Por ejemplo, diferentes analisis en buitres negros mostraron que los metales
pesados no eran responsables del evento de mortalidad en esta especie en Rusia en 2001-
2002 (Kavun 2004). Sin embargo, en la misma especie, el plomo puede haber estado
involucrado en un evento de mortalidad en Corea (Nam and Lee, 2009). Algunos estudios en
coéndores californianos muestran una clara asociacion entre el envenenamiento por plomo y
casos de muerte en esta especie (Finkelstein et al., 2012; Wiemeyer et al., 1988). Por ejemplo,
la necropsia en el zoologico de San Diego de tres condores californianos muertos mostré
altos niveles de plomo en el higado y rifion, compatibles con envenenamiento por este metal
(Wiemeyer et al., 1988). Esta claro que si esta amenaza no es removida del ambiente, las
poblaciones de aves carrofieras silvestres de diferentes especies y areas geograficas pueden
no ser viables, como en el caso del condor californiano (Meretsky et al., 2000). Esto también
puede aplicarse a otras aves carrofieras facultativas como el pigargo europeo (Haliaeetus
albicilla), que también se alimenta de carrofias de animales cazados (Nadjafzadeh et al.,
2013).

5-CONCLUSIONES

Los resultados de este capitulo muestran que, excepto por América del Norte y Europa, existe

poca informacion sobre la contaminacién por plomo en especies de aves carrofieras. Sin
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embargo, la contaminacién por plomo parece estar presente y ser un importante problema
para la conservacion de este grupo de aves en todo el mundo. Las concentraciones informadas
en los articulos que se revisaron muestran muchos individuos que estan altamente afectados
por este metal toxico y que sufren importantes impactos en la salud e inclusive la muerte.
Desafortunadamente, pocos estudios fueron disefiados para determinar la fuente de plomo
que afecta a las aves carrofieras. Esta informacion es muy importante, no solo para mejorar
el conocimiento cientifico sino también para ayudar a convencer a las autoridades, los
politicos y la comunidad de cazadores sobre los impactos negativos de las municiones de
plomo. Existe una necesidad urgente de evaluar los efectos de este contaminante en la
demografia de las aves carrofieras, ya que algunas especies pueden estar sufriendo
importantes reducciones en sus poblaciones debido a esta amenaza. Las aves carrofieras son
una especie de larga vida, especies tipicas con estrategia reproductiva lenta (del tipo k), y
muchas estan en peligro de extincion. Una amenaza silenciosa como el plomo puede producir
una disminucion de la poblacion a largo plazo, que es dificil de detectar o revertir y, como

consecuencia, amerita especial atencion.
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RESUMEN

La contaminacion por plomo es un problema global que afecta a una gran cantidad de
especies de aves en todo el mundo. Entre los diferentes gremios de aves, las carrofieras estan
particularmente amenazadas por este metal toxico. Sin embargo, existe poca informacion
respecto a las diferencias en la exposicion a este metal para las diferentes especies de aves
carrofieras que cohabitan y comparten fuentes de alimentos. En capitulo se estudié y compar6
la contaminacion por plomo en dos aves carrofieras estrechamente emparentadas que
cohabitan en el noroeste de la Patagonia, el abundante jote de cabeza negra (Coragyps
atratus) y el amenazado condor andino (Vultur gryphus). Se midieron las concentraciones de
plomo presentes en la sangre para evaluar si la contaminacion por plomo afecta a ambas
especies de manera similar. Se muestrearon 28 condores andinos y 29 jotes de cabeza negra
capturados en la misma area de la estepa patagonica. También se tomaron muestras de 16
jotes de cabeza negra capturados en un basurero ubicado a aproximadamente 60 km del sitio
de estepa, para estudiar si existe una diferencia en la contaminacion del plomo segun el sitio
de alimentacion en esta especie. Los condores andinos mostraron concentraciones de plomo
en sangre significativamente mas altas que los jotes de cabeza negra. No hubo diferencia en
las concentraciones de plomo entre los jotes de cabeza negra capturados en la estepa y los
capturados en el basurero. La prevalencia y la probabilidad de concentraciones de plomo en
sangre sobre los niveles umbrales en sangre (20 pg/dL) fue mayor para los condores andinos
que para los jotes de cabeza negra, lo que podria producir diferentes efectos negativos en la
salud de los condores. Esta diferencia en la contaminacion por plomo entre las especies
estudiadas puede deberse a algunas diferencias en sus habitos de forrajeo o a diferencias en
su susceptibilidad a este metal toxico. Es necesario tener precaucion cuando se utiliza una
especie sustituta, como podria ser en este caso el jote de cabeza negra, para inferir la
contaminacién por plomo para otra amenazada 0 su entorno, ya que puede subestimar esta

amenaza Yy generar percepciones sesgadas.
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1-INTRODUCCION

La contaminacion por plomo es un problema global que afecta a una gran cantidad de
especies de aves en todo el mundo (Haig et al., 2014; Pain et al., 2009; Plaza and
Lambertucci, 2018, Capitulo 4). De hecho, el plomo es uno de los metales mas toxicos
conocidos que afectan el estado de salud de diferentes grupos de aves, especialmente las aves
carrofieras (De Francisco et al., 2003; Haig et al., 2014; Plaza and Lambertucci, 2018). Hoy
en dia, la principal fuente de plomo que afecta a las poblaciones de aves en todo el mundo es
la ingestién de municiones o fragmentos de bala producidos por las actividades de caza
(Cade, 2007; Fisher et al., 2006; Pain et al., 2009; Plaza et al., 2018a; Williams et al., 2018).
De acuerdo con las concentraciones de plomo alcanzadas en diferentes tejidos y érganos, los
impactos negativos del plomo varian desde cambios sub-clinicos hasta alteraciones
patologicas graves y letales (De Francisco et al., 2003; Ferreyra et al., 2015; Haig et al.,
2014). Sin embargo, es bien conocido que existen diferentes susceptibilidades a la
contaminacion por plomo entre las diferentes especies de aves (Beyer et al., 1988; Carpenter
et al., 2003; Franson and Pain, 2011; Pattee et al., 2006) que pueden producir diferentes
intensidades de contaminacion y a su vez diferentes grados de alteraciones de la salud. Estos
contrastes entre especies en la contaminacion por plomo pueden asociarse a diferencias en la
fisiologia gastrointestinal, como la acidez estomacal, el tiempo de transito gastrico o la
eficacia de los sistemas de desintoxicacion (Franson and Pain, 2011; Kendall et al., 1996;
Krone, 2018). Ademas, diferencias en los habitos de alimentacion pueden influenciar el grado

de contaminacion del plomo en las diferentes especies de aves (Nadjafzadeh et al., 2013).

Actualmente, la contaminacién por plomo asociada con las municiones es un importante
problema de conservacion para una especie amenazada como el cdndor andino (Vultur
gryphus) (Lambertucci et al., 2011; Wiemeyer et al., 2017). No obstante, hay menos
informacion disponible para otras especies de aves carrofieras que cohabitan con los condores
como el jote de cabeza negra (Coragyps atratus). La distribucion geografica de los jotes de
cabeza negra se superpone con la de los condores andinos en varias regiones (Ferguson-Lees
and Christie, 2001). Ademas, ambas especies tienen un alto grado de superposicion de nichos
alimentarios en el sur de Sudamérica (Ballejo et al., 2017). Sin embargo, en comparacion con
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los céndores, los jotes de cabeza negra incorporan una mayor proporcion de subsidios
antropogénicos en sus dietas, como los descartes de la pesca y los mataderos, asi como la
basura organica (Ballejo et al., 2017; Plaza and Lambertucci, 2018). Evaluar la intensidad de
la contaminacién por plomo en condores andinos y jotes de cabeza negra es importante para
conocer si el riesgo para estas especies es similar, y tener una idea méas acabada de este
impacto en el ecosistema. Ademas, dado que los jotes de cabeza negra son muy abundantes,
faciles de muestrear y pertenecen a la misma familia que los condores andinos (Cathartidae),
estudiar las diferencias en la contaminacion de plomo entre estas especies puede resultar
importante para evaluar el uso potencial de los jotes de cabeza negra como especie sustituta,
en particular como especie indicadora. Esto podria ser de gran valor para inferir la
contaminacion de plomo para los condores, otras aves carrofieras y su entorno ambiental a

escala continental.

En este capitulo, se evalué y comparo la contaminacion por plomo en sangre en jotes de
cabeza negra y condores andinos del noroeste de la Patagonia Argentina. En el caso de los
jotes de cabeza negra, se muestrearon individuos en dos sitios diferentes: a) en la estepa
patagonica, y b) en un basurero, ubicado en la periferia de la cuidad de Villa La Angostura.
Esto se realizd con el fin de evaluar si la contaminacion de plomo es diferente en esta especie
dependiendo del sitio de captura. En el caso de los condores andinos, se muestrearon
individuos solo en la estepa patagdnica, en el mismo sitio que los jotes de cabeza negra, dado
que los condores en esta area geografica no se alimentan en basureros, pesquerias o
mataderos, sino principalmente de carrofias de herbivoros (Lambertucci et al., 2009b). En la
Patagonia, las carrofias con fragmentos de municiones de plomo parecen ser la principal
fuente de plomo para las aves carrofieras (Lambertucci et al., 2011; Wiemeyer et al., 2017).
Ademas, los jotes de cabeza negra comparten fuentes de alimentos en areas pristinas con los
céndores andinos (Ballejo et al., 2017). Por lo tanto, la hipotesis de este capitulo es que los
jotes de cabeza negra capturados en la estepa estan en riesgo de contaminacion por plomo en
una intensidad similar a los cdndores andinos, por lo cual nuestra prediccion es que los jotes
de cabeza negra tendran concentraciones similares de plomo en sangre que los condores

andinos. Por otro lado, se plantea la hipotesis de que el sitio de forrajeo puede influir en el
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grado de contaminacion del plomo en los jotes de cabeza negra. Dado que el principal origen
del plomo en esta zona es principalmente a partir de las actividades caceria, se predice que
los jotes de cabeza negra capturados en el basurero mostraran concentraciones mas bajas de
plomo en la sangre en comparacion con los jotes capturados en la estepa, ya que su dieta se
compone principalmente de basura organica, con una menor probabilidad de consumir
carrofias de animales cazados en la zona, los cuales podrian incluir fragmentos de municiones

de plomo.
2-MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizo en las provincias de Neuquén y Rio Negro (41 ° Sy 71 ° W)-Patagonia
Argentina. Esta area es una estepa dominada por pastos y arbustos, y limita con el Bosque
andino en el oeste (Cabrera, 1971). En la estepa, hay establecimientos ganaderos dedicados
a la cria extensiva de ovejas y ganado (Mueller and Cueto, 2005). Ademas, hay un gran
nimero de mamiferos no nativos introducidos con fines de caza, como el ciervo colorado
(Cervus elaphus), jabali (Sus scrofa) y la liebre europea (Lepus europaeus) que son
consumidos por las aves carrofieras (Ballejo et al., 2017; Lambertucci et al., 2011) con el
riesgo de ingerir fragmentos de municion de plomo. La temporada de caza se extiende
principalmente de abril a agosto, pero las actividades de caza ilegal ocurren durante todo el
afio y no existen regulaciones relacionadas con el uso de municiones de plomo (Plaza et al.,
2018a).

Las principales ciudades en el area de estudio son San Carlos de Bariloche y Villa la
Angostura con una poblacién humana de 122.758 y 17.728, respectivamente (INDEC, 2010).
Estos asentamientos urbanos producen una gran cantidad de residuos, que se eliminan en los
vertederos de Bariloche y Villa La Angostura, respectivamente. En los ultimos afios,
diferentes politicas de manejo de residuos han reducido la disponibilidad de desechos
organicos en el basurero de Bariloche, y las especies de aves dejaron de usarlo como fuente
de alimento. Sin embargo, el basurero en Villa la Angostura tiene una gran cantidad de

desechos, que son utilizados como fuente de alimento por los jotes de cabeza negra, pero no
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por los cdndores andinos (Plaza and Lambertucci, 2018), probablemente porque los condores
en esta &rea son reacios a las estructuras hechas por el hombre (Lambertucci et al., 2009a;
Speziale et al., 2008).

2.2 ESPECIES DE ESTUDIO

El condor andino es el ave carrofiera mas grande del mundo (pesa hasta casi 16 kg,
envergadura 3 m) (Alarcon et al., 2017; del Hoyo et al., 1994). Esta especie habita en un
tramo total norte-sur de 7240 km a lo largo de la Cordillera de los Andes, desde el norte de
Venezuela y Colombia hasta el sur de Argentina y Chile (del Hoyo et al., 1994). Esta incluido
en el Apéndice | de la CITES, clasificado en todo el mundo como “Near threatened” (Cercano
a la amenaza) por la lista roja de la IUCN (IUCN 2017). Las poblaciones del norte estan en
peligro critico, mientras que se considera Amenazado en la Argentina, donde las poblaciones
son mas grandes que en el norte, pero muestran signos de disminucion poblacional (Aves
Argentinas, 2017; Lambertucci, 2010). Esta especie esta siendo afectada negativamente por
varias actividades humanas (Alarcon and Lambertucci, 2018b; Lambertucci et al., 2009g;
Speziale et al., 2008), en particular por la contaminacion por plomo (Wiemeyer et al., 2017).
La poblacion estudiada del condor andino es una de las mas grandes, con aproximadamente
300 individuos (Lambertucci, 2010). En el area de estudio, se alimentan de carrofias
medianas a grandes de ovejas, ciervos colorados y vacas, pero también una gran proporcion
de Lagomorfos (Ballejo et al., 2017; Lambertucci et al., 2009b). Los condores andinos
presentan un claro dimorfismo sexual, los machos son mas de un 30% mas grandes que las
hembras y sus clases de edad se pueden reconocer facilmente por las diferencias en los

colores de su plumaje (Alarcon et al., 2017; del Hoyo et al., 1994).

El jote de cabeza negra es un carrofiero de tamafio mediano con un rango de distribucion
geografica amplio, que abarca gran parte de América del Norte en el norte, hasta la Patagonia
Argentina, en el sur. Su rango de distribucién se superpone con la mayor parte del rango de
distribucién del condor andino (Ferguson-Lees and Christie, 2001). En el area de estudio, su
rango de masa corporal es 1.84-2.69 Kg (Plaza and Lambertucci, 2018). Esta especie no tiene

un claro dimorfismo sexual (Ferguson-Lees and Christie, 2001). Se clasifica como “Least

124

[ §



concern” (Preocupacion menor) y su poblacion estd aumentando (IUCN 2017). Los jotes de
cabeza negra que descansan en dormideros cerca de Villa La Angostura parecen pasar la
mayor parte de su tiempo de forrajeo en el basurero de esta localidad, ya que se observan alli
todos los dias (Plaza and Lambertucci, 2018, Capitulo 2). Por el contrario, los individuos que
descansan en dormideros en la estepa patagdnica pasan la mayor parte del tiempo en este
paisaje, donde se alimentan principalmente de carrofias de ungulados domésticos y silvestres,
pero también de liebres (Plaza and Lambertucci, 2018). Estos dos ultimos items muchas

veces provienen de actividades de caza.
2.3 CAPTURAY MUESTREO

Se capturaron individuos de cada especie en la misma area de la estepa patagonica en la
primavera (entre septiembre y noviembre de 2014-2017) en la provincia de Rio Negro cerca
de San Carlos de Bariloche (41 ° 13" S -71 ° 04" W). Los jotes de cabeza negra también
fueron capturados en el basurero de Villa La Angostura en la provincia de Neuquen (40 © 49
S -71 ° 34" W) a aproximadamente 60 km del sitio de la estepa en primavera (octubre de
2016) y otofio (marzo de 2017). La distancia entre los sitios supera el area de accion conocido

para jotes de cabeza negra (aproximadamente 35 km2; Holland et al., 2017).

Después de un examen clinico de cada individuo se tomaron muestras de sangre de la vena
cubital; el volumen de sangre no excedio el 1% del peso corporal (Plaza and Lambertucci,
2018 y metodologia general de captura y muestreo). Para evitar volver a tomar muestras de
un mismo individuo, se marcaron los jotes de cabeza negra con bandas alares numeradas (ver
metodologia general de captura y muestreo) y a los condores andinos con microchips

subcutaneos (ID100-B, sistemas de identificacion electronica de Trovan-UK).
2.4 ANALISIS PLOMO

Las muestras de sangre se mantuvieron en viales que contenian heparina seca y se
transportaron al laboratorio refrigerados a una temperatura de a 4 ° C. Para la determinacion
del plomo, se digirié sangre heparinizada mezclando una sub-muestra de 100 ul con 900 pl

de TRITON X-100 1% (p / v). Se determind la concentracion de plomo siguiendo la
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metodologia de Shah et al., (2010). Se utiliz6 un espectrometro de absorcion atomica Perkin-
Elmer modelo A. Analyst 700 equipado con un quemador de llama, un horno de grafito HGA-
400 tubo de grafito pirocatado con plataforma integrada, un inyector automatico AS-800 y
una ldmpara de deuterio como sistema de correccion de fondo. Se utilizdé una lampara de
catodo hueco de un solo elemento de plomo (Perkin Elmer). Partes del estdndar/muestra y
modificador se transfirieron a las copas del muestreador automatico para inyectar una
muestra de 20 pL (estandar o volumen de muestra de 10 pL, modificador de 10 pL en cada
caso). Antes de cada ronda de analisis, se calibré el equipo utilizando soluciones estandar de
plomo de 1000 mg/L. El limite de deteccién fue de 0.12 pg/dL con una tasa de recuperacion

de 96.53%. Las concentraciones de plomo en sangre se expresaron en pg/dL.
2.5 ANALISIS ESTADISTICO

Primero se reportd estadistica descriptiva (media, desviacion estandar, mediana, valores
maximos y minimos) para cada especie y sitio estudiados. Para evaluar las diferencias en las
concentraciones de plomo en la sangre entre las diferentes categorias de edad y sexo en
condores andinos y entre sitios (basurero y estepa) y temporadas (otofio y primavera) en jotes
de cabeza negra, se utilizaron GLMs (modelos lineales generalizados) con una distribucion
gaussiana y una funcion de enlace “identidad” (Gelman and Hill, 2006). Para comparar las
concentraciones medias de plomo en sangre entre las dos especies (condores andinos y jotes
de cabeza negra) se utilizé una prueba de ANOVA. Para realizar estos tres analisis, primero
excluimos un valor de concentracion en sangre extrema de 690 pg/dL encontrado en un jote
de cabeza negra capturado en el basurero, ya que su concentracion fue 32 veces mas alta que
la concentracion maxima posterior encontrada y a posterior se evalud si la variable respuesta
"concentracion de plomo™ se distribuyé normalmente mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. Por otro lado, se calculd y comparé la prevalencia de individuos con
concentraciones de plomo sobre los niveles de umbral. Se utilizd6 20 pg/dL como nivel
umbral de plomo en la sangre porque existe un amplio consenso de que a esta concentracion
los efectos subclinicos moderados a severos, como la inhibicion de los sistemas enzimaticos,
comienzan a afectar la salud de las aves rapaces (Finkelstein et al., 2012; Franson and Pain,
2011; Wiemeyer et al., 2017). Esta prevalencia se calculd como el nimero de individuos en

126

[ §



los que los niveles de plomo excedian el nivel umbral, sobre el nimero total de individuos
muestreados de cada especie multiplicado por 100. Para evaluar la diferencia en los valores
de prevalencia entre especies, se utilizd la prueba exacta de Fisher. Finalmente, se evalué la
influencia potencial de la especie (condores andinos/jote de cabeza negra) y el sitio de
forrajeo (solo para jotes de cabeza negra) en la probabilidad de mostrar concentraciones de
plomo en sangre por encima del nivel de umbral (20 pg / dL). Para hacer esto, se realizaron
GLMs (distribucion binomial) separando a los individuos con concentraciones de plomo por
encima (1) y por debajo (0) del nivel de umbral (Gelman and Hill, 2006). Para el anlisis de
prevalencia y el GLM (distribucién binomial) se incluyeron todas las aves (sin excluir al
individuo con un valor extremo). Todos los analisis estadisticos se realizaron con R core team
(R core team 2015).

3-RESULTADOS

Casi todos los individuos muestreados mostraron niveles detectables de plomo en la sangre,
el 100% (28/28) de los condores andinos y el 97% (44/45) de los jotes de cabeza negra. Los
condores andinos y los jotes de cabeza negra capturados en la estepa tenian rangos moderados
de plomo en la sangre, mientras que los jotes de cabeza negra capturados en el basurero tenian
un amplio rango de plomo en sangre desde individuos con plomo en sangre no detectables
hasta un individuo con un valor excepcionalmente alto de 690 pg/dL (Tabla 5.1). En los
céndores andinos no se encontraron diferencias en las concentraciones de plomo en la sangre
entre las diferentes categorias de sexo y edad, por lo que fueron agrupados (Tabla 5.2). En
los jotes de cabeza negra no se encontraron diferencias en las concentraciones de plomo en
la sangre segun el sitio de forrajeo y la temporada de captura (Tabla 5.2) por lo cual también
fueron agrupados. Los condores andinos mostraron mayores concentraciones medias de

plomo en la sangre que los jotes de cabeza negra (ANOVA, df =1, P =0,001; Fig. 1).

Tabla 5.1: Media, SD, rango y mediana de las concentraciones de plomo en sangre de

acuerdo a la especie y al sitio de captura.
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Especies Media = SD Rango Mediana Edad Sexo Total
pg/dL pg/dL pg/dL n
Céndor andino 14,2 +10,3 0,8-34,5 11,1 21 inmaduros/ 19 machos/ 28
(Estepa) 7 maduros 9 hembras
Jote cabeza 51,5+170,4 BDL-690,0 7,1 16 adultos NA 16
negra (basurero) 8,9 + 6,0* BDL-21,1* 7,0* 15
Jote cabeza 7,8+5,0 1,1-21,5 7,5 29 adultos NA 29
negra (Estepa)

BDL = debajo el nivel de deteccion.

* Valores sin considerar el valor extremo de 690 pg/dL de un individuo de jote de cabeza negra capturado en

el basurero
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Tabla 5.2: Modelos lineales generalizados evaluando la influencia de: A) La edad y el sexo
en las concentraciones sanguineas de plomo en los condores andinos (el estimador
corresponde a adultos y hembras). B) El sitio de forrajeo y la época de captura en las
concentraciones de plomo en la sangre de los jotes de cabeza negra (el estimador corresponde
al sitio basurero y otofo).

A)
Variable Estimador Error Valor de t P
Standard
Intercepto 17,95 4,15 4,31 < 0,0005
Edad -4,46 4,60 -0,97 0,34
Sexo -1,40 4,26 -0,32 0,74
B)
Variable Estimador Error Valor de t P
Standard
Intercepto 9,51 1,8 5,30 < 0,0005
Estacion -1,56 2,8 -0,55 0,58
Sitio de -0,12 2,4 -0,05 0,95
alimentacion
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Figura 5.1: Concentraciones de plomo en la sangre de condores andinos (CA) y jotes de cabeza
negra (JCN). La gréafica de caja muestra de abajo hacia arriba: el minimo, el primer cuartil, la
mediana, el tercer cuartil, el maximo y los valores atipicos). Nota: se eliminé de esta figura un jote
de cabeza negra capturado en el basurero con una concentracion sanguinea de plomo

extremadamente alta (690 pg / dL).

La prevalencia de aves con niveles de plomo en la sangre sobre el umbral (> 20 pg / dL) fue
mayor para los condores andinos (32,1%, 9/28), que para los jotes de cabeza negra (6,6%,
3/45) independientemente area de forrajeo de los jotes (Test Exacto de Fisher, IC = 1,40-
41,20; O = 6.44, P = 0,007; Fig. 5.2). Finalmente, las regresiones logisticas mostraron que
los niveles de plomo en la sangre por encima del nivel de umbral dependen de la especie. En

este sentido, los céndores andinos tienen una mayor probabilidad de presentar niveles de
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plomo en sangre por encima del umbral que los jotes de cabeza negra (Tabla 5.3). La

presencia de niveles de plomo por encima del umbral en los jotes de cabeza negra no difirié

en funcion del sitio de forrajeo (Tabla 5.3).
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Figura 5.2: Histograma de las concentraciones de plomo en la sangre en condores andinos y jotes

de cabeza negra capturados en el basurero y en la estepa (se elimind un jote de cabeza negra

capturado en el basurero con un valor atipico extremadamente alto de 690 pg/dL de plomo de esta

figura). El porcentaje de individuos sobre el nivel de umbral de 20 pg/dL (consulte los detalles en la

seccion métodos) se resalta en negro.
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Tabla 5.3: A) Modelo de regresion logistica que evalua la influencia de la especie (cdndor
andino o jote de cabeza negra) en la probabilidad de tener niveles de plomo por encima (1) o
por debajo del nivel de umbral (0). B) Modelo de regresion logistica que evalla la influencia
de las variables del sitio de captura (basurero-estepa) en la probabilidad de tener niveles de
plomo por encima (1) o por debajo del nivel de umbral (0) para jotes de cabeza negra.

Variable Estimador Error Valor de z P
Standard
Intercepto -0,74 0,40 -1,84 0,064
Especies -1,89 0,72, -2,61 0,008
B)
Variables Estimador Error Valor de z P
Standard
Intercepto -1,94 0,75 -2,57 0,010
Sitio captura -1,38 1,26 -1,09 0,274
4-DISCUSION

Los resultados de este capitulo muestran que existe una diferencia en la intensidad de la
contaminacién por plomo entre los condores andinos y los jotes de cabeza negra en el
noroeste de la Patagonia. Los condores andinos generalmente poseen concentraciones medias
mas altas de plomo en la sangre que los jotes de cabeza negra, y también presentan un mayor
porcentaje de individuos por encima del nivel de umbral. Esto es preocupante porque se
detectaron muchos mas individuos de céndor andino con altos niveles de plomo que un
estudio previo en la misma especie y area geografica (Lambertucci et al., 2011), y porque los
mismos podrian estar sufriendo impactos subclinicos en la salud generandose consecuencias
que son dificiles de predecir en sus poblaciones. Ademas, los cdndores andinos muestran una

mayor probabilidad de tener concentraciones de plomo en la sangre por encima de los niveles
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de umbral que los jotes de cabeza negra. Esta disparidad en la intensidad de la contaminacion
por plomo entre estas dos especies de aves carrofieras estrechamente emparentadas podria
reflejar diferencias sutiles en sus habitos de alimentacion. Ademas, esta disparidad en la
contaminacion por plomo podria reflejar diferentes susceptibilidades al plomo asociadas con
factores fisiologicos internos (Franson and Pain, 2011; Kendall et al., 1996; Krone, 2018).

Los condores andinos de la Patagonia noroccidental se alimentan principalmente de carrofias
de ovejas, vacas y ciervos, pero también de jabalies (Ballejo et al., 2017; Lambertucci et al.,
2009b). También incluyen una gran proporcién de Lagomorfos en su dieta (Lambertucci et
al., 2009b). En esta area, los ciervos, los jabalies y las liebres europeas son las especies mas
utilizadas en actividades de caza (Grigera and Rapoport, 1983; Jaksic, 1998; Lambertucci et
al., 2011; Ojasti et al., 2000). La temporada de caza se extiende principalmente de abril a
agosto, pero las actividades de caza ilegal ocurren durante todo el afio y no existen
regulaciones relacionadas con el uso de municiones de plomo (Plaza et al., 2018). Por lo
tanto, en concordancia con estudios previos en el area (Lambertucci et al., 2011), es razonable
asumir que los condores andinos estan expuestos a carrofias generadas por las actividades de
caceria, que son una fuente comun de plomo para las aves carrofieras (Knott et al., 2010). Si
bien los jotes de cabeza negra comparten estas fuentes de alimento con condores, los mismos
pueden estar menos expuestos a la contaminacion por plomo, quizas como consecuencia de
la inclusion de algunos subsidios antropogénicos adicionales en sus dietas, como la carne o
el pescado desechados de mataderos y pesquerias locales (Ballejo et al., 2017; Ballejo and
de Santis, 2013). Esos items alimentarios generalmente generan menos riesgo de
contaminacién con plomo porque son controlados con el fin de que sean adecuados para el
consumo humano. Por lo tanto, esto sugiere que la adicion de otros items alimentarios
reduciria la probabilidad de ingestion de plomo a partir de carcasas producidas por

actividades de caza.

Otra explicacion de las diferentes concentraciones de plomo entre las especies, relacionada
con sus habitos de alimentacion, podria relacionarse con las cantidades diferentes de
alimentos ingeridos por cada especie asociados a su jerarquia en las carcasas, pero también
asociado a su masa corporal. Los condores andinos son las aves carrofieras mas grandes del
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Nuevo Mundo y muestran un predominio en las carcasas sobre otras especies de aves
carrofieras (Wallace and Temple, 1987). Por lo tanto, pueden ser los primeros en comer vy,
ademas, podrian comer mas en las carrofias, lo que a su vez puede aumentar la probabilidad
de ingerir fragmentos de municiones en comparacion con los jotes de cabeza negra. Ademas,
los condores andinos deben consumir méas alimentos que los jotes de cabeza negra para
satisfacer sus necesidades energéticas, que estan determinadas principalmente por la masa
corporal (Samour, 2000). Por lo tanto, el rango jerarquico y la masa corporal podrian explicar
en parte la intensidad diferente de la contaminacion del plomo entre las especies, dado que
ambos factores influyen en las cantidades de alimentos ingeridos por cada especie y, por lo
tanto, en la probabilidad de ingerir fragmentos de plomo.

Las diferencias en la contaminacion por plomo entre las especies también podrian estar
asociadas con una susceptibilidad inter-especifica diferente a esta toxina. Esto podria estar
relacionado con diferencias en los factores fisiologicos internos como la acidez estomacal,
las enzimas digestivas, el tiempo de transito gastrointestinal, la capacidad de regurgitacion y
los sistemas de desintoxicacion, que podrian producir grados diferentes de liberacion y
absorcion de plomo, asociados con diferentes tasas de excrecion (Franson and Pain, 2011;
Kendall et al., 1996; Krone, 2018). Por lo tanto, las diferencias en los atributos fisiologicos
entre las especies podrian ser una posible explicacion para las menores concentraciones de
plomo en la sangre que se encontraron en los jotes de cabeza negra en comparacion con los
condores andinos (Kendall et al., 1996). De hecho, se han descrito diferencias en la
susceptibilidad a la contaminacién por plomo entre los jotes de cabeza colorada (Cathartes
aura) y los céndores andinos en estudios experimentales, los que demuestran que estos
altimos podrian ser mas sensibles a este metal toxico (Carpenter et al., 2003; Pattee et al.,
2006). En este sentido, se necesitan investigaciones futuras para evaluar las diferencias en
las susceptibilidades del plomo entre los carrofieros en general y entre los condores andinos

y los jotes de cabeza negra en particular.

Los jotes de cabeza negra capturados en la estepa y en el basurero no difirieron en las
concentraciones de plomo en la sangre después de que un individuo capturado en este sitio
con una concentracién de plomo en la sangre de 690 pg/dL se excluyé del analisis estadistico.

134

[ §



Este individuo en el basurero probablemente corresponde a una exposicién puntual aguda
asociado a la ingestion de algun componente con altos niveles de plomo, como residuos de
la bateria de plomo o pila (Emerging Issues of Environmental and Concern-UNEP 2017-).
Las concentraciones similares de plomo en la sangre encontradas entre los jotes de cabeza
negra capturados en el basurero, cuya principal fuente de alimento es la basura orgéanica, y
en la estepa podrian sugerir que otras fuentes de plomo como la contaminacién, que son muy
comunes en los basureros (Adelekan and Alawode, 2011; de la Casa-Resino et al., 2014),
pueden estar afectando a individuos que buscan comida en este sitio. Esto coincide con varios
estudios sobre aves que se alimentan o crian cerca de vertederos que también se ven afectados
por la contaminacion del plomo (Blanco et al., 2003; de la Casa-Resino et al., 2014; Plaza
and Lambertucci, 2017). Sin embargo, es importante resaltar que los jotes de cabeza negra
pueden mostrar algin movimiento esporadico y excepcional entre sitios y pueden forrajear
en la estepa cercana al basurero y en el basurero alternativamente (Plaza and Lambertucci,

2018), lo cual complica la interpretacion.

La intensidad diferente en la contaminacion por plomo encontrada entre los jotes de cabeza
negra y los condores andinos puede considerarse un llamado a la precaucion cuando se
utilizan especies sustitutas para inferir la contaminacion con plomo en el medio ambiente o
en otras especies amenazadas. Esto se debe a que, si la idoneidad de la especie no se prueba
en cada area de estudio utilizada, puede subestimar esta amenaza como se ha reportado para
diferentes amenazas y especies sustitutas (Henry et al., 2019; Sergio et al., 2008). El
monitoreo de la contaminacion del plomo en el habitat del condor andino puede ser un
desafio, ya que es una especie con un rango de accion muy grande que puede volar mas de
350 km en un dia (Lambertucci et al., 2014). Ademas, monitorear la contaminacion con
plomo directamente en esta especie es dificil porque los permisos para atraparlos son dificiles
de obtener y, en ocasiones, es imposible obtener un gran nimero de muestras. Por lo tanto,
el jote de cabeza negra puede considerarse a priori una especie interesante para ser utilizada
como sustituto (véase, Behmke et al., 2015) para inferir la contaminacion por plomo
ambiental y en el cdndor andino. Sin embargo, los resultados de este capitulo concuerdan

con un estudio reciente realizado en cuervos grandes (Corvus corax) y en jotes de cabeza
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colorada que sugieren que las especies sustitutas pueden subestimar el impacto real de la
contaminacién por plomo en el condor californiano (Gymnogyps californianus) en Noroeste
del Pacifico (Herring et al., 2018). Es clave evitar decisiones de manejo basadas en especias
sustitutas inadecuadas que podrian producir méas dafio que beneficio para la conservacién de
especies en peligro de extincién (Henry et al., 2019). Por lo tanto, se sugiere precaucion
cuando una especie sustituta se utiliza para estudiar la contaminacion con plomo en el medio

ambiente o para inferir sobre este problema en otras especies.

136



137



DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

IMPACTOS DE LOS SUBSIDIOS DE ALIMENTO EN VERTEBRADOS

Los subsidios de alimento estan produciendo importantes impactos en las diferentes especies,
tanto positivos como negativos. En esta tesis se analizaron principalmente los efectos
negativos y positivos que se producen en las especies que utilizan basura organica como
recurso alimenticio. Asimismo, se estudié que las carrofias subsidiadas por actividades de
caceria también pueden generar impactos negativos en la salud de las especies que las
consumen. Por lo tanto, resulta necesario identificar los diferentes efectos producidos por los

subsidios de alimento en orden de generar politicas de conservacion coherentes y eficientes.

Los basureros pueden producir impactos contrastantes en las diferentes especies que los
utilizan globalmente. Como impactos positivos se encontro que estos sitios pueden producir
un aumento de la condicion y masa corporal, mejoria del rendimiento reproductivo,
incremento de la abundancia poblacional, y mejorar en las tasas de supervivencia. También,
los basureros pueden sostener especies amenazadas. Sin embargo, se encontraron impactos
negativos como la alta probabilidad de infecciones con patdgenos, intoxicaciones, ingestion
de cuerpos extrafios y diferentes impactos sobre las especies que no utilizan estos sitios
generados por las especies que si los utilizan. Ademas, los basureros pueden sostener especies
introducidas-invasivas e incrementar las distintas clases de conflictos con humanos. Por lo
tanto, los efectos producidos por los basureros en individuos y poblaciones es un topico que

amerita ser estudiado en profundidad en futuros estudios.

Las carrofias generadas por actividades de caceria que contienen fragmentos de municién de
plomo pueden contaminar a las especies que las consumen, particularmente aves carrofieras,
y producirles importantes alteraciones en la salud. Muchas veces, estas alteraciones son
agudas y afectan diferentes sistemas del organismo terminando con la muerte. Sin embargo,
estan descriptas diferentes alteraciones cronicas que pueden afectar el sistema inmune,
osteomuscular y reproductivo. Por lo tanto, muchas especies de aves carrofieras, pueden estar

declinando debido a este metal téxico.
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IMPACTOS EN LA SALUD DE LOS JOTES DE CABEZA NEGRA

En esta tesis se demostro que alimentarse en basureros puede influenciar algunos pardmetros
clinicos y sanguineos en los jotes de cabeza negra. En este sentido, el uso de basura organica
puede ser positivo para los jotes cuando se consideran algunas variables tipicas para estudiar
la salud de animales silvestres, por ejemplo, peso y el hematocrito. Sin embargo, el uso de
estos sitios para alimentarse podria estar ocasionando problemas de salud reflejados por la
alteracion de algunos parametros sanguineos como el &cido Urico, glucemia o globulinas que
pueden amenazar a los individuos y consecuentemente a sus poblaciones en el futuro.
Sumado a esto, los jotes de cabeza negra que utilizan los basureros pueden estar mas
expuestos a patégenos como Salmonella spp que los jotes que forrajean en sitios semi-
naturales, con consecuencias para su salud dificiles de predecir a nivel individual y

poblacional.
IMPLICANCIAS SOBRE OTRAS ESPECIES

Actualmente, existen numerosas especies explotando basureros alrededor del mundo,
algunas con serios problemas de conservacion (Plaza and Lambertucci, 2017, Capitulo 1).
Por ejemplo, el condor californiano (Gymnogyps californianus) en los Estados Unidos
(Rideout et al., 2012), el condor andino (Vultur gryphus) en Chile (Pavez, 2014) y el buitre
egipcio (Neophron percnopterus) en Africa (Gangoso et al., 2013) forrajean en basureros.
Por lo tanto, los resultados de esta tesis en el jote de cabeza negra pueden ser considerados
como un llamado de atencién para evaluar los efectos negativos potenciales que estos
recursos alimenticios tienen sobre otras especies alrededor del mundo, particularmente
aquellas que estan amenazadas. En este sentido seria importante estudiar estos impactos en

diferentes partes del mundo donde diversas especies utilizan los basureros.

Por otro lado, la presencia de Salmonella spp. en los jotes de cabeza negra pone a otras
especies de aves carrofieras que cohabitan con ellos, como el condor andino o el jote de
cabeza colorada, en riesgo. La interaccion de estas Gltimas especies con los jotes de cabeza
negra en sitios semi-naturales, podria producir que se infecten con este patdgeno
probablemente adquirido en sitios antrépicos, y sufran alteraciones en su salud. Hasta la fecha
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de hoy no se ha encontrado este patégeno ni en condores andinos (Wiemeyer, 2019), ni en
jotes de cabeza colorada (informacion no publicada). Sin embargo, es necesario continuar
con los muestreos con el fin de ampliar el namero de individuos muestreados. Asimismo,
resulta importante evaluar si este microorganismo puede producir alteraciones en la salud en

estas especies y afectar sus dinamicas poblacionales.

Finalmente, la presencia de patdgenos zoonéticos y puramente humanos en los jotes de
cabeza negra capturados en el basurero y estepa como, Salmonella enterica serotipo Typhi y
Paratyphi A resulta un hecho preocupante, dado que los mismos pueden producir
enfermedades severas en los seres humanos. Seria fundamental establecer si los jotes solo
estan indicando la presencia de estos patdgenos, o si pueden jugar un rol epidemiol6gico
importante en su transmision. Es importante tener en cuenta que las aves carrofieras realizan
un importante servicio ecosistémico al remover materia organica lo que podria disminuir la
dispersion de enfermedades infecciosas (Markandya et al., 2008). Por lo cual, podria
considerarse que su presencia en el basurero evita la dispersion de patdogenos peligrosos al

ecosistema.

CONTAMINACION CON PLOMO Y EL JOTE DE CABEZA NEGRA COMO
ESPECIE SUSTITUTA

Excepto por América del Norte y Europa, existe poca informacién sobre la contaminacién
por plomo en especies de aves carrofieras. Sin embargo, esta problematica parece estar
presente y ser un importante problema para la conservacion de este grupo de aves en todo el
mundo. Incluso, las concentraciones informadas en los articulos revisados muestran
numerosos individuos que estan altamente afectados por este metal toxico desconociéndose
en muchos casos las consecuencias de dicha exposicidn. Sin embargo, hasta ahora, la IUCN

no lo ha considerado esta amenaza para la gran mayoria de las especies de aves carrofieras.

A una escala local, se observd que no existen diferencias en la contaminacién con plomo
entre jotes de cabeza negra capturados en el basurero y en la estepa. Ademas, se demostro
que si hay diferencias en la contaminacién con plomo entre los jotes de cabeza negra y los

céndores andinos. Por lo tanto, utilizar a los primeros como especie sustituta para indicar la
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potencial contaminacién con plomo en el ambiente o inferir esta amenaza en condores
andinos puede brindar informacion sesgada, subestimando en este caso la real magnitud de
esta problematica. En conclusion, en esta area geogréfica, el jote de cabeza negra no parece
ser una buena especie sustituta para evaluar contaminacion con plomo. No obstante, el plomo
si parece ser un problema de relevancia en Patagonia, y en particular para el condor andino,
y este estaria asociado a los remanentes de caceria de especies cinegéticas que han sido

introducidas con este fin.

RECOMENDACIONES PARA EL MANEJO DE SUBSIDIOS DE ALIMENTO, EN
PARTICULAR BASUREROS Y RESTOS DE CACERIA

En el caso de planear el cierre de los basureros a cielo abierto, es necesario tener en cuenta

las siguientes recomendaciones:

1) Evaluar las especies presentes en estos sitios teniendo particularmente en cuenta su estado
de conservacion. Esto permitira identificar si hay especies amenazadas que son sustentadas
por estos sitios y programar medidas de conservacion (ej. estaciones de alimentacion)
tendientes a mitigar los efectos asociados a la reduccion de basura organica. En el caso de la
presencia de especies exoticas en el basurero a cerrar, sera necesario programar medidas de

manejo, monitoreo y control para evitar focos secundarios de invasion.

2) En cuanto a especies predadoras abundantes, hay que considerar que la reduccion de este
recurso puede derivar en el impacto de las mismas sobre ecosistemas linderos al basural. Por
ello, se debe evaluar los potenciales efectos que pueden ocasionar las especies que
aprovechan los basureros que se van a cerrar sobre las especies que no utilizan los mismos.
Esto nos permitira realizar manejos que disminuyan la disponibilidad de recurso de manera
gradual, evitando fendmenos de hiper-predacion asociados a la disminucion abrupta de

disponibilidad de este recurso alimenticio.

3) Estudiar los patdgenos presentes en estos sitios y en las especies que los aprovechan, en

especial aves, dado que un cierre abrupto puede ocasionar que diferentes especies se muevan
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masivamente a sitios lejanos y dispersen los patdgenos que portan, generando problemas de

salud en otras especies e incluso en los seres humanos en lugares distantes.

En el caso de apertura de nuevos basureros es necesario tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

1) Los basureros que se vayan a abrir deberan ser planificados como relleno sanitario en
orden de evitar la disponibilidad de basura organica para las diferentes especies, lo cual puede

generar los efectos negativos mencionados en esta tesis.

2) La materia organica que se descarte luego del reciclado debera se tapada diariamente con
tierra evitando que quede disponible para diferentes especies.

3) Periddicamente se deberan realizar monitoreos sobre las especies presentes, teniendo en
cuenta particularmente la presencia de especies introducidas con potencial invasivo que

puedan impactar sitios distantes.

4) Periodicamente se deberan realizar monitoreos sobre los patdgenos presentes, teniendo en

cuenta particularmente la presencia de especies zoonoticas.

La generacion de basura es y seguira siendo un importante problema en los préximos afios.
Por lo tanto, a la hora de abordar la apertura o cierre de basureros es necesario tener en cuenta
las diferentes especies presentes en estos sitios y los impactos que estos sitios generan en
ellas, en orden de establecer medidas de conservacion y manejos de los residuos adecuados

y eficientes, teniendo en cuenta las particularidades presentes en estos sitios.

En cuanto a las recomendaciones para manejar la contaminacion con plomo asociada a

actividades de caceria:

Resulta primordial la regulacion de la municion de plomo y sustitucion por municiones no
toxicas. Esto debe ser llevado a cabo especialmente en areas protegidas, pero también en
otras areas donde se distribuyan las aves carrofieras, en especial aquellas con problemas de
conservacion. Recientemente, y en parte debido a la informacion cientifica generada

localmente sobre esta problematica, se ha comenzado con la regulacion de la municion de
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plomo en las jurisdicciones de Parques Nacionales (Resolucion 417/2019) siguiendo las
acciones pioneras implementadas anteriormente en las provincias de Santa Fe y Cérdoba
(Resolucion 123-2016 and 57-2017 en Santa Fe; Resolucion Ne1115-2011 en Cérdoba). Si
bien este es el primer paso, seria importante replicar estas politicas para las diferentes
regiones del pais donde exista este problema. Por lo tanto, resulta necesario continuar
estudiando la contaminacién por plomo en sitios donde no hay mucha informacién, con el

fin de generar evidencia que promueva la aplicacion de las regulaciones necesarias.

Los resultados de esta tesis aportan una importante informacion que debe ser tenida en cuenta
a la hora realizar manejos de los subsidios de alimento. Si bien estos subsidios pueden generar
impactos positivos, también generan importantes impactos negativos que pueden producir
alteraciones profundas en el ecosistema con la concomitante perdida de diversidad. Es tiempo
de incluir los problemas generados por los subsidios de alimentos en la agenda de las politicas

de conservacion tanto a nivel local como global.
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Apéndice 1 (Capitulo 1). Articulos analizados en esta revision y tépicos que estudian.

Referencia N Clase” | Basureros Presencia Impactosen | Impactos Impactos Impactos en Riesgo Riesgo de Especies Especies Conflictos Impactos en
como en performance en en patrones de infeccion toxicos y invasivas | amenazadas otras
fuente de basureros reproductiva super- abundancia movimiento cuerpos especies
alimento (no usados vivencia poblacional extrafios
como
fuente de
alimento)
(Abayaratna and 1 R X
Mahaulpatha, 2006)
(Afik and Alkon, 2 M X X
1983)
(Annett and Pierotti, 3 A X X
1989)
(Annorbah and 4 A X X
Holbech, 2012)
(Auge, 2017) 5 A X X
(Auman et al., 2008) 6 A X
(Baglione and 7 A X
Canestrari, 2009)
(Belant et al., 1995) 8 A X
(Belant et al., 1998) 9 A X X X
(Bino et al., 2010) 10 M X X X
(Biquand et al., 11 M X X
1994)
(Blanchard, 1987) 12 M X X
(Blanco, 1994) 13 A X
(Blanco, 1996) 14 A X
(Blanco et al., 2003) 15 A X X
Borkowski et al., 16 M X
2011)
(Bosch et al., 1994) 17 A X X
(Brennan et al., 18 M X X

1985)
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Referencia N Clase” | Basureros Presencia Impactosen | Impactos Impactos Impactos en Riesgo Riesgo de Especies Especies Conflictos Impactos en
como en performance en en patrones de infeccion toxicos y invasivas | amenazadas otras
fuente de basureros reproductiva super- abundancia movimiento cuerpos especies
alimento (no usados vivencia poblacional extrafios
como
fuente de
alimento)
(Bruner et al., 1998) 19 Anf X
(Burger et al., 2004) 20 R X X
(Burger and 21 A X
Gochfeld, 1983)
(Butterfield et al., 22 A X
1983)
(Calle and Gawlik, 23 A X X
2011)
(Campbell, 2009) 24 A X X
(Campbell, 2014) 25 A X
(Capitani et al., 26 M X
2016)
(Carneiroetal., 27 A X X
2015)
(Castege et al., 2016) 28 A X X
(Chua, 2011) 29 Anf X
(Ciucci et al., 1997) 30 M X X
(Clergeau and 31 A X X
Yésou, 2006)
(Coulson et al., 32 A X X
1983)
(Coulson and 33 A X
Coulson, 2008)
(Coulson, 2015) 34 A X X X
(Courtney and 35 M X
Fenton, 1976)
(Craighead, 1998) 36 M X X
(De Giacomo and 37 A X
Guerrieri, 2008)
(De la Casa-Resino 38 A X X
etal., 2014)
(De la Casa-Resino 39 A X X
etal., 2015)
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Referencia N Clase” | Basureros Presencia Impactosen | Impactos Impactos Impactos en Riesgo Riesgo de Especies Especies Conflictos Impactos en
como en performance en en patrones de infeccion toxicos y invasivas | amenazadas otras
fuente de basureros reproductiva super- abundancia movimiento cuerpos especies
alimento (no usados vivencia poblacional extrafios
como
fuente de
alimento)
De La Puente etal., 40 Anf X
2014)
(Djerdali et al., 41 A X X
2016)
(Djerdali et al., 42 A X X
2008)
(Dosch, 1997) 43 A X X
(Duhem et al., 2008) 44 A X X
(Duhem et al., 2007) 45 A X X
(Duhem et al., 2003) 46 A X
(Eley et al., 1989) 47 M X X X
(Elliott et al., 2006) 48 A X X
(Fenlon, 1981) 49 A X X
(Fenlon, 1983) 50 A X X
(Finkelstein et al., 51 A X X X
2015)
(Francoeur and 52 A X
Lowney, 1997)
(Frixione et al., 53 A X
2012)
(Galvan, 2003) 54 A X
(Gangoso et al., 55 A X X
2013)
(Garcia-Mufioz et 56 Anf X X
al., 2010)
Gentes et al., 2015) 57 A X X
(Gibble and Baer, 58 Anf X
2011)
(Gilbert et al., 2016) 59 A X X
(Gilchrist and Otali, 60 M X X

2002)
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Referencia N Clase” | Basureros Presencia Impactosen | Impactos Impactos Impactos en Riesgo Riesgo de Especies Especies Conflictos Impactos en
como en performance en en patrones de infeccion toxicos y invasivas | amenazadas otras
fuente de basureros reproductiva super- abundancia movimiento cuerpos especies
alimento (no usados vivencia poblacional extrafios
como
fuente de
alimento)
(Girmay et al., 2015) 61 M X X
(G6mez et al., 2015) 62 A X X
(Gould and Andelt, 63 M X X
2013)
(Greiget al., 1983) 64 A X
Gyimesi et al., 2016) 65 A X
(Harlow et al., 1975) 66 A X
(Henry et al., 2011) 67 A X X
(Herrero, 1983) 68 M X
(Hidalgo et al., 2005) 69 A X X
(Hutchings, 2003) 70 M X X
(Igbokwe et al. 71 M X
2003)
(Ifiigo Elias, 1987) 72 A X X
(Jessop et al., 2012) 73 R X X
(Jordi et al., 2014) 74 A X
(Jurinovié¢ et al., 75 A X X
2014)
(Kapel, 1999) 76 M X
(Karunarathna et al., 7 R X
2012)
(Kilpi, 1983) 78 A X X
(Kilpi and Ost, 1998) 79 A X X X
(Knight and 80 M X X
Eberhardt, 1985)
(Kolowski and 81 M X X X

Holekamp, 2008)
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Referencia N Clase” | Basureros Presencia Impactosen | Impactos Impactos Impactos en Riesgo Riesgo de Especies Especies Conflictos Impactos en
como en performance en en patrones de infeccion toxicos y invasivas | amenazadas otras
fuente de basureros reproductiva super- abundancia movimiento cuerpos especies
alimento (no usados vivencia poblacional extrafios
como
fuente de
alimento)
(Kruszyk and Ciach, 82 A X
2010)
(La Salaet al., 2013) 83 A X X
(Lore and Flannelly, 84 M X X
1978)
(Lunn and Stirling, 85 M X X
1985)
(Maciusik et al., 86 A X
2010)
(Marquard-Petersen, 87 M X
1998)
(Martin et al., 2010) 88 A X X
(Martina and 89 M X X
Gallarati, 1997)
(Marzluff and 90 A X X X X X X
Neatherlin, 2006)
(Meriggi and Lovari, 91 M X
1996)
(Migura-Garcia et 92 A X
al., 2017)
(Millsap et al., 2004) 93 A X X X X X
(Mirmovitch, 1995) 94 M X X X X
(Muhammad 2008) 95 M X
(Neves et al., 2006) 96 A X X
(Newsome et al., 97 M X X X X X
2015)
(Novaes and Cintra, 98 A X
2013)
Numata et al., 2008) 99 A X X
(Olea and Baglione, 100 A X X
2008)
(Oro, 1992) 101 A X X
(Ortiz and Smith, 102 A X X
1994)
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Referencia N Clase” | Basureros Presencia Impactosen | Impactos Impactos Impactos en Riesgo Riesgo de Especies Especies Conflictos Impactos en
como en performance en en patrones de infeccion toxicos y invasivas | amenazadas otras
fuente de basureros reproductiva super- abundancia movimiento cuerpos especies
alimento (no usados vivencia poblacional extrafios
como
fuente de
alimento)
(Otali and Gilchrist, 103 M X X X
2004)
(Patalano and 104 M X
Lovari, 1993)
Patenaude-Monette 105 A X
etal., 2014)
(Pavaez, 2014) 106 A X X
(Payo-Payo et al., 107 A X X X
2015)
(Peirce and Van 108 M X
Daele, 2006)
(Peris, 2003) 109 A X X
(Pomeroy, 1975) 110 A X X
(Pons and Migot, 111 A X X X
1995)
(Pons, 1994) 112 A X X
(Pons, 1992) 113 A X X
(Prange et al., 2004) 114 M X X
(Quessy and 115 A X X
Messier, 1992)
(Ramos et al., 2009a) 116 A X
(Ramos et al., 117 A X
2009b)
(Reeves et al., 2008) 118 Anf X
(Rideout et al., 2012) 119 A X X X
(Rogers et al., 1976) 120 M X X
(Rotics et al., 2017) 121 A X X X
(Rumbold et al., 122 A X
2009)
(Saiyad et al., 2015) 123 A X
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Referencia N Clase” | Basureros Presencia Impactosen | Impactos Impactos Impactos en Riesgo Riesgo de Especies Especies Conflictos Impactos en
como en performance en en patrones de infeccion toxicos y invasivas | amenazadas otras
fuente de basureros reproductiva super- abundancia movimiento cuerpos especies
alimento (no usados vivencia poblacional extrafios
como
fuente de
alimento)
(Salvador and Abad, 124 M X
1987)
(Sapolsky and Else, 125 M X X
1987)
Sara and Busalacchi, 126 A X
2003)
(Sazima, 2013) 127 A X X
(Sazima, 2010) 128 M X
(Sazima, 2007) 129 A X
(Schroder and Hulse, 130 M X X
1979)
(Scott and Causey, 131 M X X X
1973)
(Smith and Munro, 132 A X
2011)
(Soldatini et al., 133 A X
2005)
(Ssemmanda and 134 A X X
Pomeroy, 2014)
(Stanner and 135 R X X
Mendelssohn, 1987)
(Steigerwald et al., 136 A X X
2015)
(Stringham, 1986) 137 M X X
(Suluku et al., 2012) 138 M X X
(Slavicaet al., 2010) 139 M X X
(Tararaet al., 1985) 140 M X X
(Tennent and 141 M X X
Downs, 2008)
(Te Wong et al., 142 M X X X
2004)
(Thompson et al., 143 M X X
2003)
(Torres-Muraet al., 144 A X X
2015)
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Referencia N Clase” | Basureros Presencia Impactosen | Impactos Impactos Impactos en Riesgo Riesgo de Especies Especies Conflictos Impactos en
como en performance en en patrones de infeccion toxicos y invasivas | amenazadas otras
fuente de basureros reproductiva super- abundancia movimiento cuerpos especies
alimento (no usados vivencia poblacional extrafios
como
fuente de
alimento)
(Tortosa et al., 2002) 145 A X X X
(Tortosaet al., 2003) 146 A X X
(Turrin et al., 2015) 147 A X X
(Uyeda, 2009) 148 R X X
(Uyeda, 2015) 149 R X X X
(Uyedaet al., 2015) 150 R X
(Viner et al., 2016) 151 A X X
(Walters et al., 2010) 152 A X X X X
(Wang et al., 1996) 153 A X
(Washburn et al., 154 A X
2013)
(Weiser and Powell, 155 A X
2011)
(Yirgaet al., 2012) 156 M X
(Yorioet al., 1998) 157 A X X X X
(Yorio and 158 A X
Giaccardi, 2002)
(Zipan and Norman, 159 A X
1993)

* A=Aves, Anf= Anfibios, M= Mamiferos, R= Reptiles.
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Apéndice 2 (Capitulo 2): Relevancia e interpretacion de los pardmetros clinicos y sanguineos utilizados para evaluar el estado de salud de los jotes de cabeza negra

Parédmetros Relevancia Método a utilizar para evaluar Objetivo al Bibliografia
que aporta
Estado de Hidratacion* Asociado al estado metabolico y de salud a) Tiempo llenado vena cubital 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
general de las aves. (mayor a 1 segundo indica 2000)
deshidratacion).
b) Elasticidad de piel metatarso (la
permanencia en el tiempo del pliegue
generado manualmente indica
deshidratacion).
c) Apariencia de 0jos (0jos secos y
hundidos indican deshidratacion).
Hematocrito Estima porcentaje de eritrocitos en relacion a Micro hematocrito. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
la sangre total. Util para evaluar presencia de 2000)
anemias. También se utiliza como indicador
general de condicién corporal, nutricional y
estado de salud general.
Hemoglobina Estima la cantidad de hemoglobina en Método colorimétrico. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
sangre. Se utiliza en el diagnéstico de 2000)
anemias.
Proteinas totales Se las utiliza para inferir el estado de salud Método colorimétrico. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
general, funcionamiento hepatico y estado 2000)
nutricional.
Albdmina Se utiliza para evaluar el funcionamiento Método colorimétrico. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
hepatico y estado nutricional. 2000)
Globulinas Se utilizan como indicadores de salud, Sustraccion de albimina a proteinas 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,

especialmente para evaluar si hay
inflamaciones e infecciones.

totales.

2000)
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Parédmetros Relevancia Método a utilizar para evaluar Objetivo al Bibliografia

que aporta

indice alb/glob Util para inferir la evolucion de infecciones. Division de fraccion de 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,

Los indices bajos estan asociados a albimina/globulinas 2000)
infecciones/inflamaciones. Los indices altos
estan asociados a recuperacion de la
infeccién/inflamacién.

Glucemia Relacionada con estado metabdlico y Método enzimatico. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
nutricional de las aves. 2000)

ALT Enzima utilizada para inferir injuria hepatica Método enzimatico. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
y muscular. 2000)

AST Enzima utilizada para inferir injuria hepatica. Método enzimatico. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
2000)

FAS Enzima utilizada inferir injuria Método enzimatico. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
hepética/enzima relacionada metabolismo 2000)

calcio.

CPK Enzima utilizada para inferir injuria Método enzimatico. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
muscular. 2000)

Acido drico Paradmetro utilizado para inferir Método enzimatico. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
funcionamiento renal. 2000)

Urea Paradmetro utilizado en aves para inferir Método enzimatico. 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
estado de hidratacion y azotemia pre-renal. 2000)

Calcio Parametro utilizado para inferir estado Método colorimétrico 2 (Ritchie et al., 1997; Samour,
nutricional y metabdlico. 2000)

*La aparicion de signos ante un estado de deshidratacién sigue una secuencia determinada. Cuando el estado de deshidratacion es leve a moderado, se observa una demora en el tiempo de rellenado de las
venas periféricas (ej. vena cubital) y pérdida de elasticidad de la piel. A medida que progresa el estado de deshidratacién se puede observar, ademas de los signos descriptos anteriormente, el hundimiento
de los ojos. En este estudio el estado de hidratacion se determiné mediante el tiempo de retorno en vena cubital (consiste en presionar con un dedo la vena cubital y evaluar el tiempo que tarda en volver a
llenarse una vez que es liberada, este tiempo no debe superar un segundo para considerarse normal); la elasticidad de piel en el metatarso (se evalla estirando la piel del &rea mencionada y observando si
vuelve a su estado inicial o no una vez liberada, en el primer caso el test es normal y en el segundo anormal) y la apariencia de los ojos (consiste en evaluar sequedad y hundimiento de los mismos en la
orbita, lo cual indica deshidratacion).
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Apéndice 3 (Capitulo 4): Lista de especies de aves y estudios que utilizamos en esta revisién. Incluimos informacion sobre el estado de conservacién, informacion
sobre si la contaminacion por plomo se cita como una amenaza importante para la especie en la Lista Roja de la IUCN, la fuente de plomo presunta, la presencia
de individuos con concentraciones de plomo sobre los niveles umbrales, el uso de isétopos para evaluar la fuente de plomo, paises incluidos en el estudio, y
referencias bibliogréaficas.

Especies Status Plomo Fuente Presencia de Is6topos Paises Referencias
IUCN reportado plomo individuos con
como sospechada  concentracion
amenaza en de plomo
la lista roja sobre el nivel
de IUCN umbral
Buitre bengali Criticamente No Polucién Si No India Rajamani y Subramanian, 2015
(Gyps bengalensis) amenazado
Buitre dorso blanco Criticamente No Municion Si No Botsuana Garbett et al., 2018
africano amenazado
(Gyps africanus) i
Municién Si No Sud Africa Naidoo et al., 2017
Municion Si No Botsuana Kenny et al., 2015b
Polucién Si No Sud Africa Van Wyk et al., 2001
Buitre indio Criticamente No No Si No India Kushwaha, 2016
(Gyps indicus) amenazado especificado
Buitre del cabo En peligro No Municion Si No Sud Africa Naidoo et al., 2017
(Gyps coprotheres) i
No Si No Sud Africa Van Wyk et al., 2001
especificado
Buitre leonado Preocupacion No Municién Si No Espafia Gonzalez et al., 2017
(Gyps fulvus) menor
Municién Si No Espafia Oliveiraetal., 2016
Municién No No Italia Perugini et al., 2016
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Especies Status Plomo Fuente Presencia de Is6topos Paises Referencias
IUCN reportado plomo individuos con
como sospechada  concentracion
amenaza en de plomo
la lista roja sobre el nivel
de IUCN umbral
Municion Si Si Francia Berny et al., 2015
Municion Si No Espafia-Portugal Carneiro et al., 2015
Municion Si No Espafa Espinetal., 2014
Municion Si No Israel Horowitz et al., 2014
Municién Si No Israel Shlosberg et al., 2012
Municion Si No Espafia Garcia-Fernandez et al., 2008
Municion Si No Espafia Rodriguez-Ramos et al., 2008
Municion Si No Espafia Garcia-Fernyez et al., 2005
Municion Si No Espafia Mateo et al., 2003
Municién Si No Espafia Mateo et al., 1997
Municién Si No Espafia Garcia-Fernandez et al., 1995
Municién Si No Espafia Cardiel et al., 2011
Municién/Ge Si Si Espafia Mateo-Tomas et al., 2016
olégica
Buitre egipcio En peligro Si Municion Si No Grecia Bounas et al., 2016
(Neophron percnopterus)
Municién Si Si Francia Berny et al., 2015
Municion Si No Espafia Gangoso et al., 2009
Municion Si No Espafia Rodriguez-Ramos et al., 2008
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Especies Status Plomo Fuente Presencia de Is6topos Paises Referencias
IUCN reportado plomo individuos con
como sospechada  concentracion
amenaza en de plomo
la lista roja sobre el nivel
de IUCN umbral
Municion Si No Espafia Donazar et al., 2002
Buitre orejudo En peligro No No Si No Sud Africa Van Wyk et al., 2001
(Torgos tracheliotos) especificado
Quebranta huesos Cercano ala No Municién No No Sud Africa Naidoo et al., 2017
(Gypaetus barbatus) amenaza
Municion Si Si Francia Berny et al., 2015
Municion Si No Espafia-Francia Hernandez y Margalida, 2009
Buitre negro Cercanoa la No Municion Si No Corea Kim y Oh, 2016
(Aegypius monachus) amenaza
Municion Si No Mongolia-Corea Kenny et al., 2015a
Municion No No Mongolia Kenny et al., 2013
Municién Si No Corea Nam y Lee, 2009
Municion Si No Espafia Rodriguez-Ramos et al., 2008
No Si No Rusia Kavun, 2004
especificado
Municién Si No Espafia Cardiel et al., 2011
Jote cabeza negra Preocupacion No Municion y Si No EEUU Behmke et al., 2017
(Coragyps atratus) menor Polucion
Municién y Si Si EEUU Behmke et al., 2015
Polucion
Polucion Si No Venezuela Bravo et al., 2005
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Especies Status Plomo Fuente Presencia de Is6topos Paises Referencias
IUCN reportado plomo individuos con
como sospechada  concentracion
amenaza en de plomo
la lista roja sobre el nivel
de IUCN umbral
Jote cabeza colorada Preocupacion No Municion y Si No EEUU Behmke et al., 2017
(Cathartes aura) menor Polucion
Municion Si No EEUU West et al., 2017
Municién y Si Si EEUU Behmke et al., 2015
Polucién
Mineria Si No Chile Valladares et al., 2013
Municién Si No EEUU Kellyetal., 2011
Municién Si No EEUU Kelly y Johnson, 2011
Municion No No EEUU Stansley y Murphy, 2011
Municion No No Argentina Saggese et al., 2009
Municién Si No Canada Martin et al., 2008
Municién Si No Canada Clark y Scheuhammer, 2003
Municién Si No EEUU Wiemeyer et al., 1986
Municién Si No EEUU Herring et al., 2018
Municién Si No EEUU Platt et al., 1999
Municién No No Canada Haskins et al., 2013
Condor californiano Criticamente Si Municién Si No EEUU Poessel et al., 2018
(Gymnogyps amenazado
californianus)
Municién Si Si EEUU Finkelstein et al., 2014
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Especies Status Plomo Fuente Presencia de Is6topos Paises Referencias
IUCN reportado plomo individuos con
como sospechada  concentracion
amenaza en de plomo
la lista roja sobre el nivel
de IUCN umbral
Municion Si No EEUU Kelly et al., 2014
Municion Si Si EEUU Finkelstein et al., 2012
Municién Si No EEUU Aguilar et al., 2012
Municion Si Si EEUU Finkelstein et al., 2010
Municion Si No EEUU Parish et al., 2009
Municion Si No EEUU Cade, 2007
Municién Si No EEUU Hall et al., 2007
Municién Si No EEUU Parish et al., 2007
Municion Si No EEUU Sorenson y Burnett, 2007
Municion Si No EEUU Wynne y Stringfield, 2007
Municién Si Si EEUU Church et al., 2006
Municién Si No EEUU Wiemeyer et al., 1988
Municién Si No EEUU Wiemeyer et al., 1986
Condor andino Cercanoa la No Municion Si No Argentina Wiemeyer et al., 2017
(Vultur gryphus) amenaza
Municién Si Si Argentina Lambertucci et al., 2011
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