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. RESUMEN

El presente escrito se estructurd en tres capitulos. En el capitulo 1 se realizé un analisis
comparativo entre cuatro diferentes zonas de anidacion de Athene cunicularia dentro de la
ciudad de Pachuca. Se analizaron muestras de suelo de las madrigueras, asi como plumas y
contenidos de egagrdpilas por espectroscopia de emision de plasma acoplado inductivamente
(ICP). Los metales que se consideraron en este apartado fueron cadmio, manganeso y
estroncio. Los tres estuvieron presentes en todas las muestras; el estroncio mostro una alta
afinidad a acumularse en hueso; Las muestras de artropodos presentaron diferencias
significativas entre sitios para los tres metales (Cd, Mn y Sr). No se observé mayor
acumulacion de metales para algun sitio en particular. En el capitulo 2 se realizé un analisis
temporal donde se presentan datos de metales en contenidos de egagropilas colectadas
durante 5 afios (2013-2017), en una zona urbana de la ciudad de Pachuca. Los metales
considerados en este apartado son cadmio, cobre, cromo, manganeso, zinc y estroncio. Los
metales estuvieron presentes en todas las muestras y no se observo una tendencia en el
tiempo, sin embargo, durante el 2016 la concentracion de metales descendio. Se presentd un
patrén en cuanto a concentracion por metal (Cu > Sr > Zn > Mn > Cd > Cr). El Sry Zn
presentaron una mayor acumulacion en el tejido 6seo, mientras que el Cu estuvo mas
concentrado en restos de artropodos. Finalmente, en el capitulo 3 se analizo la dinamica del
cadmio en un individuo de Athene cunicularia proveniente de Tecocomulco, Hidalgo. Se
verificd la presencia de cadmio en suelo, plumas y egagropilas del individuo, con la finalidad
de utilizar estos materiales como indicadores de contaminacion y evitar el futuro sacrifico de
organismos Yy obtencidén de datos confiables. Para llevarlo a cabo, se obtuvieron tejidos
internos de tecolote llanero y se compararon con el resto de las muestras. Se confirmé la
contaminacién por cadmio en suelo del sitio de muestreo, asi como su incorporacion a
diferentes niveles troficos.

Las plumas y egagropilas demostraron ser unidades indicadoras no invasivas y eficaces, para
confirmar la presencia e incorporacion de metales pesados en la fauna de la ciudad de

Pachuca, sin necesidad de sacrificar o manipular organismos.




1. INTRODUCCION GENERAL

Los metales pesados son aquellos cuya densidad en forma elemental es igual o superior a 5
g/cm® 0 que tienen un nimero atdmico mayor a 20, se han agrupado en oligoelementos o
micronutrientes, también denominados elementos traza, los cuales son necesarios en
pequefias cantidades para el organismo, ya que intervienen en algunas funciones bioquimicas
(Amador et al., 2015).

La presencia de contaminantes, como son los metales pesados, representa grandes riesgos
para los organismos vivos incluyendo los humanos (Veerle et al., 2004). De acuerdo con
Market et al., (2003) los bioindicadores y biomonitores han demostrado ser excelentes
herramientas al momento de evaluar la calidad ambiental, asi como, contaminacién por
diversas sustancias, incluyendo metales pesados. Algunos organismos, han sido usados como
bioindicadores, entre ellos las aves han sido de los grupos mas utilizados, debido a que
presentan caracteristicas como, por ejemplo: son conspicuas, relativamente faciles de
observar, uno de los grupos de organismos mejor estudiados y particularmente las aves
rapaces tienden a acumular sustancias quimicas toxicas, por lo que a menudo han sido en el
pasado una advertencia temprana de cambio (Becker, 2003).

El tecolote llanero (Athene cunicularia) es un ave rapaz de areas abiertas, con amplia
distribucién en América, ya que habita en el oeste de Canada, el oeste de los Estados Unidos,
México, América Central y América del Sur (Pairo et al., 2017). Construye sus nidos a nivel
de suelo y de acuerdo con Holroyd et al., (2001) la especie esta listada como en peligro de
extincion en Canadd, Amenazada en Mexico y como Ave de Conservacion Nacional y
Regional en los Estados Unidos. Es una especie generalistas y se alimentan de una gran
variedad de presas. Cuantitativamente, los artrépodos dominan (80% -90%) la dieta, mientras
que los mamiferos pequefios tienden a dominar la biomasa consumida (Poulin y Todd, 2006).
Athene cunicularia ha sido observada con frecuencia durante los Gltimos afios en la ciudad
de Pachuca, Hidalgo (Olivares, 2014).

La ciudad de Pachuca se localiza en un distrito minero, por lo que tiene jales (residuos de
mina) que resultaron de la acumulacion de mas de 200 afios de extraccion de oro y plata;
aunado a esto, las condiciones meteoroldgicas favorecen la dispersion de particulas de dichos
jales (Hernandez et al., 2009). En la ciudad de Pachuca se ha reportado un incremento anual

en la urbanizacion de 2.89% (Hernandez et al., 2017); asi como un crecimiento de la



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001074217310501#bb0060

poblacién en los ultimos afios del 68 % (INEGI, 2010). Debido a la actual problemética de
la ciudad derivada de las actividades antropogénicas antes mencionadas, surge interés por
conocer el estado y calidad del ambiente; y por las caracteristicas que presenta Athene
cunicularia, se utiliz6 a esta especie, como indicadora de contaminacion por metales

pesados.



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0197397516306348#bib31

I1l.  ANTECEDENTES

1. Metales
Los metales pesados son elementos naturales que tienen un alto peso atdmico y una densidad

al menos 5 veces mayor que la del agua. Sus multiples aplicaciones industriales, domésticas,
agricolas, médicas y tecnolégicas han llevado a su amplia distribucion en el medio ambiente;
suscitando preocupaciones sobre sus efectos potenciales en la salud humana y el medio
ambiente (Gunnar, 2012). Su toxicidad depende de varios factores, incluyendo la dosis, la
ruta de exposicion y las especies quimicas, asi como la edad, el género, la genética y el estado
nutricional de los individuos expuestos (Tchonwou et al., 2012).

a) Cadmio

Generalidades

El cadmio (Cd) es particularmente importante ya que es la séptima sustancia peligrosa de
mayor prioridad segun la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR, 2007). El cadmio relne cuatro de las caracteristicas mas temidas de un toxico:
efectos adversos para el hombre y el medio ambiente, bioacumulable, persistente en el medio
ambiente y “viaja” grandes distancias con el viento y en los cursos de agua. (Ramirez, 2002).
El cadmio es un elemento metalico perteneciente al grupo 12 de la Tabla Periodica (nimero
atomico: 48, y masa atomica relativa: 112.41). En su forma elemental, es un metal blando y
plateado, no suele estar presente en el medio ambiente como un metal puro, rara vez esta

presente en grandes cantidades como cloruros y sulfatos (ATSDR, 2007).

Fuentes

El cadmio es un elemento con una distribucién media de 0.1 mg kg™ en la corteza, se
encuentra generalmente asociado con el zinc y se produce naturalmente en el sistema.
Concentraciones particularmente altas proceden de suelos y rocas, carbon y algunos

fertilizantes minerales. El cadmio esta ampliamente disperso en el medio ambiente y aumenta




con las actividades humanas como la mineria, fundicién, combustion de combustibles fésiles

y el uso industrial. (Nordberg et al., 2002)

De acuerdo con Ramirez (2002), los principales usos y aplicaciones del cadmio o sus
compuestos son: como pigmento en pinturas, esmaltes, plasticos, textiles, vidrios, tintas de
impresion, caucho, lacas, etc., en aleacién con cobre, aluminio y plata, en la produccién de
pilas de cadmio-niquel, como estabilizador de termoplésticos como el PVC, en fotografia,
litografia y procesos de grabado, como “endurecedor” de ruedas y llantas de automoévil, en
fabricacion de foto-conductores y células solares fotoeléctricas, el electroplatinado, en

fabricacidon de “controles” de reactores nucleares.

Toxicologia

El cadmio puede causar efectos sobre la salud tanto a corto y largo plazo. Se han realizado
estudios epidemiologicos sobre efectos adversos y se registrd un aumento en concentraciones
de cadmio durante los ultimos afios. Es un metal que se acumula en el cuerpo con la edad y
tiene una vida media biolégica extremadamente larga (ATSDR, 2016). La principal via de
entrada a los individuos es la respiratoria, y no se sabe que el contacto con la piel o la
exposicion al Cd a través de la piel cause problemas de salud efectos en seres humanos o
animales. Se han descrito efectos debidos a la exposicion al Cd como dafio pulmonar, efectos

0seos, disfuncion hepatica y anomalias en la reproduccion (Nordberg et al., 2002).

Yamamoto et al., (2012) reportan que el cadmio puede atravesar la barrera placentaria
provocando efectos a nivel embrionario, principalmente en tubo neural, somitas, higado y en

el desarrollo del sistema reproductivo.

b) Cobre

Generalidades

El cobre es un metal de transicion perteneciente al grupo 11 de la tabla periédica (nimero

atdbmico: 29, y masa atomica relativa: 63. 546), su simbolo es Cu, es maleable y duactil, un




excelente conductor del calor y la electricidad, el cobre es un elemento esencial del
metabolismo humano (Gunnar, 2012).
Fuentes

El cobre es un metal rojizo que se produce naturalmente en la roca, el suelo, el agua, los
sedimentos v, a niveles bajos, aire. Su concentracion media en la corteza terrestre es de
alrededor de 50 ppm). El cobre también ocurre naturalmente en todas las plantas y animales.
Es un elemento esencial para todos los organismos vivos conocidos, incluidos los seres
humanos y otros (ATSDR, 2004).

El cobre metalico puede ser usado en cableado eléctrico y algunas tuberias de agua, se
encuentra en muchas mezclas de metales, llamados aleaciones, tales como laton y bronce
(ATSDR, 2004).

Toxicologia

Cuando se ingiere sulfato de cobre, también conocido como piedra azul o azul vitriolo, se
producen naduseas, vomitos, diarrea, sudoracion, hemdlisis intravascular y posible fallo renal;
en raras ocasiones, se observan también convulsiones, coma y la muerte. Cuando se beben
aguas carbonatadas o zumos de citricos que han estado en contacto con recipientes, cafierias,
grifos o valvulas de cobre se puede producir irritacion del tracto gastrointestinal, que pocas

veces llega a ser grave (Gunnar, 2012).

C) Cromo
Generalidades

El cromo es un elemento quimico de namero atbmico 24 que se encuentra en el grupo 6 de
la tabla periédica de los elementos y con una masa atomica relativa de 51.996. Su simbolo
es Cr, El cromo elemental (Cr) no se encuentra como tal en la naturaleza; el Unico mineral
de cromo importante es la espinela, cromita o piedra de cromo hierro, que es cromito ferroso
(FeOCr20s3) y esta ampliamente distribuida en la corteza terrestre (Gunnar, 2012). El cromo
abunda en la corteza terrestre y exhibe varios estados de oxidacién (0, +2, +3, y +6), siendo
los de mayor relevancia el de forma trivalente (Cr Il1) y el de forma hexavalente (Cr VI)
(Becerra et al., 2014).
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Fuentes

La cromita puede obtenerse de minas subterraneas o a cielo abierto. La aplicacion mas
importante del cromo puro es el cromado de una gran variedad de equipos, como piezas de
automovil y equipos eléctricos. También es ampliamente utilizado en aleaciones con hierro
y niquel para formar acero inoxidable, y con niquel, titanio, niobio, cobalto, cobre y otros
metales para formar aleaciones con fines especificos (Gunnar, 2012).

Toxicologia

El cromo es uno de los contaminantes ambientales mas importantes, pues promueve una
amplia variedad de manifestaciones de toxicidad (Becerra et al., 2014). Los compuestos con
cromo en estado de oxidacion Crlll son considerablemente menos peligrosos que los
compuestos de CrVI, los compuestos de Crlll no producen ulceraciones ni suelen producir
dermatitis alergicas; entre las afectaciones mas frecuentes por CrVI son, efectos respiratorios
agudos, irritacion de mucosas, dermatitis, ulceras, necrosis renal y hepética y en casos mas

severos cancer, principalmente de pulmén (Gunnar, 2012).

d) Estroncio
Generalidades

El estroncio es un elemento quimico de la tabla periddica cuyo simbolo es Sry su nimero
atdbmico es 38 y con una masa atomica relativa de 87.62. De acuerdo con el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM), (2017), México es el tercer productor de estroncio a nivel
mundial. El estroncio se encuentra en la lista de sustancias peligrosas de la HHAG.

Fuentes

El estroncio es un metal blanco plateado usado en fuegos artificiales, bengalas rojas para
sefales y balas trazadoras. Se agrega a aleaciones de estafio y plomo para aumentar la dureza
y estabilidad, se le utiliza como fuente de energia eléctrica; el estroncio puede ser radioactivo
(CCESH, 1998).

Toxicologia
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Su importancia toxicolédgica radica en que suele tomar el lugar del calcio durante el desarrollo
y formacion del hueso (Nielsen, 2004). Uno de los mayores problemas asociados a la amplia
persistencia de estos elementos, es el potencial de bioacumulacién y biomagnificacion a lo
largo de la cadena alimenticia (Stankovic y Stankovic, 2013). Se han hecho estudios que
demuestran que la exposicién a una alta concentracion de estroncio esté asociada al Parkinson
(Sun, 2017).

e) Manganeso
Generalidades

El manganeso es un elemento quimico de nimero atomico 25 situado en el grupo 7 de la tabla
periddica de los elementos y se simboliza como Mn, se encuentra como elemento libre en
la naturaleza, a menudo en combinacion con el hierro y en muchos minerales.
Concentraciones de manganeso en el aire son de aproximadamente 5 ng/m?® en zonas no
industrializadas y pueden incrementarse a aproximadamente 33 ng/m® en zonas
industrializadas, y en areas industriales cerradas, la relacion manganeso-aire puede ser de
0.13 pg/m® o mas (WHO, 1996).

Fuentes

El manganeso se utiliza en la produccién del acero como reactivo para reducir el oxigeno y
el azufre, y como agente de aleacion para la fabricacion de aceros especiales, aluminio y
cobre. En la industria quimica se utiliza como agente oxidante y para la produccion de
permanganato de potasio y otros productos quimicos derivados del manganeso. Ademas, se
utiliza como recubrimiento de electrodos en varillas de soldadura, en los trituradores de rocas
y en las agujas y cambios de via de los ferrocarriles. También se emplea en la fabricacion de
ceramica, cerillas, vidrio y tintes. Algunas sales de manganeso se utilizan como fertilizantes
y como secantes para el aceite de linaza, en la fabricacién de vidrio, como decolorantes de
textiles y en el curtido de pieles, el MMT (Metil Manganeso Tricarbonil) se ha utilizado

como inhibidor de humos y antidetonante en gasolinas (Gunnar, 2012).

Toxicologia
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Ciertos individuos expuestos a niveles de manganeso muy altos por largo tiempo en el trabajo
sufrieron perturbaciones mentales y emocionales y exhibieron movimientos lentos y faltos
de coordinacion, esta combinacion de sintomas constituye una enfermedad Ilamada
“manganismo”. El manganismo ocurre debido a que demasiado manganeso se acumula en el
area del cerebro encargada de controlar los movimientos. La exposicion a altos niveles de
manganeso en el aire, como puede ocurrir en una fundicion de manganeso o una planta de
baterias, puede afectar la habilidad motora tal como mantener una mano inmovil o la

ejecucion de movimientos rapidos (ATSDR, 2001).

f) Plomo
Generalidades

El plomo pertenece al grupo 14 de la tabla periodica, su nimero atomico es el 82 y tiene una
masa atomica de 207, presenta dos estados de oxidacion (+2 y +4) y cuatro isotopos (204Pb,
206 Pb, 207 Pb and 208 Pb), de los cuales el 208 es el mas abundante con el 52% del total.

Fuentes

Los compuestos de plomo se utilizan como pigmento en pinturas, tintes y esmaltes ceramicos.
La cantidad de plomo utilizado en estos productos se ha reducido en los ultimos afios por ser
perjudiciales para las personas y los animales. El tetraetilo de plomo y el tetrametil-plomo se
utilizaron en los Estados Unidos como aditivos de gasolina para aumentar el octanaje de la
gasolina, actualmente se sigue utilizando en la gasolina para vehiculos todoterreno y aviones.

El plomo también se utiliza en municiones para armas y en baterias (ATSDR, 2007).
Toxicologia

Los efectos del plomo son los mismos ya sea si entra al cuerpo através de la inhalacién o por
medio de la ingestion. El plomo puede producir un menor desempefio en pruebas aplicadas
a adultos para medir el funcionamiento del sistema nervioso, también puede provocar
aumento de la presién arterial e incluso causar anemia. La exposicién a altos niveles de plomo
puede dafar seriamente el cerebro, los rifiones, producir un aborto espontaneo y finalmente
causar la muerte (ATSDR, 2007).




) Zinc
Generalidades
El zinc (Zn) pertenece al grupo 2 de la tabla periddica, con 30 como nimero atbmico y masa
atomica de 65.38, se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y constituye
aproximadamente un 0,02 % de la corteza terrestre, es el elemento nimero 24 mas abundante
en la tierra (70 mg Kg™). Adopta la forma de sulfuro (esfalerita), carbonato, 6xido o silicato
(calamina) de zinc, combinado con muchos minerales. EI Zn ocupa el cuarto lugar a nivel

mundial en cuanto a consumo (Bradl, 2005).

Fuentes

En agricultura el zinc es una importante fuente de micronutrientes, un preservativo de la
madera y un insecticida, se encuentra como producto de la mineria y la fundicion de metales.
Los fertilizantes mas comunes a base zinc son algunos complejos de amonio. Se ha
demostrado que el zinc es el metal mas disponible en suelos tratados con aguas negras
(Gunnar, 2012).

Toxicologia

En la metalurgia y la produccion de zinc, las operaciones de soldadura y corte de metales
galvanizados o zincados, o las operaciones de fundicion y soldadura del latén o el bronce, el
riesgo mas frecuente derivado del zinc y sus compuestos es la exposicion a los humos de
oxido de zinc, que puede causar la fiebre de los humos metélicos. Los sintomas de este
trastorno son: ataques de escalofrios, fiebre irregular, sudoracion profusa, nauseas, sed,
cefalea, dolores en las extremidades y sensacion de extremo cansancio, las crisis son de corta
duracion y parece que se desarrolla tolerancia, los humos de cloruro de zinc son irritantes

para los 0jos y las mucosas ademas se han presentado efectos cutaneos (Bradl, 2005).

2. Bioindicadores y biomarcadores

Los bioindicadores incluyen procesos biologicos, especies, partes de ellas o comunidades y

se utilizan para evaluar la calidad del medio ambiente y cémo este cambia con el tiempo. El




desarrollo generalizado y uso de bioindicadores han incrementado desde los afios sesenta. A
lo largo de los afios, se ha ampliado el repertorio de bioindicadores para estudiar todo tipo de
ambientes, utilizando todos los grupos taxondémicos (Stankovic y Stankovic, 2013). Es
necesario destacar algunas definiciones con la finalidad de tener claro qué herramienta usar
en estudios de bioindicacion y biomonitoreo. Bioindicador, es un organismo (o parte de un
organismo o comunidad de organismos) que contiene informacion de la calidad del ambiente.
El biomonitor aporta informacion de los aspectos cuantitativos de la calidad del ambiente,
éstos nos pueden dar un panorama de ciertos sucesos, como biomagnificacion (Market et al.,
2003). Lodenius y Solonen, (2013) reportan que el termino biogmanificacién se refiere a un
incremento progresivo de algun contaminante en los niveles sucesivos de la cadena trofica,
eso se refiere a la diferencia que existe en la concentracion en los tejidos entre el depredador
y la presa.

De acuerdo con Holt y Miller, (2010) algunas de las caracteristicas con las que debe contar
un indicador son: proveer respuestas medibles (sensible al estrés o alteracion pero no presenta
mortalidad, o acumula contaminantes directamente del ambiente); reflejar una respuesta del
conjunto, poblacién, ecosistema; responder en proporcion al grado de degradacion o
contaminacién; adecuado a la densidad de la poblacién actual, cominmente, incluye su
distribucién dentro del area de estudio; relativamente estable a pesar de la variabilidad
climatica y medioambiental moderada; ecologia, taxonomia e historia de vida bien

estudiados.

3. Aves como bioindicadores de contaminacion por metales

Algunos grupos de aves son frecuentemente reportados en la literatura cuando se habla de
bioindicadores y metales pesados, en particular las aves rapaces y las acuaticas debido a su
jerarquia dentro de la red trofica (Burger y Gochfeld 2001). De acuerdo con Becker (2003)
las aves presentan ciertas ventajas que permiten usarlas como indicadores biolégicos:
° Las aves son faciles de identificar y las sistematica y clasificacion estan bien
establecidas.
° La biologia general y ecologia es bien conocida y hay aves que ocupan diferentes

posiciones dentro de la cadena trofica.




°  El'muestreo de tejidos es relativamente facil, ademas de brindar técnicas no invasivas
en el caso de especies protegidas o0 amenazadas.

Lodenius y Solonen, (2013) reportan que la exposicion a metales pesados y contaminantes
organicos es usualmente mayor en la cima de las cadenas tréficas, a este nivel pertenecen
especies depredadoras, por lo tanto, las aves de presa, son exitosamente propuestas para
monitoreo (Lodenius y Solonen, 2013). La concentracion de metales en las aves se puede
evaluar en diferentes tipos de muestras, sin embargo los analisis de metales en huevo, sangre,
plumas, rifion e higado dominan la literatura. Las muestras como plumas o huevos son faciles
de colectar, lo que implica bajo costo de muestreo y la técnica de muestreo es no destructiva
y no invasiva (Stankovic y Stankovic, 2013).

4. Athene cunicularia como especie indicadora de contaminacion por metales

Tecolote llanero (Athene cunicularia)
Familia: Strigidae
Orden: Strigiformes

Clase: Aves

lustracion 1. Individuo de Athene cunicularia en Pachuca, Hidalgo.




a) Caracteristicas

Pequefio buho que habita en el suelo, presenta una longitud total 19-25 cm, sus patas son
largas y escasamente emplumadas por debajo de la articulacion tibiotarsal. Tiene cabeza
redonda, iris generalmente brillante, amarillo limén, las alas son relativamente largas y
redondeadas, con 10 plumas primarias barradas de color marron y blanquecino (3 més
externas con las redes internas sinuadas). La cola es corta con 12 rectrices barradas de color
marron y blanquecino, dorso marrdn, resto de las partes inferiores de los adultos blanquecino
con barras marrén en ambos lados (Hailey, 2011). En Canada Athene cunicularia es
considerada como amenazada, en Estados Unidos, como una especie en alguna categoria de

riesgo y en México esta sujeta a proteccion especial (Poulin et al., 2011).

b) Distribucion

En el Norte de América, se encuentra desde el sur de Canada hasta Panama. Sin embargo, no
siempre. En verano, se localizan desde el sur de Canada, hasta el altiplano de México
(Nustracién 2). Pasan el invierno desde el centro sur de México hasta Panama (Poulin et al.,
2011).

lustracion 2. Distribucion de Athene cunicularia en América (Poulin et al., 2011)

C) Ecologia




Habitan &reas con vegetacién corta como praderas de césped corto bien drenadas, pastizales
e incluso desiertos; también viven en ambientes modificados como las zonas agricolas y
suburbanas. Algunos tecolotes llaneros dependen de la disponibilidad de una madriguera
vacia, mientras que otros son capaces de cavar sus propias madrigueras. Son alimentadores
oportunistas y el alimento disponible depende de la época del afio y la ubicacion (Hailey,
2011).

d) Organizacion social

Existen tres tipos de O&rdenes sociales de tecolote llanero, aves solitarias, parejas
reproductoras y colonias. Las colonias pueden contener de 9 a 19 aves sin orden social. Estos
tecolotes son territoriales durante la época de apareamiento; los machos crean y mantienen
un territorio determinado basado en la presencia de madrigueras y sus alrededores y solo
atacarian a otros machos si llegan a acercarse a menos 10 metros de su madriguera, después

de hacer una llamada primaria para informar al intruso de su presencia (Hailey, 2011).

e) Habitos de caza

Athene cunicularia, se alimenta principalmente de invertebrados (insectos y aracnidos), pero
también consume mamiferos, anfibios y reptiles, pero cazara cualquier presa potencial que
pueda manejar fisicamente incluyendo aves, ardillas, ranas, serpientes, lombrices,
murciélagos, escorpiones y orugas; es una especie que llega a desplazarse de uno a tres
kilometros al dia dependiendo de la disponibilidad de recursos y se alimenta a nivel de suelo
(Poulin et al., 2011).

f) Comportamiento reproductivo

Los tecolotes llaneros forman parejas mondgamas durante el periodo reproductivo; anidan a
finales de marzo o abril, usan terrenos baldios, praderas abiertas, granjas, entre otros. La
hembra pone un promedio de 6-12 huevos, que incuba de 28-30 dias; durante la incubacion
la hembra permanece en el nido, el macho permanece a menos de 250 metros y cuida el nido
y trae comida y 6 semanas después de la eclosion, los juveniles son capaces de dejar la

madriguera (Hailey, 2011).




5. Plumas como unidades indicadoras de contaminacion por metales

Burger (2013) propuso el uso de plumas como bioindicadores, destacando que éstas pueden
secuestrar los elementos metalicos provenientes del torrente sanguineo, y en ellas se refleja
la concentracion de metales de los tejidos internos del ave. También reporta que existe
correlacion entre los niveles de metales en plumas respecto a la dieta del ave. Las plumas son
buenas indicadoras de contaminacion por metales, especialmente para aquellos ligados a
compuestos organicos que se acumulan en el plumaje (Zhang y Zhang, 2011). La pluma es
muy Util debido a que posterior a su proceso de formacion, el suministro de sangre se atrofia
y la pluma queda aislada del resto del cuerpo, consecuentemente no puede existir futura
acumulacion de elementos tdxicos provenientes del flujo sanguineo (Veerle et al., 2004;
Bond y Diamond, 2009).

Dauwe et al. (2003) determina que si los niveles de metales en las plumas reflejan con
exactitud la carga del cuerpo durante la formacion de las plumas (llustracion 3), las plumas
que se reemplazan primero deben contener las concentraciones mas altas mientras que las
plumas que se mueven en ultimo lugar deben haber acumulado las concentraciones mas

bajas.




Las plumas de las rapaces deben representar adecuadamente los niveles corporales de
contaminantes. Se han utilizado plumas de vuelo (remigeas primarias y rectrices) y plumas
corporales en estudios de biomonitoreo. Las plumas de vuelo se han utilizado, sin embargo,
la eleccion de las plumas ain no ha sido estandarizada. (Martinez et al., 2012). Para la
mayoria de los metales se dispone actualmente de pocos datos sobre el efecto de la
contaminacion (Dauwe et al., 2003).

6. Egagrdpilas como indicadoras de contaminacion por metales

De acuerdo con la Royal Society for the Protection of Birds (RSPB), las egagropilas son
bolos, que contienen las partes no digeridas del alimento de las aves, se expulsan por el pico,
contienen restos de alimento de aves, mamiferos y peces, los dientes, las garras y los picos,
las partes de la cabeza y élitros de los insectos y las cascaras de las semillas de lo que consume
el ave. Estas generalmente estan rodeadas por materiales mas blandos como pieles, plumas y
fibra vegetal. Estas egagropilas pueden colectarse en sitios de nidificacién o percha para
posteriormente ser analizadas (Trejo y Ojeda, 2002).

Por lo general, las egagrépilas se analizan en el laboratorio para estudiar la proporcion en la
que diferentes especies de mamiferos contribuyen a la dieta de las aves rapaces (Gaca et al.,
2005). Sin embargo existen algunos estudios en los que se ha implementado el contenido de
las egagropilas (hueso de roedor) en el monitoreo de contaminacién por radiactividad
(Demajo et al., 2011; Gaca et al; 2005), demostrando que es posible evaluar la calidad del
ambiente usando estas técnicas no invasivas Yy sin sacrificar organismos.

No se ha reportado ningun estudio que refiera el uso de egagrdpilas para evaluar contenido

de metales pesados con la finalidad de monitorear la calidad del ambiente.




IV. OBJETIVO GENERAL

Analizar muestras de suelo, plumas, tejidos y egagropilas de tecolote llanero (Athene
cunicularia), en algunas zonas del estado de Hidalgo, mediante técnicas
espectroscopicas, para proponer técnicas no invasivas, en el monitoreo de contaminacién
por metales pesados, ademds, brindar informacion de la calidad del ambiente y posibles

efectos a los seres vivos.




V. METODOLOGIA GENERAL
1. Colectas

a) Suelo

Se realizaron recorridos por la ciudad de Pachuca para localizar las madrigueras de Athene
cunicularia (lustracion 4). Una vez localizadas, se siguié la metodologia propuesta por la
NOM-021-RECNAT-2000, en el apartado AS02. Se tomaron tres muestras de suelo (100 g)
de cada madriguera en bolsas plasticas, se etiquetaron y se trasladaron al laboratorio; las
muestras se colocaron en charolas y se dejaron a temperatura ambiente para eliminar la
humedad, una vez que alcanzaron un peso constante, se tamizaron con un tamiz del nimero
10 (2mm).

lustracion 4. Colecta de suelo plumas y egagrépilas en madriguera de Athene cunicularia.

b) Plumas

Durante los meses de septiembre y octubre, se intensificaron las visitas a las madrigueras de
Athene cunicularia, ya que se detectd que las aves mudan las plumas. Se colectaron las
plumas encontradas alrededor de la madriguera y sitios de percha, se colocaron en bolsas de
papel y se les etiqueto. Fueron llevadas al laboratorio y mediante la guia de identificacion de

plumas de Scott y Mc Farland (2010) se verifico que pertenecieran a la especie.




C) Egagropilas

Se realizaron recorridos mensuales en un periodo de 5 afios, comprendido entre el 2013
(Olivares, 2014) y 2017. Se colectaron las egagropilas que se encontraban alrededor de la
madriguera y en los sitios de percha, se almacenaron en bolsas de papel y se etiquetaron para

ser llevados al laboratorio (Ilustracion 5).

lustracién 5. Egagropilas y plumas de Athene cunicularia

d) Tejidos

Un individuo de Athene cunicularia fue donado al laboratorio de Interacciones Biologicas
del Centro de Investigaciones Bioldgicas de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
(UAEH). Se extrajeron 11 muestras de tejidos (fémur, pico, higado, rifion, estomago,
esterndn, glandula uropigial, garras, corazon, pulmon, masculo), los cuales fueron lavados
con agua desionizada (llustracion 6) y sometidos a un proceso de secado en estufa durante 7
dias a 60°C, hasta que se logré un peso constante. Al mismo individuo se le extrajeron las

plumas de las alas para su analisis.




lHustracién 6. Tejidos de Athene cunicularia considerados para analisis.

2. pH del suelo

Una vez tamizadas las muestras de suelo, se pesaron 5 g, se colocaron en un vaso de
precipitado de 50 ml y se agregd 10 ml de agua desionizada, con un agitador de vidrio se
realizaron agitaciones por intervalos de 5 minutos y reposo de 5 minutos alternados, llegando
a 30 minutos de agitacion, para un reposo posterior de 15 minutos. Una vez culminado este
proceso se registré la lectura del pH mediante un potenciémetro previamente calibrado
(NOM 021-RECNAT-2000).

3. Preparacion de las plumas

Del individuo de Athene cunicularia se extrajeron las 10 plumas primarias de cada ala, se
etiquetaron y se procedio con el tratamiento para éstas y el resto de las plumas colectadasen
campo. Las plumas fueron lavadas con agua desionizada y posteriormente segmentadas
(Nustracién 7) de acuerdo a la metodologia propuesta por Dawue (2003). Se tomaron los
segmentos 1 (apice) y 5 (cdlamo) para su analisis. Se pesaron en una balanza analitica y se

prepararon para la digestion acida.




segmento 5

Segmenta 1

llustracion 7. Segmentacion de la pluma para su analisis

4, Preparacion de las egagropilas

A cada una de las egagropilas colectadas se le coloco en una caja Petri y se le adicion6 agua
desionizada para hidratarla y facilitar el proceso de separacién. Cuando se humedecid lo
suficiente, con apoyo de un microscopio éptico y mediante una aguja de diseccién, se
procedid a separar los restos de artropodos, hueso y pelo de roedor. Una vez separados los
contenidos (llustracién 8) se dejaron secar a temperatura ambiente hasta alcanzar peso
constante, para proceder a la digestion acida.

lustracion 8. Separacion de la egagrdpila para obtencién de restos de artropodos pelo y hueso




5. Digestion acida

a) Suelo

Las muestras tamizadas se pesaron con una balanza analitica para obtener 2g de suelo, se
depositaron en vasos de propileno para microondas a los que se les agreg6, 5 ml de agua
desionizada, 5 ml acido fluorhidrico (HF), 1mlacido nitrico (HNO3)yy 3 ml de acido clorhidrico
(HCI). Al término de la preparacion se estandarizaron las condiciones para comenzar la
digestion acida en un horno de microondas MARSX (llustracion 9), bajo las siguientes
consideraciones: 1200 W de potencia, 190 °C de temperatura, 200 PSI de presion.
Posteriormente se sometié a una segunda rampa a 600 W, 190°C, 200 PSI, por un tiempo de 15
minutos, mantenimiento 10 minutos, enfriamiento 10 minutos. Al término de la segunda
digestion se agregaron a cada muestra 35 ml de acido bdrico, con la finalidad de neutralizar al
acido fluorhidrico y finalmente se realiz6 una tercera digestion bajo las siguientes condiciones,
600 W, 190 °C, 200 PSI, a un tiempo de 15 minutos, mantenimiento 10 minutos, enfriamiento

10 minutos. La muestra resultante fue aforada a 50 ml con agua desionizada.




b) Tejidos, plumas y egagrépilas

Las muestras se pesaron en una balanza analitica, se colocaron en vasos de polipropileno para
microondas y a cada vaso se les adicionaron 2 ml acido nitrico (HNO3), 1 ml de peroxido de
hidrégeno (H20) y 5 ml agua desionizada. La digestion se realizé en un horno de microondas
MARSX, bajo las siguientes condiciones de trabajo: 1200 W de potencia, 190 °C de temperatura
y 200 PSI de presion méaxima, con una rampa de calentamiento de 25 °C a 190 °C en un tiempo
de 25 min. Una vez terminada la digestion, se enfriaron a temperatura ambiente y cada muestra
se llevd a un volumen de 10 ml en matraz volumétrico, las muestras se almacenaron en

refrigeracidn para su posterior lectura espectroscopica.

6. Lectura de metales

Las muestras fueron analizadas por la técnica de espectroscopia de emision atomica de plasma
por acoplamiento inductivo (ICP) utilizando un equipo Perkin Elmer, Mod. Optima 8300, USA
(Nustracién 10). A partir de un estandar certificado multielemental, se prepararon estandares de

trabajo para realizar la curva de calibracidn (ver curvas en anexos).

lustracion 10. Espectrémetro de plasma (ICP), Perkin Elmer, Mod. Optima 8300, USA.




Los metales se determinaron en las muestras en base seca utilizando la ecuacion 1

Cr = gi-\v,,,\i-‘d (1)

Donde:

Cr: es concentracion real (mg Kg™)

Ci: Concentracion leida en el espectrofotometro de plasma (ug L™)
Var: Volumen de aforo (L)

Fq: Factor de dilucion= volumen de aforo/ volumen de alicuota

Pm: Peso de la muestra (g)




VI.  CAPITULO I- Plumas y egagropilas de Athene cunicularia como unidades
indicadoras de metales pesados en Pachuca, Hidalgo. (Anélisis espacial)

1. INTRODUCCION

Un contaminante es cualquier sustancia en el medio ambiente, que provoca efectos
desfavorables, perjudicando el bienestar del medio ambiente, reduciendo la calidad de vida y
eventualmente causando la muerte (Duruibe et al., 2007). Los metales pesados pueden ser
considerados como contaminantes; su toxicidad depende de varios factores, incluyendo la dosis,
la ruta de exposicion y las especies quimicas, asi como la edad y el género del organismo
expuesto. Sus multiples aplicaciones industriales, domesticas, agricolas, médicas y tecnolégicas
han llevado a su amplia distribucién en el medio ambiente (Tchounwou et al., 2012). Debido a
los riesgos potenciales inducidos por el aumento de las concentraciones de metales, es
importante desarrollar metodologias para monitorear los niveles de metales en el medio
ambiente (Lodenius y Solonen, 2013). Por ejemplo, se han utilizado los bioindicadores, que son
organismos o partes de los mismos que permiten obtener informacion de la calidad del ambiente
(Market et al, 2003). Algunos grupos de aves son frecuentemente reportados en la literatura
cuando se habla de bioindicadores y metales pesados, en particular las aves rapaces y las
acudticas debido a su jerarquia dentro de la red trofica (Burger y Gochfeld 2001). De acuerdo
con Becker, (2003) las aves presentan ventajas que permiten usarlas como indicadores
biologicos, entre ellos destacan que son un grupo bastante conocido y con amplia distribucion.
El tecolote llanero (Athene cunicularia) es un ave rapaz de la familia Strigidae, se distribuye a
lo largo del continente Americano (Poulin et al., 2011). Su dieta consiste en artropodos como
escarabajos y saltamontes, pequefios mamiferos como roedores y ardillas y otras aves pequefias
(Hailey, 2011). Su habito de anidacion es a nivel de suelo, ya que utiliza madrigueras para
anidar. En México, la especie esta sujeta a proteccion especial (Poulin et al., 2011) por lo tanto,
al trabajar con estos organismos es importante considerar el no sacrificar individuos. Por razones
éticas, el sacrificio de individuos es cada vez menos utilizado y en su lugar se utilizan técnicas
de muestreo y analisis no invasivas (Trejo y Ojeda, 2002). Burger (2013) propuso el uso de
plumas como indicadores no invasivos de contaminacion por metales, destacando que éstas

pueden secuestrar los elementos metalicos provenientes del torrente sanguineo, y en ellas se




refleja la concentracion de metales de los tejidos internos del ave; esto debido a que posterior a
su proceso de formacion, el suministro de sangre se atrofia y la pluma queda aislada del resto
del cuerpo, consecuentemente no puede existir futura acumulacion de elementos toxicos
provenientes del flujo sanguineo (Veerle et al., 2004; Bond y Diamond, 2009). Existen ademas,
algunas otras técnicas de muestreo no invasivas, por ejemplo, Gaca et al. (2005) proponen el
uso de egagrépilas como herramienta para monitoreo de isotopos radioactivos. Estas egagropilas
pueden colectarse en sitios de nidificacion o percha y analizarse posteriormente (Trejo y Ojeda,
2002). No se ha reportado ningun estudio que refiera el uso de egagrdpilas para evaluar
contenido de metales pesados con la finalidad de conocer la calidad del ambiente. El presente
estudio tiene como objetivo principal verificar la presencia de metales pesados (Cd, Mn, Pb y
Sr) en suelo, plumas y egagropilas de Athene cunicularia, en cuatro diferentes areas, en lazona
metropolitana la ciudad de Pachuca, para saber si existe variacion en la concentracion de metales
entre sitios e identificar las posibles fuentes de contaminacion. Ademas, se propone el uso de
egagropilas como una técnica no invasiva en el monitoreo de metales pesados en diferentes

ambientes.

2. METODOLOGIA

La egagropilas fueron colectadas en el municipio de Pachuca de Soto, que se encuentra entre los
20° 11’ y los 20° 01” de latitud norte, y entre los 98° 41° y 98° 52’ de longitud oeste, cuenta con
un clima semi-arido, la temperatura promedio es de 14 °C, la direccion del viento es de norte a
sur y de noreste a suroeste. (SMIN, 2017). Las areas de estudio se enlistan en la Tabla 1 y se

muestran en la lustracién 11.

Tabla 1. Ubicacién geogréafica de los sitios de muestreo. (Abreviatura del sitio)

Sitio Latitud (N) Longitud (O)
Montessori (MN) 20°4°56.72” 98°47°718.81"
Villas Fontana (VF) 20°1°12.43” 98°46°44.88"
Biblioteca (BI) 20°5738.90” 98°46°26.70”
Casa verde (CV) 20°2°13.72” 98°4721.46”



http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_atmosf%C3%A9rica

A) Montessori (MN).

-Terrenos agricolas (Cebada)

- Carreteras de transito continuo
- Aeropuerto

- Ductos de Pemex

- Rodeado de area urbana

B) Biblioteca (Bl).

- Areas verdes con vegetacion
manejada

- Carreteras de transito continuo
- Aeropuerto
- Jales mineros

-Area urbana

C) Villas fontana (VF).

- Terrenos agricolas, riego aguas
negras.

- Aplicacion de agroquimicos
- Incremento de area urbana
- Granja ganadera

-Pastoreo continuo

lustracion 11.

D) Casa verde (CV).

- Terrenos agricolas, riego aguas
negras

- Carreteras de transito continuo
- Incremento de area urbana

- Pastoreo continuo




Plumas. Se realiz6 la colecta de las plumas que se encontraban alrededor de las madrigueras de
Athene cunicularia (llustracion 12) durante el periodo de muda invernal (septiembre- octubre),
se almacenaron en bolsas de papel y se trasladaron al laboratorio para su analisis. Se parti6 de
la metodologia propuesta por Dauwe et al. (2003) y las plumas se segmentaron en 5 partes, de
cada pluma se tomd so6lo el segmento 5 (calamo) para el analisis de contenido de elementos
toxicos. Posteriormente se prepararon las muestras para someterlas al proceso de digestion acida

en horno de microondas.

lHustracion 12. Individuos de Athene cunicularia en las areas de estudio.

Suelo. Para la colecta de muestras de suelo, se siguio la metodologia sugerida por la RECNAT-
2000. Se tomaron 3 muestras de 100 g, las cuales fueron expuestas en charolas a temperatura

ambiente, con la finalidad de secado.

Prueba pH. Se determind la prueba de pH de acuerdo a la técnica de la NOM-021- RECNAT-

2000 en su apartado AS-14, la cual se menciona en metodologia general del presente estudio.

Digestidn de muestras organicas. Se adicionaron a la muestra 2 ml &cido nitrico (HNO3), 1 ml
de perdxido de hidrégeno (H20.) y 5 ml agua desionizada. Una vez terminada la digestion, se
enfriaron a temperatura ambiente y cada muestra se llevd a un volumen de 10 ml en matraz

volumétrico.




Andlisis espectroscopico de metales. Las muestras fueron analizadas por la técnica de
espectroscopia de emision atomica de plasma por acoplamiento inductivo (ICP) utilizando un
equipo Perkin Elmer, Mod. Optima 8300, USA.

Digestion de muestras de suelo. El suelo fue pesado y preparado para el proceso de digestion
acida, se realizaron dos digestiones, la muestra resultante fue aforada a 50 ml con agua
desionizada.

Los metales se determinaron en las muestras en base seca utilizando la ecuaciéon 1

. €y » . \
Cr = —-XVarxFy (1)

Una vez obtenidos los datos, se compararon los valores entre afios utilizando analisis de varianza
(ANOVA) para conocer si las concentraciones cambian de acuerdo al sitio. Cuando se
encontraron diferencias significativas se realizaron las pruebas a posteriori de Tukey. Se
mencionan en el texto sélo las comparaciones mas relevantes. Se utilizé un 0=0.05. Los analisis

se realizaron utilizando el programa Sigma Stat 3.5.

3. RESULTADOS

De acuerdo al pH el suelo se clasifica como ligeramente alcalino. Se observd la presencia de
Cd, Mn y Sr en las muestras de los suelos aledarios a las madrigueras (Tabla 2). No se detecto
plomo en los suelos analizados. Al realizar el analisis de varianza se encontraron diferencias
significativas para Cadmio y Manganeso y no se encontraron diferencias para el caso de

estroncio. Los resultados con los datos de significancia se presentan en la tabla 3.




Tabla 2. pH del suelo de los sitios de muestreo y concentraciéon de cadmio, manganeso y estroncio en suelo.

Sitio Ph Cd Mn Sr
Montessori 7.78 29.28+5.86" 194.89+8.90*  75.94+10.30*
Villas fontana 7.59 76.73£0.13"8 87.47+8.84®  188.51+4.34*
Casa verde 8.29 82.73+5.328 98.76+19.08  154.58+6.11*
Biblioteca 7.55 44.30+7.27°8 91.02+8.41%  31.86+13.01*

Las letras en la parte superior de cada dato indican significacion estadistica (P < 0.05) entre sitio. Los
sitios que comparten la misma letra no son diferentes. Expresado en mg Kg, peso seco. (* sin
diferencias significativas)

Los resultados de analisis entre sitios de cadmio, manganeso y estroncio en muestras de
artropodos, hueso y pelo de roedor y plumas obtenidas de las egagropilas, asi como de las
plumas de los tecolotes, se presentan en las graficas 1, 2 y 3. Al igual que en suelo, no se
detectdé plomo en las muestras. En la graficas 1,2 y 3 se presentan las concentraciones de
metales (media * E. S; peso seco en mg Kg™) en restos de artropodos, hueso y pelo de roedor
contenidos en egagropilas, ademas de los datos observados en plumas de Athene cunicularia,
en cuatro sitios de distribucion del tecolote llanero en Hidalgo. Las letras en la parte superior
de cada columna indican significacion estadistica (P < 0.05) entre sitios. Los sitios que
comparten la misma letra no son diferentes. De manera general se observéd que el estroncio

tiene mayor afinidad a concentrarse en hueso de roedor.
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Grafica 1. Contenido de cadmio (mg Kg-1) por tipo de muestra (artrépodo, pelo, hueso y pluma) en los sitios
de muestreo. Letras en la parte superior indica diferencia significativa entre sitios, ausencia de letras, sin
diferencia significativa.
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Gréfica 2. Contenido de manganeso (mg Kg-1) por tipo de muestra (artrépodo, pelo, hueso y pluma) en los
sitios de muestreo. Letras en la parte superior indica diferencia significativa entre sitios, ausencia de letras, sin
diferencia significativa.
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Grafica 3. Contenido de estroncio (mg Kg-1) por tipo de muestra (artrépodo, pelo, hueso y pluma) en los
sitios de muestreo. Letras en la parte superior indica diferencia significativa entre sitios, ausencia de letras, sin
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diferencia significativa.

Tabla 3. Modelos ANOVA significativos.

Metal/ Muestra F G.L p
Cadmio
Artropodos 13218 3,25 0.004
19.623 3,25 0.001

Hueso 9.464 312 0.02
Suelo
Manganeso

’ 9.417 3,25 0.001
Artropodos 4.112 3,25 0.02
Pelo 18.968 3,12 0.001
Suelo
Estroncio
Artropodos 13.190 3,25 0.004
Pelo 5.905 3,25 0.005

H

Sr pluma




4, DISCUSION

pH en suelo

El pH del suelo vari6 de 7.55 en biblioteca a 8.29 en casa verde, entrando en la clasificacion de
acuerdo a la NOM 021 RECNAT, (2000) como suelos medianamente alcalinos. SegunHuertos
y Romero (2008), los suelos alcalinos no permiten que la mayoria de los metales se encuentren
disponibles, excepto As, Mo, Se y Cr, que son mas méviles a pH alcalino. En general mientras
menor sea el pH del suelo mayor sera la retencién de metales, esto es debido a la formacion de
especies quimicas con menor densidad de carga negativa por la unién del ion metélico con los
iones OH y el incremento de las cargas negativas en la superficie de 6xidos o de otros materiales
de carga variable donde el ion metélico puede adsorberse (Wu et al., 2000).

Cadmio

Uno de los mayores agentes toxicos asociado a contaminacion ambiental e industrial es el
cadmio, pues reune cuatro de las caracteristicas mas importantes de un toxico como efectos
adversos para el hombre y el medio ambiente, altamente bioacumulable, gran tiempo de

persistencia en el ambiente y facil dispersion, tanto en viento como en agua (Ramirez, 2002).

Artropodos. La mayor concentracion de cadmio en el presente estudio, se encontrd en biblioteca
(2.86+0.39), sin embargo, solo se encontro diferencia significativa al comparar con Montessori,
a pesar de que los sitios son cercanos entre si, la diferencia puede atribuirse a que en biblioteca
existe un mayor porcentaje de urbanizacion, asi como la aplicacion de agroquimicos para el
tratamiento de jardines. Al comparar con literatura previa, Sanchez et al. (2010) reportan una
concentracion de 2.60 mg Kg™ en coledpteros ypara la familia Blattidae de 3.39 mg Kg*, esto,
en un basurero a cielo abierto en la ciudad de Medellin. Al comparar los resultados del presente
estudio se puede observar que se encuentran en el rango reportado en la literatura para sitios

considerados como contaminados.

Pelo. La concentracion de cadmio varié entre 1.35y 2.05 mg Kg™ y no se encontrd diferencia
significativa los cuatro sitios. De acuerdo con Mc Lean et al. (2009) el pelo cobra importancia
como indicador de contaminacion de metales pesados, debido a su alta afinidad por los grupos
sulfhidrilo de la queratina, asi mismo reportaron concentraciones en Rattus novergicus, para una

zona cercana a una fundidora en Australia, que varian de 0.16 a 1.03 mg Kg™*. Pereira et al.




(2006) encontré una concentracion para Mus spretus de 0.432 + 0.083 mg Kg™ en una zona
minera en Portugal. Se observa que los datos del presente estudio se encuentran en el rango de
lo reportado en la literatura, cabe mencionar que todos son zonas bajo alguna presion de
contaminacién derivada de actividades antropogénicas. Sin embargo, a la fecha no existe un
reporte que mencione la presencia de efectos adversos a dichas concentraciones.

Hueso. Al realizar en anélisis de varianza se encontraron diferencias significativas en biblioteca
con respecto a los demas sitios. De acuerdo con Martiniakova et al. (2010) el cadmio se
encuentra listado como uno de los metales mas tdxicos, causando dafio al hueso, alterando el
metabolismo del calcio lo que conlleva a la osteomalacia, asi mismo reporta concentraciones de
1.93 a 3.95 mg Kg? en fémur de Apodemus flavicollis, en una zona cercana a una central
eléctrica de carbén en Eslovaquia. Al comparar estos datos se puede observar que el rango de
concentracion es similar a lo reportado en la literatura.

Plumas. En general, las concentraciones de contaminantes de metales pesados como el cadmio
en plumas puede reflejar la dieta y la contaminacion ambiental alrededor de un sitio, también el
cadmio en las plumas se asocio fuertemente con las concentraciones en higado (Kim y Oh.
2014). Al consultar la literatura, Ansara- Ross et al. (2013) reportaron concentraciones de 0.389
+0.198 mg Kg? en Tyto alba y 0.063 + 0.011 mg Kg™ en Tyto capensis, en una zonaagricola
y préxima a minas en Sudafrica. Kim y Oh (2014) obtuvieron una concentracion de 0. 0.90+0.17
mg Kg™? Nycticorax nycticorax en una zona agricola en Corea. Al comparar los datos obtenidos
en el presente estudio con lo citado en la literatura, se observa que las plumas de Athene
cunicularia presentan una concentracion mayor, esto se puede deber a sus habitos de anidacion
a nivel de suelo lo que representa mayor susceptibilidad a entrar en contacto con el cadmio de
suelo.

Suelo. Al comparar los valores con lo establecido por la nom-147-semarnat/ssal-2004, la
concentracion con fines de uso agricola, residencial o comercial, no debe exceder los 37 mg Kg-
1y para uso industrial, de 450 mg Kg*, por lo que la concentracion obtenida en el presente
estudio, excede los limites en la concentracion para uso agricola (excepto biblioteca). De
acuerdo con Ramirez (2002), el cadmio llega al suelo por deposicion aérea (41%), por
fertilizantes fosfatados (54%), por aplicacion de abono de estiércol (5%), y siendo Pachuca un
area con diversas actividades antropogénicas como, agricultura, urbanizacion, ganaderia y

mineria, éstas son las posibles fuentes de contaminacion.




Manganeso

El manganeso es un metal muy toxico que suele causar afectaciones como consecuencia
principalmente de una inhalacion cronica de particulas provenientes de minas de manganeso,
industrias quimicas y fabricas de acero (Hubbart, 2012). De acuerdo con SGM (2017), México
es el noveno lugar a nivel mundial en la produccién de manganeso, el cual se encuentra
destinado en un 29 % a la construccion, 10% a la maquinaria, 10% a la transportacion y el 51
% a diversas aplicaciones concernientes a la industria del hierro y el acero.

Artrépodos. La concentracion de manganeso varié de 27.71 a 70.13 (mg Kg?), la mayor
concentracion se observé en Villas fontana, asi mismo al realizar el analisis de varianza se
encontraron diferencias significativas en Biblioteca con respecto a los demas sitios, ya que
biblioteca presentd una concentracion inferior a los demas sitios. Butovsky (2011) reporta para
cardbidos concentraciones de 24.3 a 29.2 (mg Kg™?), dichos valores se encuentran dentro del
rango para Biblioteca, sin embargo, las concentraciones del resto de los sitios son superiores a
lo reportado, esto puede deberse a las especies contenidas en la dieta de los individuos o bien a
diversas fuentes como el transito vehicular, el uso de agroquimicos y el incremento en la

urbanizacion.

Pelo. Los pequefios mamiferos, especialmente roedores han demostrado ser indicadores buenos
para la contaminacion por metales pesados. La eleccion del pelo como método no invasivo es
relevante debido a que es facil de obtener, manejar y no requiere el sacrificio animal (Pereiraet
al., 2006). En el presente estudio se encontré manganeso en todas las muestras analizadas, al
realizar el analisis de varianza se encontraron diferencias significativas entre los sitios de
biblioteca y Montessori, asi mismo las concentraciones variaron de 33.20 a 85.68 (mg Kg™).
Kahazaee et al. (2015) reportan una concentracion de 36.4 +8.3 (mg Kg*) para pelo de Meriones
persicus en una zona minera en Iran y concluyen gque la concentracion de manganeso en pelo es
mayor respecto a los tejidos internos. De igual manera se observa que la concentracion en el
presente estudio es superior a lo reportado, esto puede atribuirse a que en el estado de Hidalgo,
de acuerdo con Hernandez (2009) el municipio de Pachuca pertenece a un distrito minero con
jales que resultaron de mas de 200 afios de mineria.

Hueso. De acuerdo con Kahazaee et al. (2015) todos los tejidos calcificados tienden a acumular

los metales pesados a los que estan expuestos los organismos durante su fase de formacion y




desarrollo. En el presente estudio se encontr6 manganeso en todas las muestras de hueso, para
los cuatro sitios, sin embargo, al realizar el anélisis de varianza, no se encontraron diferencias
significativas. Los datos variaron de 40.55 a 45.32 mg Kg?. Gdula et al. (2004) reportan en
huesos (dientes) de Clethrionomys glareolus una concentracion de 7.26 a 140.1 mg Kglen
Polonia, lo cual puede atribuirse a la especie y tipo de dieta de los roedores.

Plumas. El manganeso se presentd en todas las plumas analizadas para los cuatro sitios con una
variacion de 41.42 a 82.80 mg Kg™ . Al realizar el analisis de varianza no se encontré diferencia
significativa entre sitios. Al comparar con lo citado en la literatura Ansara- Ross et al. (2013)
reportaron concentraciones de 11.6 + 1.33 mg Kg™ con una variacién de 1.23 a 66.4 mg Kg™
en Tyto capensis y de 9.21 + 3.19 mg Kg™ con una variacion de 0.517-151 para Tyto alba en
una zona agricola y proxima a minas en Sudéafrica. Se puede observar que las concentraciones
encontradas en el presente estudio, se encuentran en el rango reportado, por lo tanto, seria
conveniente investigar en un futuro si los niveles del presente estudio pueden representar algin

riesgo a los seres vivos.

Suelo. ElI manganeso se encontré en todas las muestras de suelo analizadas, presentando
Montessori la mayor concentracion (194.89 +8.90 mg Kg™), de igual manera al realizar el
andlisis de varianza se encontro diferencia significativa entre Montessori respecto a los demas
sitios de muestreo, la concentracion de manganeso en las muestras de suelo de Montessori es
significativamente mayor que el resto de los sitios. Dicha diferencia se puede atribuir a que la
madriguera de este sitio se encuentra en un terreno con préacticas agricolas y colindantes a vias
altamente transitadas. Al comparar con literatura previa, Pereira et al. (2006) reportan una
concentracion de 145 y 1608 mg Kg* en una zona minera en Portugal. La Guia de referencia de
la Agencia para las sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (2001) reporta una
concentracion maxima para manganeso en suelo de 300 (mg Kg™), por lo tanto, las zonas de

muestreo no se determinaron como contaminadas.
Estroncio

De acuerdo con Pemmer et al. (2013) el estroncio es un elemento muy similar al calcio y puede
remplazarlo en algunas funciones metabdlicas de los organismos, se encuentra en la lista de
sustancias peligrosas por el grupo de evaluacion de salud humana de la agencia proteccion al

ambiente (EPA). ATSDR (2001) reporta en la ficha de seguridad del estroncio que en animales




expuestos a estroncio radioactivo se han observado defectos de nacimiento. La exposicion a
altos niveles de estroncio estable, puede alterar el crecimiento de los huesos. Los juveniles,
pueden ser mas susceptibles que los adultos a los efectos perjudiciales del estroncio radioactivo

y la exposicion a altos niveles puede causar cancer.

Artropodos: Al realizar la lectura de estroncio se encontrd que esta presente en todas las
muestras de artropodos, la concentracion vario de 17.39 a 92.64 mg Kg?, la mayor
concentracion fue para Villas Fontana, se encontraron diferencias significativas entre Villas
fontana respecto a Casa verde y Biblioteca. Al comparar con lo citado en la literatura Godwin
et al., (2016) reportaron una concentracion de 0.6 a 150.5 mg Kg™ en contenidos estomacales
de Tachicyneta bicolor en una zona de arenas bituminosas en Canada. La concentracion del
presente estudio se encuentra dentro del rango reportado previamente. La diferencia entre sitios
puede atribuirse a que Villas fontana recibe las descargas de aguas negras de la ciudad vy el
lugar donde se localiza la madriguera, es un terreno agricola donde se practica el riego con estas

aguas, por lo tanto, los artrépodos estan en contacto directo con los contaminantes.

Pelo. Cada pelo esta continuamente en contacto con el torrente sanguineo mediante el foliculo
e incorpora los metales a la par del crecimiento, como consecuencia el pelo puede reflejar la
concentracion de metales en tejidos (Beernaert et al., 2007). En el presente estudio el estroncio
se encontrd en todas las muestras de pelo, las concentraciones variaron de 36.21 a 108.59 (mg
Kg™), la mayor concentracion se observé en Montessori y al comparar los datos, se encontro
diferencia significativa entre Montessori respecto a Biblioteca y Villas Fontana. Kahazaee et al.
(2015) reportaron una concentracion de 8.8 a 44.1 mg Kg™ para pelo de Meriones persicus en
una zona mineraen Iran, el presente estudio presenta concentraciones superiores a las reportadas
en la literatura, lo que puede atribuirse a que el elemento existe de manera natural en el ambiente.
De acuerdo con SGM (2017) Meéxico es tercer lugar en produccion de estroncio a nivel mundial,
pero no se tienen datos respecto a la demanda de estroncio en Pachuca, sin embargo es un metal

cada vez mas utilizado en la medicina e industria.

Hueso. De acuerdo con Kahazaee et al. (2015) el estroncio puede ser toxico dependiendo de la
dosis, Nielsen (2004) menciona gque un sintoma de exposicion constante al Sr es el raquitismo.
Los datos obtenidos al realizar la lectura de las muestras de hueso demuestran que se encuentra

en los cuatro sitios de muestreo, las concentraciones van de 159.38 a 249.50 mg Kg™. Al




comparar entre sitios, no se encontraron diferencias significativas (p=0.091). Kahazaee et al.,
(2015), reportaron una concentracion de 180.1 a 202.8 mg Kg* para hueso de Meriones persicus
en una zona minera en Irén, por lo que se observa que la concentracion del presente estudio es
ligeramente mayor a lo reportado en la literatura. Con los resultados obtenidos se comprobd que
el estroncio tiene una mayor afinidad a fijarse en tejido dseo, lo que en un futuro puede llegar a

provocar anomalias en la formacion y desarrollo del hueso.

Plumas. El estroncio vari6 de 13.82 a 25.86 mg Kg™ y no se encontraron diferencias
significativas entre sitios de muestreo. Ansara- Ross et al. (2013) reportaron concentraciones de
0.063 a 3.11 mg Kg™ en plumas de Tyto capensis y de 0.07 a 7.39 mg Kg™ en Tyto alba, en
una zona agricola y proxima a minas en Sudéafrica. La concentracion del presente estudio es
superior a lo citado en la literatura, lo cual, se atribuye a la préctica frecuente de pirotecnia en

la ciudad y algunas otras préacticas, como las aleaciones de metales y en la energia eléctrica.

Suelo. Villas fontana presenté mayor concentracion de estroncio (188.51+4.34 mg Kg?); al
realizar el analisis de varianza no se encontro diferencia significativa entre sitios, Ballesta et al.
(2010) menciona que la media mundial de estroncio en suelo oscila en 220 mg Kg™. Los niveles
en el presente estudio se encontraron entre 131.86 y 188.50 mg Kg, por lo tanto, el presente

estudio no refiere alguna anomalia respecto a los niveles de concentracion.

5. CONCLUSION

Se verificd la presencia de Cd, Cr y Mn en las muestras analizadas (suelo, plumas y egagrépilas
de Athene cunicularia). Por medio de las muestras de suelo, se confirmé la contaminacion por
cadmio en suelos de los sitios donde habita Athene cunicularia. Asi mismo se observo que la
concentracion de cadmio en plumas excede los 2 mg Kg?, nivel al que de acuerdo con Burger
y Gochfeld (1994) se presentan efectos adversos en aves. El estroncio presento una mayor
afinidad a concentrarse en hueso de roedor.

No existe una marcada variacion entre sitios, lo cual puede atribuirse a las caracteristicas
geogréficas de la ciudad de Pachuca, asi como a la capacidad de dispersion del viento en la zona.
De igual manera, se cuenta con un Unico canal de aguas negras, el cual recorre la mayor parte
de la ciudad; por lo cual se determina que las principales fuentes de metales en la ciudad

provienen de urbanizacion, jales mineros, constante transito vehicular, entre otros.




De manera general se observa una ventaja al trabajar con egagropilas respecto a las plumas, por
la disponibilidad del material; las plumas ofrecen un panorama de lo que ocurre a un nivel
superior en la red trofica, sin embargo, su colecta esté ligeramente limitada a las temporadas de
muda. En este estudio las plumas y las egagropilas de Athene cunicularia permitieron conocer

los niveles Cd, Mn y Sr en diferentes especies de fauna urbana en la ciudad de Pachuca, Hidalgo.




VII. CAPITULO 2. Egagropilas de Athene cunicularia como unidades biomonitoras
de metales pesados en el area urbana de Pachuca, Hidalgo. (Anélisis temporal)

1. INTRODUCCION

Los metales pesados en el ambiente han sido producto de la mineria, urbanizacién y diferentes
actividades antropogénicas durante afos, y a pesar de que se tiene conocimiento de los efectos
adversos a la salud de diversos organismos y al ambiente, su utilizacién y la exposicion a los
metales pesados continda, e incluso esta aumentando en algunas partes del mundo, en particular
en paises menos desarrollados (Yadav et al., 2017). En México la contaminacion por metales
pesados es un problema que va en aumento debido a la actividad antropica, y en particular el
estado de Hidalgo se encuentra entre los sitios méas afectados por las altas concentraciones de
metales pesados en suelos (Covarrubias y Pefia, 2016). Los metales pueden ser sustancias
toxicas peligrosas y oligoelementos, algunos esenciales en muchos procesos biolégicos, pero en
cantidades mayores pueden ser dafinos e incluso toxicos para diversos organismos (Stankovic
y Stankovic, 2013; Lodenius y Solonen, 2013). Los metales pesados son persistentes en la
naturaleza y se pueden bioacumular y biomagnificar (Gochfeld y Burger, 1998). Debido a los
riesgos potenciales para la salud inducidos por el aumento en las concentraciones de metales, es
importante desarrollar metodologias para monitorear los niveles de metales en el medio
ambiente (Lodenius y Solonen, 2013). Por ejemplo, se pueden utilizar bioindicadores los cuales
son organismos o partes de los mismos que permiten obtener informacion de la calidad del
ambiente (Market et al, 2003). A lo largo del tiempo se han usado diferentes especies como
bioindicadoras (Stankovic et al., 2013; Becker, 2003), y especificamente las aves han sido un
grupo muy util en este tipo de estudios, debido a que se cuenta con amplio conocimiento de sus
aspectos bioldgicos y ecoldgicos (Becker, 2003). Sheffield y Howery (2001) reportaron que
dentro de las especies mas interesantes como bioindicadoras se encuentran las aves rapaces, ya
que estan en la parte superior de las redes troficas y pueden ser susceptibles a efectosnegativos
por envenenamiento secundario y bioacumulacion de contaminantes, sin embargo, la mayoria
de las aves rapaces se encuentran en alguna categoria de riesgo de extincion por lo que no deben
ser sacrificadas y por tanto se suelen utilizar las plumas para obtener datos sobre la

concentracion de contaminantes. Por razones éticas, el sacrificio de individuos es cada vez




menos utilizado y en su lugar se recurre a técnicas de muestreo y analisis no invasivas, (Trejo y
Ojeda, 2002).

El tecolote llanero (Athene cunicularia) es un ave rapaz que se distribuye en el continente
americano desde el sur de Canadd hasta Sudamérica, se alimenta principalmente de
invertebrados (insectos y aracnidos), pero también consume mamiferos, anfibios, reptiles y otras
aves; su habito de anidacion es a nivel de suelo (Poulin et al., 2011). A pesar de estar distribuido
ampliamente en Norteamérica, muchas poblaciones han declinado y en Estados Unidos y
Canadé se ha considerado bajo alguna categoria de riesgo. En México, la especie esta sujeta a
proteccion especial (NOM-059-ECOL-2010) por lo tanto, al trabajar con las poblaciones es
importante considerar el no sacrificar individuos. Los tecolotes regurgitan periddicamente
materiales no digeridos de su dieta tales como pelo, huesos y partes esclerotizadas de insectos
en forma de egagropilas, y que son de suma utilidad para estudiar la dieta de las aves que las
producen. Gaca et al. (2005) reportaron el uso de contenido de egagropilas (hueso de roedor)
para analizar los isotopos radioactivos en una zona contaminada de Polonia, confirmando la
eficacia de la técnica. El pelo y el hueso de roedor, asi como los artropodos han sido utilizados
en diferentes estudios como indicadores de contaminacion por metales de manera aislada
(Skubala y Kafel, 2004; Gaca et al., 2005; Pereira, et al., 2006; Mc Lean, 2009; Martiniavkova
et al., 2010; Sanchez et al., 2010; Butovski, 2011; Khazaee et al., 2015; Godwing et al., 2016),
sin embargo, en dichos estudios los animales son generalmente sacrificados para obtener las
muestras. Por su parte, las egagropilas permiten obtener informacion de las muestras antes
mencionadas sin manipular ni sacrificar organismos. El presente estudio tiene como objetivo
principal monitorear los metales pesados (Cd, Cr, Mn, Cu, Zn y Sr) en un intervalo de tiempo
de 5 afios (2013- 2017) mediante egagropilas de Tecolote llanero, en un area urbana de la ciudad
Pachuca, Hidalgo, para conocer si hay tendencia en los niveles de metales en el tiempo. Ademas
de proponer el uso de egagropilas como una técnica efectiva y no invasiva para el monitoreo de

metales pesados en diferentes ambientes.

2. METODOLOGIA

Area de estudio.

Las egagrodpilas fueron colectadas en la ciudad de Pachuca, en el municipio de Pachuca de Soto,

especificamente en la parte exterior de la Biblioteca Central del Estado, Ricardo Garibay




(19°52'04.618" latitud norte y 98°22'02.100" longitud oeste) (llustracion 13). La ciudad cuenta
con un clima semi-arido, la temperatura promedio es de 14°C, la direccidn del viento es de norte
a sur y de noreste a suroeste (SMIN, 2017). En la ciudad se han localizado varias madrigueras

activas de A. cunicularia desde el 2013 (Olivares, 2013).

Hidalgo
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llustracion 13. Area de colecta de egagropilas (Biblioteca central, Ricardo Garibay)

Las egagrépilas se colectaron mensualmente, alrededor de la madriguera en el periodo
comprendido entre el 2013-2017.Las muestras fueron hidratadas con agua desionizada por 30
min para facilitar su separacion, una vez hidratadas se separé el contenido en hueso, pelo y

artrépodos.




Las muestras se pesaron y se colocaron en vasos de polipropileno, para su digestion acida en
horno de microondas. Las muestras se llevaron a un volumen de 10 ml en matraz
volumétrico para posteriormente ser analizadas por la técnica de espectroscopia de emision
atémica de plasma por acoplamiento inductivo (ICP) utilizando un equipo Perkin Elmer,
Mod. Optima 8300, USA.

Los metales se determinaron en las muestras en base seca utilizando la ecuacion 1

Cr - ;" 1V(,, XFyq (1)

Se colectaron un promedio de 20 egagrépilas anuales, de las cuales, se obtuvieron 5 replicas
de cada muestra (artropodos, hueso y pelo de roedor). Se determinaron los intervalos de
concentracion para las diferentes muestras, asi mismo los promedios y el error estandar. Para
conocer si existe una tendencia en el tiempo, se realizaron regresiones, relacionando el afio
(2013-2017) y la concentracion (mg Kg?) de metales pesados para artropodos, hueso y pelo
contenidos en egagropilas Se utilizd un 0=0.05. Los andlisis estadisticos se realizaron

utilizando el programa Sigma Stat 3.5.

3. RESULTADOS

Las concentraciones promedio de Cd, Cr, Mn, Cu, Zn y Sr en muestras de egagropilas se
presentan en la Tabla 4. EI Cd y el Cu presentaron una mayor concentracion en muestras de

artropodos, asi mismo, el Zn'y Sr en hueso de roedor.

Al comparar las concentraciones entre afios, de manera general se observo un descenso
durante el 2016 en todas las concentraciones de metales. Se present6 una mayor acumulacién
de zinc y estroncio en tejido 6seo y de cobre en restos de artropodos. En las ilustraciones 15
a 20 se muestra la relacion entre el afio (2013-2017) y la concentracion (mg Kg?) de metales
pesados para artropodos, hueso y pelo contenidos en egagropilas de Athene cunicularia de

una zona urbana de la ciudad de Pachuca.
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Grafica 4. Niveles de cadmio en restos de artrépodos, hueso y pelo de roedor contenidos en egagropilas de
Athene cunicularia del area urbana de Pachuca Hidalgo
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Gréfica 5. Niveles de cromo, en restos de artropodos, hueso y pelo de roedor contenidos en egagropilas de
Athene cunicularia del area urbana de Pachuca Hidalgo
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Grafica 6. Niveles de cobre en restos de artropodos, hueso y pelo de roedor contenidos en egagropilas de
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Gréfica 7. Niveles de cobre en restos de artrépodos, hueso y pelo de roedor contenidos en egagroépilas de

Athene cunicularia del area urbana de Pachuca Hidalgo
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Grafica 8. Niveles de zinc en restos de artropodos, hueso y pelo de roedor contenidos en egagropilas de
Athene cunicularia del area urbana de Pachuca Hidalgo
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Gréfica 9. Niveles de estroncio en restos de artrpodos, hueso y pelo de roedor contenidos en egagrépilas de
Athene cunicularia del area urbana de Pachuca Hidalgo




Tabla 4. Concentracion de metales (media £ E. S; peso seco en mg Kg-1) en restos de artropodos, hueso y
pelo de roedor contenidos en egagrdpilas de Athene cunicularia, en la ciudad de Pachuca Hidalgo, durante un

periodo de 2013- 2017.Se reporta el intervalo de concentracion (entre paréntesis)

Metal/ 2013 2014 2015 2016 2017
Muestra
Cadmio
i 3.57+0.67 3.18+0.71 3.16%0.73 2.05+0.37 3.35+0.10
Artrépodos (2.57-5.69) (1.79-3.99) (1.79-4.68) (0.84-2.12) (0.05-0.16)
HUeso 1.69+0.52 1.74+0.30 1.34+0.18 1.10+0.06 2.13+0.14
(1.16-2.90) (1.73-2.68) (1.95-4.49) (1.26-1.58) (0.57-0.19)
Pelo 1.65+0.16 1.74+0.30 1.34+0.18 1.10+0.06 2.13+0.14
(1.47-1.81) (1.40-2.29) (1.14-1.65) (0.99-1,16) (0.08-0.59)
Cromo
Artrépodos 0.096+0.016 0.068+0.016 0.048+0.003 0.01740.005 0.026%0.002
(0.06-0.17) (0.06-0.10) (0.03-0.058) (0.001-0.01) (0.022-0.028)
Hueso 0.18+0.01 0.060+0.001 0.080+0.005 0.015+0.001 0.017+0.001
Pelo (0.09-0.15) (0.05-0.06) (0.06-0.09) (0.013-0.016) (0.015-0.017)
0.105%0.012 0.051+0.016 0.046+0.013 0.013+0.003 0.024+0.007
(0.04-0.2) (0.04-0.2) (0.02-0.13) (0.04-0.2) (0.01-0.03)
Manganeso
Artrépodos 95.83+15.41 38.52+4.61 27.91+1.93 16.10+4.50 48.43+3.74
(45.69-184.19) (22.17-51.04) (20.62-35.09) (8.44-24.02) (43.92-55.86)
Hueso 43.7548.84 17.35+0.74 42.01+14.48 15.80+2.4 16.92+2.4
Pelo (24.90-65.13) (15.68-18.46) (14.17-103.62)  (14.78-16.92) (11.59-19.90)
33.86+9.43 32.84+13.65 33.19+11.75 10.09+4.85 38.98+10.28
(175.68-304.38)  (86.75-175.54) (77.99-140.04)  (42.92-78.59) (47.46-75.29)
Cobre
Artropodos 492.18+65.88 782.69+146.26 505.34+114.25 211.45+50.61 244.58+80.34
(356.20-671.80)  (259.80-1330.1)  (213.66-930.51)  (66.16-316.61)  (161.15-298.06)
Hueso 265.92+52.60 235.54+27.80 367.26+£63.19 156.72+30.61 194.67+30.91
Pelo (175.57-414.55)  (160.94-320.85)  (195.22-556.29)  (78.59-251.53)  (215.01-247.72)
227.27+27.10 113.57+13.35 102.83+9.89 61.71+10.34 59.23+12.12
(175.65-304.38)  (86.75-175.54)  (77.99-140.04) (42.92-78.59) (47.46-75.29)
Zinc
Artropodos 109.44+21.22 64.84+12.03 51.96+3.94 30.71+7.92 79.2849.28
(47.28-137.40)  (60.66-106.15) (34.73-62.78) (19.18-45.92) (63.43-97.56)
Hueso 133.40+25.39 94.14+1.18 104.39+5.24 90.61+0.99 97.31+10.39
| (92.87-207.74)  (90.54-96.55) (93.34-127.14)  (88.92-92.38) (85.03-117.99)
Pelo 90.935+5.82 69.97+4.06 66.69+10.32 21.03+6.82 83.16%2.05
(77.43-105.50)  (62.25-86.55) (32.64-103.79)  (11.95-34.40) (80.77-87.26)
Estroncio
Artrépodos 38.44+9.68 66.41+21.42 16.38+2.25 14.2242.76 49.01+9.30
(12.80-68.51)  (28.94-143.05) (8.77-22.53) (8.82-17.95) (38.06-67.53)
Hueso 232.58+37.89 139.25+16.95 159.38+37.18 120.33+19.37 120.31+20.75
| (148.58-307.38)  (108.14-181.92)  (88.40-317.02)  (110.40-130.29) (92.63-160.94)
e 91.67+15.75 49.89+10.31 36.21+8.33 19.85+4.52 55.85+16.82

(73.58-154.56)

(33.93-85.55)

(19.39-69.60)

(12.77-28.27)

(24.60-82.26)
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lustracion 15. Relacién entre el afio (2013-2017) y la concentracion (mg Kg-1) de cadmio para artrépodos,
hueso y pelo contenidos en egagropilas de Athene cunicularia de una zona urbana de la ciudad de Pachuca,

Hidalgo.
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lustracion 16. Relacién entre el afio (2013-2017) y la concentracién (mg Kg-1) de cromo para artrépodos,
hueso y pelo contenidos en egagropilas de Athene cunicularia de una zona urbana de la ciudad de Pachuca,

Hidalgo.
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lustracion 17. Relacién entre el afio (2013-2017) y la concentracién (mg Kg-1) de manganeso para
artrépodos, hueso y pelo contenidos en egagrdpilas de Athene cunicularia de una zona urbana de la ciudad de
Pachuca, Hidalgo.
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lustracion 18. Relacién entre el afio (2013-2017) y la concentracién (mg Kg-1) de cobre para artrépodos,
hueso y pelo contenidos en egagropilas de Athene cunicularia de una zona urbana de la ciudad de Pachuca,

Hidalgo.
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lustracion 19. Relacién entre el afio (2013-2017) y la concentracién (mg Kg-1) de zinc para artrépodos,
hueso y pelo contenidos en egagropilas de Athene cunicularia de una zona urbana de la ciudad dePachuca,

Hidalgo.
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llustracion 20. Relacidn entre el afio (2013-2017) y la concentracién (mg Kg-1) de estroncio para artropodos,
hueso y pelo contenidos en egagropilas de Athene cunicularia de una zona urbana de la ciudad de Pachuca,
Hidalgo.




Tabla 5. Modelo de regresion lineal, relacion entre afio y concentracion de metales.

Metal/ Muestra R? F p
Cadmio

Artropodos 0.177 0.647 0.476
Hueso 0.125 0.429 0.561
Pelo 0.0164 0.050 0.841
Cromo

Artrépodos 0.855 24,575 0.016
Hueso 0.780 10.627 0.047
Pelo 0.891 24.575 0.016
Manganeso

Artrépodos 0.365 1.725 0.280
Hueso 0.368 1.746 0.277
Pelo 0.0306 0.094 0.776
Cobre

Artrépodos 0.530 3.383 0.163
Pelo 0.806 12.426 0.039
Zinc

Artrépodos 0.255 1.026 0.384
Pelo 0.141 0.491 0.532
Estroncio

Artr(’)podos 0.050 0.159 0.715
Pelo 0.360 1.691 0.283

4, DISCUSION

En general, todas las muestras analizadas presentaron metales pesados. Su presencia puede
atribuirse a actividades como la mineria y la urbanizacion. La ciudad de Pachuca se localiza
en un distrito minero, por lo que tiene jales (residuos de mina) que resultaron de la
acumulacion de mas de 200 afios de extraccion de oro y plata; aunado a esto, las condiciones
meteoroldgicas favorecen la dispersion de particulas de dichos jales (Hernandez et al., 2009).
Asi mismo, el proceso de urbanizacion se encuentra altamente asociado al incremento de
metales pesados en ambiente, particularmente para zonas residenciales y recreativas, se ha
visto una alta asociacion con cadmio, plomo, zinc y cobre (Wang et al., 2017). En la ciudad

de Pachuca se ha reportado un incremento anual en la urbanizacion de 2.89% (Hernandez
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et al., 2017); asi como un crecimiento de la poblacion en los Gltimos afios del 68 % (INEGI,
2010).

Se observo que el patron en la concentracion para los tres tipos de muestras (pelo, hueso y
restos de artropodos) es similar (Cu > Sr > Zn > Mn > Cd > Cr). Es importante detallar de
manera particular el comportamiento de cada uno de los metales, por lo tanto, se describen a
continuacion los aspectos mas relevantes.

Cobre

El cobre es un elemento esencial en el metabolismo humano, y es ampliamente utilizado en
tuberias, cableado y aleaciones (ATSDR, 2004). Los niveles de cobre observados en el
presente estudio se encuentran en el rango de lo reportado por Skubala y Kafel (2004) (774.4
mg Kg?) en diferentes especies de artropodos del género Oribatidae. Para las muestras de
roedor la literatura reporta concentraciones inferiores, en hueso Martiniakova et al. (2011)
obtuvieron concentraciones entre 0.87 a 4.66 mg Kg™ en Microtus arvalis. Para el pelo,
Kahazaee et al. (2015) observaron una concentracion de 10.2+ 3.7 mg Kg™ en Meriones
persicus. La concentracion alta (78.59- 556.29 mg Kg™) en pelo de roedores puede ser debida
a que en el area de estudio hay tuberias de cobre que son utilizadas por los roedores como
zona de resguardo, sin embargo, se presenta una tendencia a disminuir a traves del tiempo,
esto puede deberse a que las tuberias de cobre son cada vez menos utilizadas en la
construccion Para artropodos, la concentracion de cobre se atribuye en parte a la quitina; de
acuerdo con Skubala y Kafel (2004) los artropodos cuentan con una proteina llamada
hemocianina, la cual realiza un papel homdlogo a la hemoglobina, sin embargo, a diferencia

de ésta, que forma enlaces con hierro, la hemocianina forma enlaces con cobre.

Estroncio

De acuerdo con el SGM (2017) México es el tercer productor de estroncio a nivel mundial.
El estroncio se encuentra en la lista de sustancias peligrosas de la Health Hazards
Assessments Group (HHAG). Es un metal usado en pirotecnia y bengalas rojas (ATSDR,
2004). Se han reportado estudios que demuestran gque la exposicion a una alta concentracion
de estroncio esta asociada a Parkinson (Sun, 2017). El nivel de Sr en el presente estudio se
encontrd dentro del intervalo reportado por Godwing et al. (2016) en contenidos estomacales

de Tachycineta bicolor (de 0.6 a 150 mg Kg™); por Kahazaee et al. (2015) en pelo y hueso
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de Meriones persicus (8.8 a 44.1 mg Kgly 180.1 a 202.8 mg Kg™* respectivamente), en
ninguno de estos estudios se observaron efectos adversos en los organismos a dichas
concentraciones. El estroncio no presentd una tendencia definida a lo largo del tiempo, sin
embargo, se observo que su acumulacion en las muestras si cumple un patrén (hueso >pelo>
artrépodos), esto se debe a que el estroncio suele tomar el papel del calcio durante el
desarrollo y formacion del hueso (Martiniavkova et al., 2010), asi mismo, estos autores
mencionan que una exposicion constante a este elemento puede inducir osteomalacia y

raquitismo.
Zinc

El Zinc es un metal esencial (Bradl, 2005). Se han observado altas cantidades en aguas
negras, en las zonas de mineria, la fundicion de metales y algunos agroquimicos; es
importante destacar que la exposicion a altos niveles de Zn puede provocar desde ligeros
trastornos hasta cancer (Gunnar, 2012). En la actualidad, la mayoria de los rodenticidas se
fabrican a base de zinc (Aranda et al., 2001). En el area de estudio se ha observado el uso de
algunas de las fuentes de zinc antes mencionadas (riego con aguas tratadas, agroquimicos y
trampas de cebo para roedores), a pesar de estas practicas, los niveles obtenidos en el presente
estudio se encontraron dentro del intervalo reportado para otros roedores. Por ejemplo,
Hubbart (2012) reportd una concentracion de 150 mg Kg™ en pelo de Spermophilus beecheyi;
Martinaivkova et al. (2011) en fémur de Microtus arvalis reportaron de 129.45 a 138.52 mg
Kg™de Zn en Eslovaquia. Para artropodos la informacion a la fecha es escasa, sin embargo,
se encontro un estudio en diferentes especies de coleopteros, realizado por Butovsky (2011),
donde se reporta una concentracion de 62.8 a 118.7 mg Kg™. En ninguno de estos estudios
se han observado dafios en los organismos a dichas concentraciones. La ATSDR (2005)
reportd que a una concentracion de 333 mg Kg*de sulfato de zinc se alcanza la LD (dosis
letal) en ratas, por lo tanto, en futuras investigaciones seria conveniente analizar las formas
en las que se encuentra el zinc o sus interacciones con otros elementos en el area de estudio.
Durante el monitoreo del zinc no se observo una tendencia a incrementar o disminuir a través
de los afios, al igual que el resto de los metales se presentd un descenso en los niveles durante
el 2016. De acuerdo con Rubio et al. (2007), el hueso alberga hasta el 90% de la carga

corporal de zinc, ya que forma parte del metabolismo y desarrollo del tejido déseo, en el




presente estudio se confirma que existe mayor acumulacién en hueso de roedor respecto a la
concentracion en pelo de roedor y restos de artropodos.

Manganeso

El manganeso es un producto de la mineria, ademas se utiliza principalmente en la
produccion del acero, es antidetonante en gasolinas en forma de MMT (Metilciclopentadienil
Manganeso Tricarbonil) y se encuentra en algunos agroquimicos (Gunnar, 2012). Es un
elemento esencial en cantidades traza, sin embargo, una exposicion prolongada a niveles
elevados, puede desencadenar dafios en los seres vivos (ATSDR. 2001). EI manganeso se
observo en todas las muestras analizadas y su presencia se atribuye a que el area de estudio
es una zona urbana con un continuo transito vehicular y jardines con vegetacion ornamental.
Los datos obtenidos en el presente estudio se encuentran dentro de los intervalos reportados
en la literatura, y no se encontré algun reporte de efectos adversos a dichas concentraciones.
Hubbart (2012) reportd concentraciones en pelo de Spermophilus beecheyi de 22.49 mg Kg-
1 de Mn en California, concentracion inferior al promedio en el presente estudio, sin embargo,
Gdula et al. (2004) reportaron en huesos (dientes) de Clethrionomys glareolus una
concentracion de hasta 140.1 mg Kg™ en Polonia, superior a la concentracion maxima
encontrada en este trabajo (103.62 mg Kg™ ). Asi mismo, Butovsky (2011) reportd para
diferentes especies de coledpteros concentraciones de manganeso de 26.7 a 29.1 mg Kg*. A
excepcion del pelo, las muestras se encuentran dentro de los intervalos de los datos reportados
en la literatura. Las muestras al igual que con el resto de los metales, presentaron un descenso

en la concentracién de Mn durante el 2016.

Cadmio

El cadmio, es particularmente importante ya que es el séptimo elemento toxico de mayor
prioridad segun la Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR,
2016). Se cuenta con escaso conocimiento sobre el nivel al que se pueden presentar efectos
adversos en los seres vivos; sin embargo, es importante considerar en futuras investigaciones,
algunos parametros de muestreo y observar si existen anomalias en los grupos a estudiar
(morfométricas, celulares, densidad poblacional, entre otras). Al comparar los datos del
presente estudio con la literatura, se observa un nivel de cadmio similar a lo reportado para
artrpodos por Sanchez et al. (2010) (2.60 mg Kg™?); en hueso de roedor (Microrus arvalis)

por Martiniakova et al. (2010) (0.93 a 4.05 mg Kg?); y en pelo de roedor (Rattus novergicus)




por Mc Lean, et al. (2009) (0.16 a 1.3 mg Kg™), dichos estudios se realizaron en zonas con
algln grado de perturbacién por actividades antropogenicas, a pesar de esto, no mencionan
anomalias a dichas concentraciones. Los restos de artropodos analizados mostraron niveles
mas altos de cadmio en comparacién con pelo y hueso, lo que puede atribuirse a la presencia
de quitina en los artropodos, ya que algunos metales pesados tienen una alta afinidad por la
misma, particularmente el cadmio y el cromo (Anastopoulos et al., 2017). En el presente
estudio, el comportamiento del cadmio en el tiempo no tiene una tendencia establecida, sin
embargo, es evidente un descenso de los niveles durante el afio 2016 para los tres tipos de
muestras. El area de muestreo, cuenta con zonas de vegetacion ornamental y se aplican
diferentes agroquimicos para su manejo, asi como el riego frecuente mediante aguas tratadas,
por lo tanto, esto puede ser un factor que esté propiciando la variacion entre afios. El cadmio,
en Hidalgo cobra importancia debido a que es un promotor de los defectos de tubo neuralen
neonatos (Fernandez et al., 2004) y en Pachuca particularmente, la quinta causa de muerte
en recién nacidos es por defectos de tubo neural, ya que tiene la capacidad de atravesar la
barrera placentaria (Mufioz y Ortiz, 2003).

Cromo

El cromo es uno de los contaminantes ambientales mas importantes, origina una amplia
variedad de manifestaciones de toxicidad (Becerra et al., 2014). El aire urbano tiene méas
cromo respecto al rural debido al hecho de que las actividades antropogénicas son la principal
causa de liberacion de Cr. Las fuentes de Cr incluyen fundiciones, instalaciones de
galvanizado, plantas de energia, vehiculos de motor y asfalto (Hui, 2002). Como referencia
los datos obtenidos en el presente estudio, se encuentran en el intervalo reportado por Pereira
et al. (2006) en pelo de Rattus rattus y Mus spretus respectivamente (0.232 - 0.066 y 0.579 -
0.165 mg Kg™) en una zona minera de Portugal. En hueso de roedor Kahazaee et al. (2015)
reportaron una concentracion de 0.0075-0.0148 mg Kg™en Rattus novergicus en una zona
de minera en Iran. En artrépodos obtenidos del contenido estomacal de Tachycineta bicolor
en Canada, Godwing et al. (2016) reportaron concentraciones de 0.642—-1.377 mg Kg™. La
concentracion de cromo no presentd un patron de acumulacion; en estudios previos
realizados por Kahazaee et al., (2015) al comparar las concentraciones de pelo y hueso en
Rattus novergicus, tampoco se present6é una mayor afinidad, por alguna de las dos muestras.

Respecto a la comparacion entre afios, se observd un descenso en la concentracion durante




el 2016; asi mismo se observd una tendencia a disminuir a lo largo del tiempo para los tres
tipos de muestras. Se ha considerado que el pelo es un buen material como indicador
bioldgico en el monitoreo de contaminacién ambiental por cromo, ya que se ha comprobado
que existe una alta correlacion entre la concentracién encontrada en higado y rifién con el
pelo de roedores (Pereira et al., 2006). Por lo tanto, la concentracién de Cr en pelo encontrado

en el presente estudio refleja la presencia y acumulacion de este metal en 6rganos internos.

5. CONCLUSION

Se verificd la presencia de Cd, Cr, Mn, Cu, Zny Sr en egagrépilas de tecolote llanero (Athene
cunicularia) en la ciudad de Pachuca, Hidalgo. EI monitoreo de las concentraciones de
metales en egagropilas permitié confirmar la incorporacion de estos elementos en diferentes
niveles troficos, ademas de conocer que, de manera general a excepcion del cadmio, los
elementos no se encuentran a concentraciones que se consideren alarmantes, sin embargo,
esto también puede deberse a la escasez de datos como comparativo. El zinc y el estroncio
se presentaron en mayor concentracion en tejido 6seo de roedores, asi mismo el cobre tendio
aacumularse en artropodos. Por lo tanto, se concluye que las egagropilas son una herramienta
eficaz y no invasiva que puede utilizarse para el monitoreo de metales pesados en diferentes

ambientes.




VIII. CAPITULO IlI- Tecolote llanero como indicador de cadmio,en Tecocomulco,
Hidalgo, México. (Dinamica en Athene cunicularia)

1. INTRODUCCION
Las actividades antropogénicas han incrementado la emisién de metales pesados al ambiente,

los cuales son no biodegradables, tienden a acumularse en los organismos vivos y circulan a
través de las redes troficas (Khazaee et al. 2015). Estudios previos han reportado que existe
una correlacion positiva entre los metales pesados en el ambiente y la concentracion en
poblaciones naturales de animales (Beernaert et al. 2007; Tete et al. 2014; Khazaee et al.
2015). El cadmio es un elemento metalico pesado no esencial para el desarrollo de plantas y
animales, presenta alta toxicidad aun a muy baja concentracion y causa efectos agudos y
cronicos en la salud de la poblacion humana y el medio ambiente, no es degradable en la
naturaleza y, por lo tanto, una vez liberado al medio ambiente permanece en circulacion,
ademas tiene una vida media muy amplia y tiende a ser bioacumulable (Ehn, 2003).

Para conocer el efecto de los metales pesados en los organismos vivos se requiere del uso de
bioindicadores, ya que éstos pueden presentar un panorama de la calidad de su habitat
(Market et al., 2003). Algunos grupos de aves son frecuentemente reportados en la literatura
cuando se habla de bioindicadores y metales pesados, en particular las aves rapaces y las
acudticas debido a su jerarquia dentro de la red tréfica (Burger y Gochfeld, 2001).

El tecolote llanero (Athene cunicularia) es un ave rapaz que se distribuye en el continente
Americano desde el sur de Canadd hasta Sudamérica, se alimenta principalmente de
invertebrados (insectos y aracnidos), pero también consume mamiferos, anfibios, reptiles y
otras aves; es una especie que llega a desplazarse de uno a tres kilometros al dia dependiendo
de ladisponibilidad de recurso, su habito de anidacion es a nivel de suelo (Poulin et al. 2011).
En Canada Athene cunicularia es considerada como amenazada, en Estados Unidos, como
una especie de preocupacién menor y en México esté sujeta a proteccion especial (Poulin et
al. 2011). Es importante considerar que al trabajar con especies amenazadas o en peligro de
extincion, el sacrificio de los individuos para evaluar el contenido de metales toxicos no sélo
implica perturbaciones de la dindmica de la poblacién, sino también la disminucion de
individuos, por lo tanto, por razones éticas, el sacrificio de individuos es cada vez menos
utilizado y en su lugar se utilizan técnicas de muestreo y andlisis no invasivas, las cuales han

adquirido mayor auge (Tete et al., 2014).




El contar con respuestas anticipadas a un posible dafio por metales es una de las funciones
principales de los indicadores bioldgicos, es por esta razon que en el presente estudio se hace
énfasis en el uso y evaluacion de dos indicadores no invasivos, las plumas y egagrépilas
obtenidos de tecolote llanero (Athene cunicularia) sin necesidad de manipular o sacrificar
individuos.

Burger, (2013) propuso el uso de plumas como bioindicadores, destacando que éstas pueden
secuestrar los elementos metalicos provenientes del torrente sanguineo, y en ellas se refleja
la concentracion de metales de los tejidos internos del ave; también reporta que existe
correlacion entre los niveles de metales en plumas respecto a la dieta del ave. Las plumas son
buenas indicadoras de contaminacion por metales, especialmente para aquellos ligados a
compuestos organicos como mercurio (Hg) o selenio (Se) que se acumulan en el plumaje
(Zhang y Zhang, 2011). La pluma es muy util debido a que posterior a su proceso de
formacidn, el suministro de sangre se atrofia y la pluma queda aislada del resto del cuerpo,
consecuentemente no puede existir futura acumulacion de elementos toxicos provenientes

del flujo sanguineo (Veerle et al. 2004; Bond y Diamond, 2009).

Por otro lado, las aves rapaces regurgitan periddicamente materiales no digeridos de su dieta
tales como pelo, plumas, huesos, partes esclerotizadas de insectos, etc. Las egagrépilas o
bolos de regurgitacion son materiales de suma utilidad para estudiar la dieta de las aves que
las producen (Trejo y Ojeda, 2002), ademas de que los materiales que las componen pueden
ser utilizados como indicadores de contaminacién ambiental por metales pesados Demajo et
al. (2011). Mc Lean et al. (2009), han mencionado particularmente que el pelo de roedores
ofrece un panorama amplio de la concentracion de elementos contaminantes en los tejidos
internos de los organismos, evitando su sacrificio; de esta manera, las egagrépilas pueden
proporcionar informacion de la cantidad de elementos metalicos contenidos en los diferentes
organismos que se encuentran en la dieta de los tecolotes y permiten tener un panorama de
bioacumulacion de los metales en los diferentes niveles de la red trofica.

Por lo anterior, en el presente estudio se utilizo el tecolote llanero para investigar la presencia
de cadmio (Cd) en tejidos internos y externos y conocer si las plumas y egagrépilas pueden
ser Utiles como modelo que permita monitorear contaminacion por elementos metalicos en

diversos ambientes mediante técnicas no invasivas, a bajo costo y que ofrezcan datos




confiables. Se eligio el elemento Cd porque es uno de los cinco elementos méas toxicos y con
mayor tiempo de permanencia y vida media; en pequefias concentraciones produce efectos
de toxicidad en los organismos, y su importancia toxicologica radica en que es mutageno,
teratdgeno y cancerigeno (Waalkes, 2003). El Cd suele sustituir a otros elementos metélicos
durante las fases de formacion y desarrollo de los tejidos (Martiniakova et al. 2010).

El estudio se realizd en la laguna de Tecocomulco, Hidalgo; donde el aprovechamiento
inadecuado de los recursos naturales, asi como la presion por cambio de uso del suelo hacia
las actividades agricolas y el pastoreo desmedido han tenido un efecto negativo no sélo en
los ecosistemas terrestres y en los agrosistemas, si no en el ambiente en general (FIR, 2003).

2. METODOLOGIA

Un cadaver de tecolote llanero Athene cunicularia fue donado al Laboratorio de Interacciones
Biologicas del Centro de Investigaciones Biologicas de la Universidad Autonoma del Estado
de Hidalgo. El individuo provino de un area adyacente a la laguna de Tecocomulco, en el
municipio de Cuatepec de Hinojosa, estado de Hidalgo (entre los 20° 46 y los 28°26° LN y
98° 17” y98° 30" LO). La temperatura media anual es de 15 °C, con un clima templado frio.
El suelo es de tipo semidesertico rico en materia organica y nutrientes su uso es
principalmente de agostadero, forestal y agricola.

Obtencion y preparacion de muestras

Plumas. Se separaron las plumas primarias de ambas alas (10 de cada ala); se enumeraron de
la P1 a P10 y se segmentaron como se muestra en la ilustracion 1. De cada pluma setomo el

segmento 1 (barbas) y el segmento 5 (calamo) para el analisis de contenido de Cd.
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lustracion 21. Separacion y fragmentacién de plumas del tecolote llanero para su posterior analisis (de
acuerdo a Dauwe et al., 2003)

Tejidos. Se realizo la taxidermia del organismo y se extrajeron 11 muestras: higado, rifidn,
pulmones, fémur, esterndn, pico, garras, corazon, estomago, musculo y glandula uropigeal.
Las muestras de tejido se lavaron con agua desionizada y se secaron en una estufa hasta
alcanzar un peso constante.

Egagropilas: Se colectaron egagropilas alrededor de la madriguera, estas muestras fueron
hidratadas con agua desionizada por 30 min para facilitar su separacion, una vez hidratadas
se separo el contenido en hueso, pelo y artropodos.

Suelo. Se colectaron tres muestras de 100 g de suelo superficial cerca de la madriguera,
éstas, fueron secadas a temperatura ambiente hasta que se mantuvieron a peso constante para
su posterior analisis.

Procesamiento de las muestras

Digestién de muestras organicas. Las muestras se pesaron en una balanza analitica, se
colocaron en vasos de polipropileno. Una vez terminada la digestion, se enfriaron a

temperatura ambiente y cada muestra se llevé a un volumen de 10 ml en matraz volumétrico

Digestién de suelo. Se colocaron 0.2 g de suelo en un vaso de polipropileno, se adicionaron
5 ml agua desionizada, 5 ml de acido fluorhidrico (HF), 1 ml de HNO3z y 3 ml de HCI. La




digestion se realizd en las mismas condiciones mencionadas anteriormente (metodologia

general); finalmente las muestras se aforaron a 50 ml con agua desionizada.

Anédlisis de Cd. Las muestras fueron analizadas por la técnica de espectroscopia de emisién
atémica de plasma por acoplamiento inductivo (ICP) utilizando un equipo Perkin Elmer,
Mod. Optima 8300, USA. A partir de un estandar certificado de Cd se prepararon estandares

de trabajo para realizar la curva de calibracion.

El Cd se determin6 en las muestras en base seca utilizando la ecuacién 1

- < » . \
Cr p,, I"‘,’\f’d (1)

Anaélisis estadisticos. Los datos de concentracion de Cd entre las plumas internas y externas
del ala se analizaron mediante pruebas de t pareada. La normalidad de los datos se verificd
con la prueba de bondad de ajuste de Kolmogdrov-Smirnov. Se utilizé un a=0.05 y, en caso
de haber réplicas, se reporta la mediazerror estandar. Los analisis se realizaron utilizando el

programa Sigma Stat 3.5.

3. RESULTADOS

Los valores medios de la concentracion de Cd en suelo, plumas, egagropilas y tejidos de
Athene cunicularia se muestran en la Tabla 6. Los rangos de concentracion en la mayoriade
las muestras analizadas son muy amplios debido a que son diferentes entre tipo de muestra.
La mayor concentracion de Cd se presentd en suelo. En todos los tejidos, asi como en plumas
y egagropilas, se comprobd la presencia de Cd. Dentro de los diferentes tejidos del tecolote
la mayor concentracion se presentd en plumas y las menores concentraciones en tejidos
internos como musculo, higado y fémur. Por otra parte, en las egagrépilas la cantidad de Cd

mas alta se observo en los restos de artropodos.




Tabla 6. Concentraciones promedio de Cd en suelo, plumas y egagropilas

MUESTRA Cd (mg Kg?)* N

Suelo Suelo 66.82+6.73 3
Pluma calamo 3.3210.2 10

Pluma barbas 2.80£0.2 10

Plumas Pluma calamo ** 2.96+0.40 10
Pluma barbas ** 3.0910.31 10

Pelo (roedor) 0.87 £0.09 4

Egagropilas Hueso (roedor) 0.69 + 0.05 4
Artropodos 0.93+0.22 3

Fémur 0.216 1

Pico 0.262 1

Higado 0.228 1

Rifion 0.618 1

Estomago 0.224 1

Tejidos Esternon 0.352 1
Glandula uropigial 0.533 1

Garras 0.866 1

Corazon 0.261 1

Pulmon 0.621 1

Mdsculo 0.186 1

*Concentracion promedio * error estandar. N= nimero de muestras
** Correspondiente al ala 2

Las concentraciones promedio de Cd determinadas para cada pluma (P1-P10) y para ambas
alas se muestran en la Tabla 7. El contenido de Cd en las plumas vario entre 1.65 y 4.37 mg
Kg™ ‘Se encontré una mayor concentracion de Cd en los calamos de las plumas de la parte
interna del ala (P1-P5) que en la parte externa (P6-P10) (t = 7.451, g.I= 4, P = 0.002). Para
las barbas se observé el mismo patron (t = 10.170, g.1=4, P =0.001). Al comparar los calamos
del ala 1 contra los calamos del ala 2 no se encontraron diferencias significativas (t = 1.369,
g.1=9, P = 0.204).




Tabla 7. Concentraciones promedio de Cd en plumas

Muestra Cd (mg Kg?)
Pluma Célamo Barbas
P1 3.74 3.57
P2 4.37 3.39
P3 4.19 3.57
P4 3.59 3.41
P5 3.61 3.73
x+ E.S* 3.89+0.16 3.53+0.06
Pluma Calamo Barbas
P6 2.97 2.73
P7 2.73 2.32
P8 2.38 2.33
P9 1.65 2.24
P10 2.18 2.17
x+ E.S* 2.38+0.23 2.36+0.09

*Concentracion promedio * error estandar.
4, DISCUSION
Suelo

El contenido de Cd en suelo fue de 66.82 + 6.73 mg Kg?, y este valor excede los limites
permisibles para tierras de uso agricola, residencial o comercial de acuerdo con la norma
mexicana (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004), ya que no debe sobrepasar los 37 mg Kg-
! Por lo tanto, se considera a los suelos de la laguna de Tecocomulco como suelos
contaminados por Cd. En los terrenos aledafios a la laguna de Tecocomulco se realizan
algunas précticas no reguladas, como las actividades agricolas y el pastoreo desmedido y de
acuerdo con Ramirez (2002), estas practicas contribuyen al incremento de cadmio en el
ambiente y particularmente en suelo, ya que del total de la carga de este elemento, el 54% se
debe a fertilizantes fosfatados, el 41 % a deposiciones aéreas y el 5 % a estiércol de animales.
Plumas

Burger y Gochfeld, (1994) determinaron que a partir de 2 mg Kg-1de cadmio en plumas se
pueden presentar distintos desordenes de conducta, fisiologicos y alimentarios en las aves.
En el presente estudio, la concentracion observada en plumas (2.96+0.40-3.32 0.2 mg Kg-
1) supera lo reportado, sin embargo, hasta la fecha no se ha realizado ningun estudio que

describa anomalias en la etologia de las aves de Tecocomulco, Hgo.




Egagropilas

Los restos de artrépodos analizados, presentaron la mayor concentracién de cadmio en
comparacion al resto de las muestras obtenidas de las egagropilas. Los artropodos que
consumen los tecolotes son principalmente artrépodos que viven en el suelo (e.g.,
escarabajos, hormigas, arafias, etc.), por lo tanto, incorporan contaminantes del mismo. Los
artrépodos constituyeron el mayor porcentaje en la dieta de A. cunicularia, por lo que puede
pensarse que estos animales contribuyen de manera importante a la incorporacién de cadmio
a la especie. Godwin et al. (2016), mencionan que las concentraciones de Cd varian de 0.008
a 1.339 mg Kg* en contenidos estomacales de Tachycineta bicolor, en zonas de explotacion
de arenas petroliferas en Canada. Por lo tanto los valores obtenidos en el presente estudio se
encuentran en el rango de lo reportado previamente.

En cuanto al pelo de roedor, los datos del presente estudio son superiores al intervalo de datos
reportados por Pereira et al, (2006), quienes obtuvieron concentraciones de 0.228+0.027 a
0.401+0.214 mg Kg?, en diferentes especies de roedores en una zona contaminada por
mineria en Portugal. La presencia de Cd se atribuye a la contaminacion del area y a que el
pelo es un tipo de tejido formado por queratina, lo que de acuerdo con Khazaee et al. (2015),
facilita que algunos metales como el cadmio se acumulen.

Hueso de roedor, al comparar los resultados obtenidos en el presente estudio, estos son
superiores a lo reportado por Martiniakova et al., (2010) quienes encontraron
concentraciones de Cd de 0.00274 a 0.00376 mg Kg™ en hueso de diferentes especies de
roedores del género Apodemus, en una zona contaminada de Eslovaquia. La importancia del
cadmio en el hueso radica en que suele sustituir al calcio durante la formacion y desarrollo
del tejido 6seo y de esta manera se bioacumula en este tejido.

Al confirmar la presencia de cadmio en egagropilas, se infiere que parte de la concentracién
encontrada en plumas de Athene cunicularia puede atribuirse a la dieta, ya que la pluma es
uno de las principales vias de excrecion de metales en aves; asi mismo estos datos permiten
verificar la presencia de cadmio tanto en roedores como en artropodos de una manera no
invasiva, para ambos niveles troficos.

Tejidos

A pesar de que todas las muestras de tejidos analizadas presentaron Cd, no existe literatura

suficiente para comparar y conocer el estado en el que se encuentra este organismo. En




musculo se encontrd que la concentracion promedio de Cd fue de 0.186 mg Kg-1, una
concentracion alta al compararla con lo reportado por Ansara et al., (2013) en Tyto capensis
y Tyto alba (0.015 = 0.005 mg Kg-1 y 0.007 + 0.001 mg Kg-1 respectivamente).

En el caso de los 6rganos internos, la concentracion de Cd en pulmdn fue alta (0.621 mg Kg-
1, confirmando con esto lo reportado previamente por Goyer y Clarkson, (1996) ya que la
principal via de ingreso del Cd a los seres vivos es por inhalacion. Cui et al., (2011)
reportaron para Columba livia, en un area urbana de Amsterdam una concentracion de 0.116
mg Kg?, la concentracion en el tejido analizado en el presente estudio es mayor y puede
atribuirse tanto a la distribucién como a los habitos de anidacion de la especie.

En higado de Athene cunicularia se encontré una concentracion de 0.228 mg Kg?, lo cual
se encuentra dentro del intervalo reportado por Castro et al., (2011) en higado de Buteo
buteo y Strix aluco (0.36 mg Kgy 0.178 mg Kg respectivamente) en Galicia, Espaiia.

La mayor concentracion de Cd en el organismo se encontrd en el rifion (0.618 + 0.15 mg Kg-
Y lo cual confirma que la orina es una de las principales vias de eliminacion de Cd. (Burger,
1993).

Para el analisis de hueso se tomaron muestras de fémur y esternén, obteniendo una
concentracion 0.216 mg Kg?y 0.352 mg Kgrespectivamente. De acuerdo con Garcia etal.,
(1996), el 3.5 % aproximadamente de Cd que se encuentra en un organismo esta alojado en
huesos. Asi mismo, de acuerdo con Martiniakova et al., (2010), la importancia de analizar el
Cd en hueso, radica en gque es un metal que se aloja en el mismo y es bioacumulable, por lo
tanto el tejido 6seo brinda basta informacion sobre el nivel de contaminacion en el ambiente
en que se encuentran los organismos.

La concentracion encontrada en muestras de pico, glandula uropigeal y garras fue de 0.262
mg Kg?, 0.533 mg Kg?, y 0.866 mg Kg*respectivamente, sin embargo a pesar de que no se
cuenta con literatura para realizar la comparacion de los datos, se puede observar, que en el
caso de las garras, el contenido es mayor a la concentracion del resto de los tejidos, lo que
sugiere que la contaminacion proviene del suelo donde habita el ave, ademéas de que, de
acuerdo con Khazaee et al., (2015), la mayoria de los metales presentan una alta afinidad a
los grupos sulfhidrilo de la queratina.

Comparacion entre plumas




Al comparar las concentraciones de cadmio en las plumas para ambas alas no se encontraron
diferencias significativas, lo cual implica que existe una distribucion homogénea de Cd entre
ambas alas y durante el proceso de formacion de la pluma.
Las concentraciones de Cd encontradas en el segmento apical de las plumas (barbas) son
altas en comparacion a los presentados por otros autores. Por ejemplo, Dauwe et al., (2003),
encontraron concentraciones de 0.570+ 0.07 mg Kg* para Tyto alba y de 0.340+0.20 mg
Kg* para Accipiter nissus. La concentracion de cadmio en las plumas de A. cunicularia del
presente estudio se atribuye a la contaminacion que existe en el suelo y a su habito de
anidacion en madrigueras en el suelo, las diferencias en concentraciones con respecto a la
ubicacion de la pluma dentro del ala, puede deberse a que las plumas p1-p5 son lasprimeras
en formarse, lo que conlleva a una mayor acumulacién de contaminantes respecto a las
ultimas, en las cuales el cadmio provendria de los alimentos (Martinez et al., 2012)
El comparar las concentraciones entre plumas de acuerdo a su posicion y por segmentos,
permite confirmar la importancia en el reconocimiento de la pluma colectada durante los
muestreos, para interpretar de manera adecuada los resultados en cuanto a la concentracion
de cadmio y el origen del contaminante. Actualmente existe un método estandarizado por
Martinez et al., (2012) el cual propone la pluma a muestrear (p6- p7), dependiendo de la
especie en estudio, sin embargo en dicho trabajo sélo se trabajé con mercurio. En el presente
estudio se observé que la excrecion es mayor en las plumas pl a p5, lo que se atribuye a la
cinética del cadmio y posiblemente a los habitos particulares de esta ave rapaz.

5. CONCLUSIONES

Las plumas y egagrépilas son una herramienta eficaz en el monitoreo de metales pesados. Se
verifico la presencia de Cd en el ecosistema de Tecocomulco, Hidalgo, y se comprobd que
este metal se esta incorporando a la fauna silvestre del sitio.

De manera general se observo que Athene cunicularia presenté una mayor concentracion de
cadmio en tejidos externos; sin embargo, en los tejidos internos se confirmd presencia,
bioacumulacion y cinética del contaminante, principalmente en pulmon (via de entrada de
Cd) y en rifidn que es la ruta de eliminacion del mismo, ya que ambas muestras presentaron

las mayores concentraciones con respecto al resto de los tejidos internos.




El monitoreo de las concentraciones de cadmio en plumas y egagropilas permitieron
confirmar la presencia de este elemento en diferentes niveles troficos, ademas de brindar un
panorama de lo que esta sucediendo en el &rea aledafia a la laguna de Tecocomulco.

Usar herramientas no invasivas en el monitoreo de contaminantes permite conocer la calidad
del ambiente sin necesidad de recurrir al sacrificio de los organismos. ElI Cd se encuentra
listado como un metal altamente toxico y la constante exposicion al mismo puede ser causa
de céncer, por lo tanto, continuar con el monitoreo no invasivo podrd proporcionar
informacién que permita regular las fuentes de emisién de cadmio en Tecocomulco, Hgo., y
en areas con problematica ambiental semejante, evitando futuras afectaciones al ambiente y

a los seres vivos.




IX. CONCLUSION GENERAL

Al utilizar plumas y egagropilas como bioindicadores, se confirmé la presencia de metales
pesados en diferentes niveles tréficos, ademas se obtuvo un panorama de lo que estd
sucediendo en algunas zonas del estado de Hidalgo. De manera general, el cadmio, zinc y
estroncio, se observaron en mayor cantidad en muestras de hueso y las muestras de restos de
artrépodos presentaron la mayor cantidad de cobre.

Se confirmd la contaminacion por cadmio en los suelos de las zonas donde se distribuye

Athene cunicularia en el estado de Hidalgo.

Las egagropilas de Athene cunicularia permitieron realizar el monitoreo de metales
pesados, para algunas especies de fauna urbana de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, por lo
tanto, se considera a Athene cunicularia, una especie adecuada para desarrollar futuros

proyectos en relacion de materia ambiental.

No existe ningun reporte en el que se haga uso de egagropilas como indicadoras de

contaminacion por metales pesados.
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ABREVIATURAS

ANOVA - Anélisis de varianza

ATSDR-Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
BIl- Biblioteca

Cd-Cadmio

Cl- Concentracion leida

Cr- Cromo

Cr- Concentracion real

CV-Casa Verde

EPA- Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
Fd- Factor de dilucion

G.L-Grados de libertad

Hgo. - Hidalgo

HNOs- Acido nitrico

H202- Peroxido de Hidrogeno

HF- Acido fluorhidrico

H3BOs- Acido bérico

ICP- Espectroscopia de emision por plasma acoplado inductivamente
INEGI- Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

MMT- Metil ciclopentadienil Manganeso Tricarbonil
MN-Montessori

Mn- Manganeso

NOM- Norma Oficial Mexicana

pH- Potencial de Hidrogeno

Pb- Plomo

Pm- Peso de la muestra

PSI- Libras de presion

PVC- Plicloruro de vinilo



https://www.atsdr.cdc.gov/es/index.html

SMIN- Sistema Nacional de Informacion Municipal
Sr- Estroncio

Vaf- Volumen de aforo

VF- Villas Fontana

WHO- World Healt Association

Zn- Zinc
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