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GLOSARIO
Actividad antropogénica: accion o intervencion realizada por los seres humanos que tiene
un efecto en el medio ambiente.
Bioacumulacién: proceso mediante el cual los organismos absorben ciertos contaminantes
a través de la respiracion, alimentos o la piel, y se almacenan en ciertos tejidos u 6rganos mas
rapido de lo que se metabolizan o excretan a lo largo del tiempo.
Bioconcentracion: acumulacion de un compuesto en un tejido especifico del organismo.
Biodisponibilidad: capacidad de ciertos elementos o compuestos de quedar disponibles en
el ambiente para su uso o almacenamiento en los tejidos del organismo.
Bioindicador: organismo o grupo de organismos que por sus caracteristicas cuantitativas y
cualitativas permite evaluar el estado de salud de un ecosistema.
Biomagnificacion: Es causada por la bioacumulacion de un contaminante hacia los niveles
troéficos mas altos. Condicion de un organismo a presentar concentraciones elevadas de
contaminantes en comparacion con la fuente proveniente.
Biomonitoreo: método que permite evaluar la presencia o los niveles de compuestos y
sustancias en los ecosistemas o en organismo bioindicador.
Contaminacién: Presencia de un compuesto o sustancia en el ambiente que, por su
composicién quimica o concentracidon, provocan efectos adversos o indeseables en los
ecosistemas.
Contaminante: compuesto o sustancia introducida en el ambiente que causa dafios o
alteraciones negativas a los ecosistemas, a la salud humana o al medio ambiente.
Efecto letal: exposicion o cantidad de una sustancia, compuesto a agente que provoca la

muerte de un organismo
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Efectos subletal: efecto de una sustancia, compuesto o agente en un organismo que puede
provocar alteraciones en su salud.

Elemento traza: u oligoelementos que desempefian un papel fisioldgico en los organismos
o presentan toxicidad potencial, suelen encontrarse en cantidades inferiores a 250 mg/g en
los tejidos corporales, alimentos o el agua o estar presentes en la Tierra en concentraciones
<0.0001%.

Escorrentia: movimiento del agua que se produce por la superficie o por debajo de la tierra.
Especie centinela: organismo que, por sus caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas, acumula
sustancias o compuestos, lo que permite detectar y monitorear la salud del medio ambiente.
Ejemplos: aves y tortugas marinas.

Fungicida: sustancia quimica utilizada para prevenir, controlar y/o eliminar hongos.
Herbicida: producto quimico disefiado para controlar y/o eliminar plantas no deseadas.
Lixiviacion: fenomeno de desplazamiento de sustancias solubles como arcilla, sales, o
contaminantes debido al movimiento del agua en el suelo.

Organo blanco: también conocido como 6rgano diana, parte especifica de un organismo
(6rgano, tejido o célula) donde una sustancia, hormona o compuesto ejerce su efecto
principal, ya que posee los receptores necesarios para reconocer y responder a la sefial
quimica.

Pluma: estructura queratinizada que forma parte del sistema integumentario de las aves.
Poblacion: grupo de individuos u organismos de la misma especie que habitan, interaccionan
y se reproducen en un 4rea determinada, dejando descendencia fértil.

Red trofica: proceso de transferencia de energia alimenticia entre los diferentes
organismos de en un ecosistema, en el que un organismo consumo a otro y, a su vez, es el

alimento del siguiente.
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ACRONIMOS
AICA: Area de Importancia para la Conservacion de las Aves.
ALA-D: Delta-Aminolevulinic Acid Dehydratase.
ANP: Area Natural Protegida.
CONANP: Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
EPA: Environmental Protection Agency.
ET: Elementos Traza.
FDA: Food and Drugs Administration.
ICP-OES: Inductively Coupled Plasma in Optical Emission Spectroscopy.
LPC: Limite Practico de Cuantificacién
MRC: Material de Referencia Certificado
OMS: Organizaciéon Mundial de la Salud.
PNLCH: Parque Nacional Lagunas de Chacahua.
R: Coeficiente de correlacion
RAMSAR: humedal de importancia internacional.
RHTMP: Region Hidroldgica Terrestre y Marina Prioritaria.

UICN: Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
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RESUMEN
El parque nacional Lagunas de Chacahua (PNLCH), es un Area Importante para la
Conservacion de las Aves, asi como sitio RAMSAR. El parque enfrenta problemas de
contaminacion ambiental que pueden repercutir en la salud de los organismos. Entre los
contaminantes, los elementos traza (ET) también conocidos como oligoelementos, tienen la
capacidad de acumularse en los organismos a través de la red trofica y provocar
desequilibrios ecoldgicos. En este estudio se evalud la bioacumulacion de ET mediante el
analisis de plumas pectorales y primarias de Ardea ibis, Nannopterum brasilianum y Ardea
alba, aves acuaticas residentes del PNLCH. Durante marzo a junio del 2023, mediante el
método de captura directa, red de aro y encandilamiento, se capturaron 57 individuos adultos,
17 A. ibis, 20 N. brasilianum y 20 A. alba. Por individuo se colectaron 10 plumas pectorales
y dos primarias. La concentracion de ET se realizo mediante espectrometria de emision
optica con plasma acoplado inductivamente. Se determinaron seis ET (zinc, cobre, plomo,
cadmio, arsénico y mercurio). La distribucion de las concentraciones de los ET fue: A. ibis
Zn>Cu>Pb>Hg>As>Cd; N. brasilianum y A. alba Zn>Cu>Pb>Cd>As>Hg respectivamente.
Ardea ibis presentd la mayor concentracion de Pb, Cd, As y Hg en comparacion con las otras
dos especies. Ademas, ocurrié correlacion positiva entre Hg - Cd y negativa entre Pb - Zn
para N. brasilianum. En general, las concentraciones de los ET en las plumas de las tres
especies de aves acuaticas del PNLCH, se encuentran dentro de los rangos que no afectan su
fisiologia. Por lo tanto y hasta el momento no representan un riesgo para la salud de estas

poblaciones y pueden ser consideradas como comunes en estas especies.

Palabras claves: aves acudticas, contaminacion, espectrometria de emision Optica,

oligoelementos, sistema lagunar.
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ABSTRACT
The Lagunas de Chacahua National Park (PNLCH) is an important area for the conservation
of birds, as well as a RAMSAR site. The PNLCH faces environmental pollution problems
that can impact the health of organisms. Among the pollutants, trace elements (TE), also
known as oligoelements, could accumulate in organisms through the food web and cause
ecological imbalances. The present study aimed to assess the bioaccumulation of TE by
analyzing the pectoral and primary feathers of Ardea ibis, Nannopterum brasilianum, and
Ardea alba, the resident waterbirds of the PNLCH. From March to June 2023, by direct
capture method, ring net dazzling techniques, 57 adult individuals were captured, 17 4. ibis,
20 N. brasilianum and 20 A. alba. For each individual, 10 pectoral feathers and two primary
feathers were collected. The concentration of TE in the feathers was analyzed using
inductively coupled plasma optical emission spectrometry. The presence of six TE (zinc,
copper, lead, cadmium, arsenic, and mercury). The distribution of TE’s concentrations was:
A. ibis Zn>Cu>Pb>Hg>As>Cd; N. brasilianum and A. alba Zn>Cu>Pb>Cd>As>Hg
respectively. Ardea ibis presented the highest concentration of Pb, Cd, As, and Hg compared
to the other two species. Furthermore, a positive correlation occurred between Hg — Cd and
negative correlation between Pb - Zn in N. brasilianum. In general, the TE’s concentrations
in feathers of the three species of waterbirds of the PNLCH were within the ranges that do
not affect their physiology. Therefore, these TE do not currently constitute a risk to the health

of waterbird populations at the PNLCH and can be considered common in these species.

Key words Oligoelements, optical emission spectrometry pollution, water birds, wetland
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1. INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas claves por mantener y conservar la biodiversidad, ademas
regulan el ciclo del agua y del carbono, entre otros ciclos biogeoquimicos. A su vez, actuan
como receptores finales de contaminantes toxicos provenientes de descargas de aguas
residuales, escorrentias agricolas y lixiviados urbanos (Solgi et al., 2020). Entre estos
contaminantes se encuentran los elementos traza (ET) u oligoelementos que, al acumularse
y persistir en el ambiente, pueden provocar desequilibrios ecoldgicos y alteraciones en la
salud publica (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 2014; Pabon et al., 2020; Varagiya et al.,
2022).

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por
sus siglas en inglés: USA Environmental Protection Agency), los ET son considerados
contaminantes prioritarios, entre los que destacan el mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr),
plomo (Pb), cobre (Cu), niquel (Ni) y zinc (Zn), ademés de metaloides como el arsénico (As)
y selenio (Se) (Varagiya et al., 2022).

Algunos de los elementos antes mencionados son considerados no esenciales o
toxicos por ser innecesarios para el funcionamiento de los organismos y por su potencial
dafio a la salud e incluso pueden causar la muerte respectivamente (vgr. As y Pb). Por otra
parte, los elementos esenciales, son aquellos que cumplen funciones metabdlicas claves en
los organismos (vgr. Se y Cu). Sin embargo, en concentraciones elevadas pueden generar
efectos negativos (Soto-Jiménez 2011; Pabon et al., 2020).

El biomonitoreo de los ET se realiza por diversos propdsitos. Por ejemplo, para medir
su concentraciéon, evaluar los efectos en las especies, incluido el ser humano
(bioacumulacion) y finalmente para comprender las fuentes que los generan

(biomagnificacion) (Riper y Lester 2016; Liu et al., 2019).



El biomonitoreo de ET se realiza mediante el estudio de organismos bioindicadores
(Gonzalez et al., 2018). Estos organismos deben cumplir con ciertas caracteristicas
especificas, como ser residentes, abundantes, de amplia distribucion, encontrarse en el tope
de la cadena trofica, de biologia conocida y presentar sensibilidad a los contaminantes
presentes en el ambiente (Parra 2014; Solgi et al., 2020).

Diversos estudios consideran a las aves acuaticas como excelentes bioindicadores de
contaminacion ambiental por cumplir con las caracteristicas antes mencionadas, como lo
sugieren Estrada-Guerrero y Soler-Tovar (2014), Parra (2014), Gonzalez et al. (2018), Solgi
et al. (2020) y Varagiya et al. (2022).Durante las ultimas décadas, la bioacumulacion de ET
en las aves acudticas se ha analizado mediante el estudio de las plumas; que es un método
poco invasivo que no implica sacrificar a las aves (Gonzalez et al., 2018; Solgi et al., 2020;
Ahsan et al., 2021; Ghahraman y Kooshafar 2021; Buelvas-Soto et al., 2022; Varagiya et al.,
2022).

La bioacumulacion de ET en las plumas ocurre cuando los contaminantes que circulan
en el torrente sanguineo del ave se unen a la queratina de las plumas. Una vez que la pluma
deja de crecer es sellada y ya no tiene interaccion con la fisiologia del ave, permitiendo
reflejar los contaminantes acumulados durante el crecimiento o muda (Vizuete et al., 2018;
Liu et al., 2019; Zaman et al., 2022).

Investigaciones relacionadas con el biomonitoreo de ET en aves acuaticas reportan
cambios en la concentracion entre gremios con mayor acumulacidén en especies piscivoras
(Egwumah et al., 2017). Ademas, los estudios reportan diferencias entre especies, asi como
entre juveniles y adultos (He et al., 2019). Por otra parte, se resalta la importancia de estudiar
la bioacumulacion en aves acuaticas residentes, debido a que la exposicion de los

contaminantes en aves migratorias estaria en funcion de sus patrones de migracion y no a la



exposicion local (Gonzélez et al., 2018; Solgi et al., 2020; Ghahraman y Kooshafar 2021;
Buelvas-Soto et al., 2022).

En México, uno de los humedales de mayor importancia por su riqueza en aves
acuaticas, es el parque nacional Lagunas de Chacahua, Oaxaca, México (PNLCH) (Bojorges-
Bafios 2011; CONANP 2014). Sin embargo, el crecimiento poblacional, el avance
tecnoldgico y la industrializacion son factores claves que contribuyen al aumento de la
contaminacion ambiental, particularmente de los ET (Arroyo 2021).

Dentro del PNLCH, se han realizado estudios que analizan la presencia de ET en los
lechos de los rios Verde y San Francisco, el sistema lagunar Chacahua-Pastoria, asi como en
organismos bentdnicos que reveld niveles que pueden provocar efectos letales o subletales
en los organismos, principalmente de elementos como el plomo, cobre y mercurio (Arcega
2001; Mendoza et al., 2015; Arroyo 2021). Por lo tanto, el presente estudio tiene como
proposito evaluar la contaminacion por ET en tres especies de aves acudticas residentes del
PNLCH mediante el analisis de plumas, con el fin de conocer el estado de salud de las

poblaciones de aves acuaticas.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Propiedades de los elementos traza

De acuerdo con Marcovecchio et al. (2013), los elementos traza u oligoelementos se
caracterizan por estar presentes en la Tierra en concentraciones < 0.0001%. Pombo et al.
(2001) considera que los ET suelen encontrarse en cantidades inferiores a 250 mg/g en tejidos
corporales, alimentos o el agua. En geoquimica, los ET presentan concentraciones inferiores
al 0.1% en la corteza terrestre y, en niveles fisioldgicos adecuados, pueden ser esenciales
para los organismos. En ocasiones el término “metales pesados” se usa como sindnimo de
ET, aunque, este Gltimo término depende de factores como la densidad (vgr. >4 g/cm?® 0> 5
g/cm?), nimero atomico (vgr. > 20) y peso atomico (vgr. metales con un peso atomico alto 6
masa atomica alta). En Oceanografia Quimica, los metales pesados quedan incluidos entre
los elementos traza dada sus concentraciones muy bajas en el agua y ambiente”
(Marcovecchio et al., 2013). Los ET esenciales se encuentran asociados a metaloenzimas y
metaloproteinas, que en bajas concentraciones cumplen funciones bioquimicas y metabolicas
en los seres vivos, y son considerados como elementos traza (Hazrat et al., 2019; Sun et al.,
2022; Varagiya et al., 2022). Con base en lo descrito anteriormente, en esta investigacion se
utilizara el término “elementos traza”, los cuales se clasifican en esenciales y no esenciales,
aunque la composicion de cada grupo varia segin diferentes autores (Anexo I)
(Marcovecchio et al., 2013; Hazrat et al., 2019; Sun et al., 2022).

Es importante considerar que los ET esenciales cuentan con tres niveles de actividad
biologica: 1) concentraciones necesarias para el crecimiento y desarrollo, 2) cifras de
almacenamiento (homeostaticas) y 3) concentraciones toxicas (Zavala 2021). No obstante, a
dosis elevadas tienden a generar signos de toxicidad (expresando la accion toxicoldgica del

elemento), produciendo enfermedades o en casos mds severos, la muerte (Alarcon-Corredor



2009; Zoroddu et al., 2019). Sin embargo, estos elementos pueden ser esenciales para un
grupo determinado de organismos, pero no serlo para otro. Es asi como las interacciones de
los ET con los diferentes organismos se vuelven complejas (Hazrat et al., 2019; Zoroddu et
al., 2019). Entre estos se encuentran: cromo (Cr), cobre (Cu), fluor (F), yodo (I), hierro (Fe),
manganeso (Mn), molibdeno (Mo), selenio (Se), vanadio (Va), zinc (Zn), niquel (Ni), silicio
(Si), arsénico (As) y estaio (Sn). Otros elementos que se pueden clasificar dentro de este
grupo son: bario (Ba), boro (B), bromo (Br) y estroncio (Sr) (Anexo I) (Alarcon-Corredor
2009; Sun et al., 2022).
Por otro lado, los ET no esenciales y metaloides son elementos toxicos no necesarios para el
funcionamiento de los organismos que pueden causar diversas enfermedades e incluso la
muerte (Hazrat et al., 2019; Rai et al., 2019). En este grupo se encuentran: aluminio (Al),
mercurio (Hg), plomo (Pb), antimonio (Sb), germanio (Ge), rubidio (Rb), plata (Ag), oro
(Au), bismuto (Bi), titanio (T1) y circonio (Zr). Algunos de estos elementos son transportados
y distribuidos a los ecosistemas a través del suelo, agua y aire hasta incorporarse en la red
trofica (productores primarios, consumidores, entre otros) (Pérez et al., 2013; Londofio et al.,
2016). Una vez incorporados en los organismos, mimetizan el funcionamiento de un ET
esencial, logrando acumularse en 6rganos “blanco”; por ejemplo, el Pb se mimetiza como
elemento esencial cuando existe deficiencia de Ca y al no ser degradados o expulsados del
organismo en lapsos cortos, tienden a bioacumularse y generar enfermedades e incluso, la
muerte (Hazrat et al., 2019; Zavala 2021).

Los ET se encuentran en el planeta desde su formacion, tienen un origen natural y son
propios del ambiente. No obstante, también se generan por fuentes antrdpicas, por ejemplo,
actividades industriales, mineras, agricolas, entre otras (Hazrat et al., 2019; He et al., 2019).

Ademas, factores como el efecto invernadero, el cambio climatico y la disminucion de



recursos naturales, aumentan la concentracion de estos contaminantes en la naturaleza
(Londofio et al., 2016). Consecuentemente, a través de los procesos de bioacumulacion,
bioconcentracion y biomagnificacion, se afecta a toda la red trofica y finalmente a los

humanos (Hazrat et al., 2019; Rai et al., 2019; Zavala 2021).

2.2. Biomonitoreo de elementos traza en aves

El biomonitoreo permite evaluar el estado de los ecosistemas a través del tiempo, con la
finalidad de conocer el nivel de contaminacién (oligoelementos), su repercusion en la calidad
del agua, la salud de la fauna silvestre y la ptblica (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 2014;
Solgi et al., 2020). Para evaluar la calidad del habitat, es fundamental llevar a cabo estudios
en organismos bioindicadores, cuyas caracteristicas permiten analizar cuantitativa y
cualitativamente el estado del ambiente (Ley-Quifidonez 2014; Pabon et al., 2020; Varagiya
etal., 2022).

En particular, las aves acuaticas son considerados excelentes bioindicadores de un
ecosistema por ser especies “centinelas”, ubicarse en el tope de la red tréfica, ser abundantes,
de amplia distribucion y presentar susceptibilidad a la exposicion de ET a través del alimento,
aguay el aire (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 2014; Parra 2014; Gonzélez et al., 2018; Solgi
et al., 2020; Varagiya et al., 2022).

Ademas, existe amplia informacion sobre la reproduccion, alimentacion, distribucion
geografica, requerimientos ecologicos y fisioldgicos, atributos que les permite constituirse
como bioindicadores ideales (Solgi et al., 2020; Varagiya et al., 2022). Por ello, las aves
acuaticas se consideran indicadores cualitativos (problemas reproductivos, adelgazamiento

del cascaron de huevos, muerte, entre otros) y cuantitativos de ET que permiten exponer el



dafio generado a un ecosistema o en una poblacion de aves (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar
2014; Rodriguez 2021).

Los ET tienen afinidades por diferentes tejidos, por lo cual, la eleccion del tejido en
el biomonitoreo se encuentra en funcion de la especie de ave, la edad, el sexo, la posicion en
la red trofica, el periodo de colecta de la muestra y el tipo de ecosistema (He et al., 2019;
Canova et al., 2020; Varagiya et al., 2022; Zaman et al., 2022). En las tltimas décadas, las
plumas se han utilizado para evaluar la bioacumulacion de ET, técnica poco invasiva que no
requiere el sacrificio de las aves (Gonzalez et al., 2018; Solgi et al., 2020; Ahsan et al., 2021;

Ghahraman y Kooshafar 2021; Buelvas-Soto et al., 2022; Varagiya et al., 2022).

2.3. Efecto de los elementos traza en las aves
Los ET no solo afectan el equilibrio de los ecosistemas, sino también el bienestar de la fauna
silvestre en general, asi como la del humano (Ferrer 2003; Mora et al., 2021). Por
consiguiente, identificar a organismos bioindicadores del ambiente permite detectar
cuantitativa y cualitativamente el estado de este (Egwumabh et al., 2017). Algunos estudios
sugieren que las aves acudticas tienen la capacidad de bioacumular ciertos oligoelementos
que se encuentran biodisponibles en el ambiente (Zavala 2021; Buelvas-Soto et al., 2022).
Los efectos de los ET pueden ser analizados a través de procesos como la
“bioconcentracion” y la “bioacumulacion”. La bioconcentracion implica la acumulacion de
un compuesto en un tejido especifico u organismo, y es mas significativo en especies situadas
en los Ultimos eslabones de una red trofica (Rodriguez 2021; Zavala 2021). Por su parte, la
bioacumulacion, implica la acumulacion de ET en diversos tejidos a lo largo del tiempo,
intensificandose cuando los ET se almacenan en los 6rganos blanco mas rapido de lo que son

metabolizados o excretados (Hazrat ef al., 2019; Rodriguez 2021).



Estos contaminantes son transferidos entre los eslabones de las redes troficas, presentandose
diversos riesgos en el organismo (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 2014; Varagiya et al.,
2022). Proceso que puede ser analizado por medio de la biomagnificacion, que se define
como la condicidon de un organismo a presentar concentraciones elevadas de contaminantes
en comparacion con la fuente proveniente (Varagiya et al., 2022).

Existen ET que pueden o no cumplir alguna funcién metabdlica en el organismo. Por
ejemplo, en las aves se han estudiado al Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Fe y As, siendo el Hg, Pby
Cd los mas estudiados, principalmente por ser toxicos, no esenciales para funcionamiento de
los organismos y por ejercer efectos nocivos sobre las especies, llegando incluso a ser letales
(Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 2014; Rodriguez 2021). En las aves algunos efectos

negativos de los ET son:

1. El zinc (Zn), es un elemento esencial necesario para diferentes reacciones
metabolicas, como reacciones enzimaticas, ademas interviene en procesos como la
replicacién del ADN vy la sintesis de proteinas (Huerta 2022). Sin embargo, se ha
reportado que niveles séricos de Zn en aves intoxicadas varia entre 0.6 y 3.2 ug/g,
aunque estos valores pueden diferir segun el autor (Carpenter et al., 2004; Abdullah
et al., 2015; Innamorato-Costas et al., 2018; Hussain y Tabassum 2019).

Por ejemplo, en aves de engorda y cautiverio concentraciones de 0.5 pg/g
puede provocar anorexia, diarrea, una reduccién del crecimiento, afectar la
produccion de huevos y muda de plumas, asi como presentar lesiones en 6rganos
como molleja y pancreas (Calnek 2000; Innamorato-Costas et al., 2018). Sin
embargo, Huerta (2022) report6 niveles de Zn superiores a 80 pg/g en plumas de dos

especies de aves silvestres (Sula nebouxii y S. leucogaster) del Golfo de California



en México, sin que estos niveles representaran un riesgo a la salud de las poblaciones

de estas aves.

El cobre (Cu) es considerado un elemento esencial debido a su importancia para el
crecimiento y el metabolismo 6ptimo de los organismos (Varagiya et al., 2022). Sin
embargo, en concentraciones > 0.25 pg/g puede afectar el higado, el rifidn, el cerebro
y generar problemas renales, hepaticos, paralisis, convulsiones, pérdida de peso y

anemia en aves adultas (Chiou et al., 1999; Solgi et al., 2020).

El plomo (Pb), es considerado un ET no esencial que puede generar efectos subletales
en diferentes organismos (Mora et al., 2021). Este elemento se absorbe a través del
sistema gastrointestinal y se distribuye en 6érganos como el higado, rifiéon, musculos y
cerebro (Liu et al., 2019).

En el caso de las aves acuaticas, la contaminacion por Pb puede tener dos
origenes: endogeno y exdgeno. En el primer caso, se produce por el consumo de
alimentos contaminados con Pb, lo que se refleja en su contenido en la sangre a
medida que se distribuye a varios oOrganos y tejidos internos, acumuldndose
significativamente en el tejido 6seo y las plumas durante su desarrollo inicial
(Abdullah et al., 2015).

Por otro lado, el Pb exdgeno puede ser un indicador de la contaminacion del
aire. Las actividades industriales, mineras, agricolas y de transporte urbano
contribuyen a la deposicion de plomo en el ambiente (Castro 2020; Sheikh et al.,

2023). El Pb presente en el aire se convierte en un importante receptor y puede



depositarse en las plumas de especies residentes, lo que indica contaminacion
atmosférica (Sheikh et al., 2023).

Ademas, Pb puede actuar como un veneno y neurotdxico, ya que se une a
enzimas esenciales inactivandolas, lo que provoca malformaciones anatomicas,
pérdida de apetito, letargo, debilidad, reduccion de la capacidad reproductiva y afecta
significativamente el comportamiento, tamafio del huevo, grosor y estructura del
cascaron (Burger y Gochfeld 2004; Egwumah et al., 2017; Solgi et al., 2020).

Estudios han demostrado que concentraciones > 4 pg/g de Pb en las plumas
puede tener un impacto en el comportamiento, la termorregulacion y la movilidad de
los polluelos, lo que resulta en una menor supervivencia (Liu et al., 2019; Solgi et al.,

2020; Varagiya et al., 2022).

El cadmio (Cd), es considerado un oligoelemento no esencial que puede remplazar al
Caen las plumas y huesos de las aves, lo que resulta en efectos nocivos sobre la
produccion, la generacion de huevos y el adelgazamiento de cascarones. En las crias,
retrasa el crecimiento y provoca alteraciones en el comportamiento, como falta de
reaccion ante depredadores (Soto-Jiménez 2011; Estrada-Guerrero y Soler-Tovar

2014; Abdullah et al., 2015; Innamorato-Costas et al., 2018; Sheikh et al., 2023).

El arsénico (As) es considerado un ET no esencial y a nivel global se reconoce como
uno de los contaminantes ambientales mas significativos y un carcindgeno
bioacumulativo persistente (Egwumah et al., 2017; Campbell y Kumar 2021). En
organismos sanos, es comun encontrar niveles inferiores a 3 pg/g, los cuales no

representan un riesgo para la salud (Vizuete et al., 2018; Pereda-Solis et al., 2023).
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Sin embargo, algunas investigaciones han demostrado que niveles > 10 mg/kg en aves
acudticas puede provocar problemas hepaticos y renales, interrumpir la reproduccion
y causar efectos subletales como debilidad, pérdida de reflejos y convulsiones (Burger

et al., 2018; Campbell y Kumar 2021).

6. El mercurio (Hg), es considerado un elemento no esencial, que en concentraciones de
0.3 pg/g en plumas de aves acuaticas, puede alterar el comportamiento reproductivo
y provocar efectos como esterilidad, bajo peso de los huevos, adelgazamiento del
cascaron, incapacidad para volar, inmunodepresion, ceguera y convulsiones. Por otra
parte, se ha documentado que niveles superiores a 5 pg/g genera baja tasa de eclosion,
malformaciones embrionarias y baja supervivencia de las crias (Estrada-Guerrero y

Soler-Tovar 2014; Hamesadeghi et al., 2019; Liu et al., 2019).

2.4. Niveles de elementos traza reportados en Ardea alba, Ardea ibis y Nannopterum
brasilianum a nivel mundial.

En aves acudticas no existen normas establecidas sobre las concentraciones de ET y sus
riesgos toxicologicos. No obstante, a nivel mundial se han realizado estudios de ET en
diversas aves acudticas y descrito los efectos que pueden causar estos elementos. Estas
investigaciones se enfocan en el analisis de plumas como principal herramienta para evaluar
la contaminacion por ET en ambientes acuaticos. En la Tabla 1 se presentan los niveles de
ET encontrados a nivel mundial en tres especies de aves acuaticas (Ardea alba, Ardea ibis y

Nannopterum brasilianum) y del género Egretta.

11



Tabla 1 Niveles de elementos traza reportados en Ardea alba, Ardea ibis y Nannopterum brasilianum a nivel mundial.

Elemento traza Nivel Especie Edad Argumento Referencia
Zinc 226-529 pg/g Ardea ibis Niveles considerados letales para la especie. Abdullah et al., 2015
(Zn) 1.10 ug/g Genero Egretta Los resultados son similares o inferiores a los reportados en otras especies. Sun et al., 2022

Raquis 20.5 pg/g Ardea alba Sin diferencias mgnlﬁcatlyas entre barba y raquis. qu niveles reportados se Gonzélez et al., 2018
Cob Barba 27.8 pg/g Adulto consideran letales para la especie.
obre p -
(Cu) 0.204 pgle Nannopterum brasilianus Los resultados se encuentran por debajo de los niveles que pueden causar Mora et al., 2021
efectos letales o subletales en la especie.
0.64 ng/g Genero Egretta Los resultados son similares o inferiores a los reportados en otras especies. Sun et al., 2022
Timoneras 37.5 - Ardea ibis Cria Los resultados se consideran letal.e,s y pued.e causar efectos adversos en la Nascem y Zeb 2009
76.5 ug/g poblacion de 4. ibis.
270 - 300 pg/g Ardea ibis Niveles considerados l.etales para la especie y p.uede causar efectos adversos, Abdullah ef al., 2015
Plomo relacionados con actividades industriales.
(Pb) Raquis 8.7 pg/g Ardea alba Sin dlfereHC}as significativas entre barba y raquis. Concentraciones > 4 ng/g se Gonzélez et al., 2018
Barba 7.1 pg/g Adulto consideran anormales y pueden causar efectos adversos en aves.
2.64 pgle Nannopterum brasilianus Los resultados se encuentran por debajo de los niveles d.e preocupacion por Mora et al., 2021
efectos letales o subletales en la especie.
1.290 pg/g Nannopterum brasilianus Los resultados son similares o inferiores a los reportados en otras especies. Burgerz}:)g‘ochfeld
Timoneras: 2.4 - Ardea ibis Cria Los resultados se consideran letal.e,s y pued.e causar efectos adversos en la Nascem y Zeb 2009
3.1 pg/g poblacion de 4. ibis.
. 41 pg/g Ardea ibis Niveles considerados letales y.pl.lede causar ef.ectos adversos, relacionados con Abdullah ef al., 2015
Cadmio actividades industriales.
(Cd) . Sin diferencias significativas entre barba y raquis. Concentraciones > 3 ng/g se
Raquis12.6 pg/g . . . Lo ,
Ardea alba consideran elevados e incluso en concentraciones mas bajas (0.1-2 png/g) puede Gonzélez et al., 2018
Barba 5.7 pg/g o
alterar los patrones de crecimiento y causar efectos letales.
0.041 pgle Nannopterum brasilianus Los resultados se encuentran por debajo de los niveles d.e preocupacion por Mora et al., 2021
efectos letales o subletales en la especie.
41.1 pg/g Ardea ibis Los resultados se consideran letales y puede causar efectos adversos en 4. ibis Varagiya et al., 2022
19-21 pgle Ardea ibis Niveles considerados letales que puede causar e.fectos adversos, relacionados Abdullah et al., 2015
con actividades industriales.
Arséni Raquis 8.2 g/ Adulte g fiferencias significativas entre barb is. Los nivel tad
rsénico aquis 8.2 pg/g Ardea alba in diferencias significativas entre barba y raquis. Los niveles reportados son Gonzalez et al., 2018
(As) Barba 5.9 pg/g similares o inferiores a los reportados en otras especies.
0.459 ug/g Nannopterum brasilianus Los resultados se encuentran por debajo de los niveles d.e preocupacion por Mora et al., 2021
efectos letales o subletales en la especie.
4.260 pg/g Nannopterum brasilianus Los resultados son similares o inferiores a los reportados en otras especies. Burgerz}:)&ochfeld
Mercurio Raquis 0.36 pg/g Ardea alba D1ferenc1a.s s.1gn1ﬁca.tlvas.entre barba y raquis. Los niveles reportados son Gonzalez et al., 2018
(Hg) Barba 0.62 pg/g similares o inferiores a los reportados en otras especies.

0.93 pg/g

Genero Egretta

Los resultados se encuentran por debajo de los niveles de preocupacion por
efectos letales o subletales en la especie.

Sun et al., 2022
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2.5. Los humedales y su importancia

Los humedales son extensiones de marismas, pantanos, turberas, aguas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres, incluyendo las
extensiones de agua marina, que no sobrepasen seis metros de profundidad con respecto al nivel
medio de la marea baja. Son zonas donde el agua es el principal factor que controla el medio, la
vida vegetal y animal, y se caracterizan por presentar niveles fluctuantes de agua y diferentes tipos
de sustratos (RAMSAR 1971). Los humedales constituyen ecosistemas claves por mantener y
conservar la biodiversidad de flora y fauna, regular diferentes ciclos biogeoquimicos. Asimismo,
los humedales funcionan como reservorio de agua natural, evitan inundaciones y controlan la
erosion del suelo (Diaz et al., 2018; Gonzélez et al., 2018; Solgi et al., 2020).

Los humedales son habitats importantes para la reproduccion, refugio y alimentacion de
aves acuaticas, terrestres, residentes y migratorias (Cayetano-Rosas et al., 2023). Es asi como
algunas aves solo ocupan estos ambientes durante una temporada del afio, con el fin de cubrir una
etapa de su ciclo biologico, por ejemplo, durante la reproducciéon o la muda (Mera-Ortiz et al.,
2021). Por otra parte, las aves acuaticas cumplen importantes roles en los humedales, al ser
consumidores, depredadores topes, presas, modifican el ambiente y aportan materia organica y
energia (Mera-Ortiz et al., 2021; Cayetano-Rosas et al., 2023).

A pesar de que los humedales se encuentran entre los ecosistemas mas productivos del
planeta, son habitats en constante amenaza por la contaminacion de compuestos organoclorados,
hidrocarburos, desechos sélidos, plasticos (micro y macro), farmacos, elementos traza, entre otros
(Arriaga et al., 2021; Leal-Acostas et al., 2022). De estos, los ET son de importancia

ecotoxicologica por sus efectos negativos en los organismos (Varagiya et al., 2022).
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Por lo descrito anteriormente, las investigaciones de los ET deben considerar medir su
concentracion (biodisponibilidad), comprender sus fuentes y evaluar los efectos de los
contaminantes en las especies, las poblaciones y su impacto nocivo en los seres humanos (Riper y
Lester 2016; Liu et al., 2019). Por ello, es importante realizar el biomonitoreo de ET con el
proposito de conocer los niveles de contaminacion y su repercusion ambiental como en la salud de

los organismos (Solgi et al., 2020).

2.6. Parque nacional Lagunas de Chacahua
Lagunas de Chacahua fue decretada en 1937 como la primera Area Natural Protegida (ANP), con
categoria de parque nacional a la bahia de Chacahua, asi como las lagunas y la vegetacion asociada
(DOF 1937), principalmente por sustentar una gran diversidad bioldgica que incluye especies
vulnerables, en peligro o comunidades ecologicas amenazadas (CONANP 2014).

El ANP cuenta con 248 especies de aves, 92 de mamiferos, 61 de reptiles, 21 de anfibios,
66 de peces y 53 de invertebrados. Con un total de 86 especies de flora y fauna incluidas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010 (CONANP 2014). Asimismo, el ANP es una Region Hidrologica
Terrestre y Marina Prioritaria (RHTMP) por su alta calidad ecolégica, asi como un Area de
Importancia para la Conservacion de las Aves (AICA) (CONANP 2014). En el 2008, fue
catalogada como sitio RAMSAR por ser considerado humedal de importancia a nivel internacional
(FIR 2007).

Respecto a los poblados humanos desarrollados dentro del ANP, en 1930 se establecio la
primera comunidad conocida como Chacahua. Actualmente, existen siete comunidades
establecidas, con un total de 2,633 personas, de las cuales el 50.1 % se dedica a la pesca o

agricultura y el resto a la ganaderia o actividades turisticas (Alfaro y Escalona 2000; CONANP
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2014). Esta dindmica socioecondémica ha generado problemas de caracter ambiental. Detectandose
cambios del uso del suelo que generan problemas de desequilibrio fluviomarino, contaminacién y
eutrofizacion de las lagunas costeras; que inciden en la destruccion paulatina del manglar, la
pérdida de biodiversidad, el arrastre de fertilizantes quimicos provocando el establecimiento de
elementos traza tanto en el suelo como el agua (Arcega 2001; Mendoza et al., 2015; Arroyo 2021).

En sistemas acuaticos la contaminacion con oligoelementos puede ocurrir por diversos
procesos biogeoquimicos o por el resultado de actividades antropogénicas (Arriaga et al., 2021).
Cuando son incorporados en los cuerpos de agua alteran el equilibrio de la red tréfica y provocan
riesgos en la naturaleza, desencadenando problemas en la salud humana y animal (Arcega 2001;
Mendoza et al., 2015; Arriaga et al., 2021; Varagiya et al., 2022). En la actualidad, la
contaminacion de los humedales aumentd globalmente, sin embargo, poco se conoce sobre las
concentraciones de los contaminantes en el ambiente y sus efectos adversos (Estrada-Guerrero y

Soler-Tovar 2014; Diaz et al., 2018; Arriaga et al., 2021; Varagiya et al., 2022).
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3. ANTECEDENTES

3.1. Estudios de elementos traza en aves acuaticas en el mundo

El aumento exponencial de las actividades urbanas (industria, agricultura, ganaderia), han
provocado la acelerada contaminacion ambiental global, con repercusiones directas en los
ambientes acuaticos (Arriaga et al., 2021; Buelvas-Soto et al., 2022; Mukherjee y Subhra 2022;
Varagiya et al., 2022). El biomonitoreo es una forma efectiva de cuantificar la abundancia y
biodisponibilidad de ET en el ambiente (Solgi et al., 2020). Las aves acuaticas son consideradas
especies centinelas que permiten abordar los problemas toxicolégicos naturales y antropogénicos
en ambientes acuaticos (Gonzalez et al., 2018; Solgi et al., 2020; Ahsan et al., 2021; Ghahraman
y Kooshafar 2021; Buelvas-Soto et al., 2022; Varagiya et al., 2022).

Durante los ultimos afios, el estudio de ET en las aves acuaticas se ha centrado en el analisis
de plumas, permitiendo comparar concentraciones de oligoelementos entre individuos juveniles,
adultos e incluso polluelos, asi como entre hembras y machos (Varagiya et al., 2022). Ghahraman
y Kooshafar (2021), analizaron la concentracion de Pb y Cd en plumas de Anas platyrhynchos,
evaluando su efecto sobre la condicion corporal, la edad y el sexo de los ejemplares. Los resultados
indicaron que no existian diferencias estadisticas en las concentraciones de Pb y Cd respecto a los
parametros de condicidn corporal, sexo y edad. Los autores concluyen que las concentraciones de
Pb y Cd en las plumas de A. platyrhynchos no dependen del género, edad y los indices de condicion
corporal.

Por otro lado, los estudios de ET consideran a las aves residentes en comparacion con las
migratorias, debido a que en estas tltimas la exposicion de los oligoelementos se encuentra en
funcién de sus patrones de migracion y no de la exposicion local del sitio (Solgi et al., 2020). Por

lo tanto, los hébitos migratorios pueden hacer que las aves no sean adecuadas como bioindicadores
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del ambiente con respecto a las residentes, debido a que los individuos pueden diferir en sus
migraciones en un grado incierto y dificultar la determinacion de ET en la escala espacial que
representan. Ademas, Burger y Gochfeld (2004), describen que las presas de aves migratorias
pueden contaminarse dependiendo del nivel trofico posicionado, lo que contribuye a una variacion
espacial en los niveles de contaminantes por ET.

Naseem y Zeb (2009), analizaron Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Ni, Pb y Zn, en
plumas de tres poblaciones de Ardea ibis, en dos causes de rios en Punjab, Pakistan. Con respecto
a las areas de estudio existieron diferencias significativas en la concentracion de ET. Sin embargo,
la presencia del Cu, Cd, Co, Pb, Ni, Zn, Fe, Mn y Li, se asoci6 principalmente con procesos
antropogénicos. Mientras que el Cd, Pb y Cr fueron los elementos que presentaron un umbral por
encima de los niveles considerados elevados para aves acuaticas.

Abdullah et al. (2015), evaluaron concentraciones de Zn, Fe, Ni, Cu, Cd, Mn, Cr, As y Li
en plumas de Ardea ibis, en dos areas industriales, Lahore y Sialkot, en Pakistan. En este caso, solo
Fe, Ni y Zn presentaron diferencias significativas entre zonas. Las concentraciones de ET en
plumas de A. ibis para este estudio, estuvieron entre las mas elevadas reportadas hasta el 2015 en
aves acuaticas. Las concentraciones de Cr y Pb se encontraron por encima del umbral que tiene
efectos en el éxito reproductivo. Los autores concluyen que la bioacumulacion de ET se debe
principalmente a las actividades antropogénicas de la zona, ademas confirman que el uso de plumas
de A. ibis es una herramienta efectiva para evaluar la contaminacion por ET.

Mora et al. (2021), colectaron plumas pectorales de cormoranes (Nannopterum brasilianus)
para conocer la bioacumulacion de Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Vy
Zn, en dos colonias de anidacion del lago Livingston y Richland Creek, Texas. Los resultados

determinaron que las concentraciones medias de Al, As, Cr, Cu, Fe, Pb, Sb, Se, no presentaron
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diferencias significativas entre sitios ni por sexo. Sin embargo, Co, Mn, Ni, V y Zn fueron
significativamente diferentes entre las poblaciones de ambos lagos. Los autores concluyeron que
los valores reportados se encontraban por debajo de los niveles considerados elevados y
recomiendan el uso de plumas de N. brasilianus como indicador de contaminantes por ET en el
ambiente.

Por su parte, Riaz ef al. (2021) analizaron la exposicion de Pb, Cd, Ni y Cr en sangre y
plumas de Egretta garzetta, Anas platyrhynchos y A. crecca en Pakistan. Los resultados
determinaron que el Pb, Cr y Ni presentaron las concentraciones mas elevadas, mientras que el Pb
y el Ni, tanto en sangre como en pluma, fueron los que presentaron el umbral mas alto con respeto
a los otros. Se concluye que tanto la sangre como las plumas son excelentes indicadores de
contaminantes ambientales por oligoelementos.

Buelvas-Soto et al. (2022), estudiaron la bioacumulacién de Hg y Pb en Dendrocygna
autumnalis en dos zonas de humedales y cauces de rios, en La Mojana, Colombia. Observaron que
los niveles de Hg superaron el limite permisible (40 pg/g) en las plumas, mientras que el Pb (100
ng/g) tanto en sangre como en las plumas se encontraba en cantidades consideradas superiores. Los
autores sugieren que los altos niveles de Hg y Pb en D. autumnalis, se encuentran relacionados con
las actividades mineras y agricolas realizadas cerca del area de estudio.

Por ultimo, Mukherjee y Subhra (2022), evaluaron el riesgo potencial a la exposicion de
Cu, Zn, Pb y Cr en Anas acuta, en dos humedales periurbanos del distrito de Purulia de Bengala
Occidental, India. Por medio del analisis de su dieta alimentaria (plantas) y las vias de consumo
(sedimento), determinaron que la dosis de exposicion total de los cuatro elementos fue mas alta

que su ingesta diaria tolerable, por tanto, los ET podrian representar amenazas para las poblaciones
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de todas las aves acudticas herbivoras de la zona. El Cr y Pb fueron los contaminantes que

presentaron mayor abundancia en el sitio debido a la cercania con la poblacion urbana.

3.2. Estudios de elementos traza en aves acuaticas en México
De alrededor de 10,500 especies de aves conocidas a nivel global, entre 1,123 y 1,150 habitan en
México lo que representan cerca del 11 % del total mundial. Esto coloca al pais en el décimo primer
lugar a nivel mundial de acuerdo con su riqueza avifaunistica y en el cuarto lugar en proporcion de
endemismo (Navarro-Sigiienza et al., 2014). Aproximadamente el 77 % de aves son residentes
permanentes, siendo Chiapas, Veracruz y Oaxaca los estados con mayor riqueza de aves (Navarro-
Sigiienza et al., 2014). Respecto a las aves acudticas, marinas y de agua dulce, en México no existe
un consenso determinado sobre la riqueza y abundancia. Aunado a esto, existen pocos estudios
enfocados en determinar las concentraciones de ET en aves acuaticas. No obstante, los estudios de
biomonitoreo por oligoelementos se han enfocado en utilizar como herramienta el higado, seguido
de las plumas y la sangre.

Entre los primeros estudios en México de ET en aves (de cultivos), Anderson (1995), en el
Valle de Mexicali, Baja California, estudio las concentraciones de Se, Br, Zn, Cd, Cu y Cr, en
higado de Ardea ibis, Zenaida macroura, Quiscalus mexicanos y Agelaius phoeniceus. Los
resultados determinaron diferencias significativas en la concentracién de estos elementos entre
especies (a excepcion del Zn). De acuerdo con el autor, 4. ibis presentd concentraciones altas de
Se con respecto a las demas aves, debido a que este elemento se acumula principalmente en las
redes alimentaria acuaticas y al ser un ave con habitos alimenticios acuaticos se encuentra en mayor

riesgo de contaminacion.
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Por otra parte, Rendon-von Osten et al. (2001) identificaron plomo en plumas de 12 especies de
aves de la familia Anatidae, en la laguna de Pabellon, Sinaloa. Los resultados determinaron que las
concentraciones mas altas de Pb se presentaron en individuos juveniles de Anas crecca con respecto
a las demas. Sin embargo, el 79 % de las especies fueron migratorias y solo el 21 % residentes. Por
lo tanto, los autores mencionan que los niveles de Pb registrados en las aves no era un indicador de
presencia para el area de estudio, debido a que es dificil establecer el lugar donde las aves
estuvieron expuestas a este contaminante. No obstante, recomiendan el uso de las plumas como
indicador de la concentracion de Pb para aves acudticas.

En México, la caceria es una actividad comtn en los humedales, donde habitan una gran
diversidad de aves acuaticas residentes y migratorias. Convirtiendo al Pb de interés social por su
aplicacion en la fabricacion de municiones para escopetas. Al ser un ET no esencial y altamente
toxico, expone a las aves acuaticas cuando los “perdigones de plomo” se esparcen durante la
caceria; esta situacion ha generado la mortalidad de diversas aves acuaticas (Pereda-Solis ef al.,
2012).

Pereda-Solis et al. (2012), estudiaron las concentraciones de Zn, Pb, Cd y As en higado de
tres grupos de aves acudticas afectadas por caceria (patos Anas, gansos Chen y aves playeras
hymantopus, Limodromus y Recurvirostra), dentro de un humedal influenciado por aguas
residuales de la ciudad de Durango, México. Los resultados de Zn, Cd y As no fueron significativos
para los tres grupos de aves, sin embargo, el Pb fue mayor en los gansos con respecto a los otros
dos grupos. A pesar de que los niveles de los elementos se encontraban por debajo de los
considerados como elevados.

Torres et al. (2014), realizaron el primer estudio en el Lago Chapala, México, con el fin de

evaluar la concentracion de Hg en las plumas de Ardea alba y Pelecanus erythrorhynchos, asi
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como de su principal presa (Oreochromis aureus). Encontraron que las concentraciones de Hg no
fueron significativamente diferentes entre afos ni entre especies. Posteriormente, Gonzalez ef al.
(2018), estudiaron la bioacumulacion de Ag, As, Cd, Cr, Hg, Pb, Sry Ti en plumas de Ardea alba,
Egretta thula y Nycticorax nycticorax en la misma zona. Los autores reportaron que el Cr fue el
elemento con mayor concentracion en las plumas, mientras que por especies 4. alba presentd
niveles mas altos de Pb y para E. thula de Ti, Cr y Hg. Los autores concluyen que las plumas de
aves acuaticas residentes son una herramienta no letal y util para el biomonitoreo de la
contaminacion por oligoelementos.

Considerando la informacion previamente mencionada, los estudios de biomonitorizacion de
ET en aves acudticas, tanto a nivel mundial como en México, se han enfocado principalmente en
especies residentes, abundantes, de amplia distribucion y con alimentacién piscivora (Abdullah et
al., 2015; Gonzalez et al., 2018; Mora et al., 2021). Con base en esta informacién y siendo el
PNLCH un sitio de alta diversidad de aves acuaticas (Bojorges-Bafios 2011; CONANP 2014), el
presente estudio considera a las especies Nannopterum brasilianum, Ardea alba'y Ardea ibis como

posibles bioindicadores de ET mediante el analisis de sus plumas.

3.3. Estudios de elementos traza en el parque nacional Lagunas de Chacahua

Dentro del PNLCH no se han realizado estudios que analicen la presencia de ET en aves acuaticas.
Sin embargo, existen tres estudios en el lecho de los rios Verde y San Francisco, y en el sistema
lagunar Chacahua-Pastoria, asi como en un organismo bentonico, que presentan niveles de ET que
podrian provocar efectos letales o subletales en los organismos (Arcega 2001; Mendoza et al.,

2015; Arroyo 2021).
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Arcega (2001), analiz6 los sedimentos de los rios Verde, San Francisco y el Sistema Lagunar
Estuarino Chacahua-Pastoria, determinando la presencia de Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn y Li. Los
resultados indicaron que las concentraciones de estos elementos estan dentro de los rangos
permitidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA; por sus siglas en inglés: Environmental
Proteccion Agency) para sistemas poco contaminados. Ademas, sefialé que la distribucion de los
ET en los sedimentos depende de interacciones entre ET, el porcentaje de materia organica y los
carbonatos. Mientras que la presencia de los ET es generada por fuentes minerales-naturales y
organicas, arrastrados por procesos de lixiviacién y escorrentia o depositados en areas de alta
salinidad o baja corriente.

Por otro lado, Mendoza et al. (2015), analizaron la concentracion de ET como el Zn, Ni,
Pb, Cu, Cr, Cd, Hg y As, junto con materia organica en sedimentos del Sistema Lagunar Chacahua
Pastoria y sus principales afluentes; los rios San Francisco y Chacalapa. Los resultados mostraron
que la distribucion de los ET varia en diferentes puntos de la laguna, con mayores concentraciones
en areas cercanas con actividades humanas o en zonas con mayores aportes de sedimentos. Por
ejemplo, la Laguna de Pastoria presentd la concentraciéon mas alta de Cd (1.07 mg/kg) y de Hg
(0.83 mg/kg), en comparacion con los rios San Francisco y Chacalapa. Aunque estos valores se
consideran minimos de acuerdo con bibliografia citada por Mendoza et al. (2015), los autores
seflalan que en México no existe una legislacion especifica para evaluar la calidad de los
sedimentos estuarinos.

Arroyo (2021), evalud la estructura de tallas de la poblacion del bivalvo o mejillon de
laguna (Mytella strigata) en la Laguna de Pastoria, parte del parque nacional Lagunas de Chacahua,
y su relacion con la bioacumulaciéon de ET como el Hg, Pb, Cu y Cd. Se encontr6 que todos los

elementos, excepto el cadmio, fueron bioacumulados por M. strigata. Ademas, los mejillones de
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mayor talla presentaron concentraciones mas bajas de ET, mientras que los de menor talla
registraron concentraciones mas altas, especialmente de cobre (5.0 pg/kg hasta 7.1 pg/kg en peso
fresco), mercurio (1.4 pg/kg hasta 1.9 pg/kg en peso fresco) y plomo (1.0 pg/kg y 1.2 pg/kg en
peso fresco). El autor concluyd que las concentraciones de Hg y Pb encontradas en M. strigata,
exceden las Normas Mexicanas (NOM-242-SSA1-2009), pero no los limites permisibles por la
Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés: Food and Drugs

Adminitration).
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4. ESPECIES DE ESTUDIO

4.1. Garza ganadera

La garza ganadera, Ardea ibis, pertenece al orden Pelecaniforme y a la familia Ardeidae. Es un ave
de tamafio mediano (45 a 53 cm) con distribucién cosmopolita, principalmente asociada a zonas
tropicales (Gomez de Silva et al., 2005). Presenta un plumaje totalmente blanco, pico color amarillo
y patas grises. Solo en temporada reproductiva que inicia en febrero y termina en agosto, llega a
presentar colores en el plumaje beige o canela en la corona y espalda, mientras que las patas y pico
se tornan anaranjados (Fig. 1). Esta especie suele anidar en colonias mixtas con otras aves en
arboles o manglares cerca del agua. A. ibis suele alimentarse de pequefios peces, insectos, entre

otros (Mohammedi et al., 2020).

Figura 1. Garza ganadera (Ardea ibis) en temporada reproductiva.
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4.2. Cormoran o pato buzo

El cormoran, Nannopterum brasilianum, pertenece al orden Pelecaniforme y a la familia
Phalacrocoracidae. Presenta una distribucion amplia desde el sur de Estados Unidos, pasando por
Meéxico, Centroamérica, hasta Sudamérica (Conde-Tinco y lannacone 2013). De acuerdo con la
lista roja de especies amenazadas de la UICN, N. brasilianum se encuentra catalogada como
especie amenazada en la categoria de menor preocupacion (IUCN 2023). Esta especie se reconoce
por tener un cuello largo en forma de “S”, plumaje negro, un pico delgado y ganchudo (Fig. 2).
Ademas, se caracteriza por ser un ave piscivora que se alimenta mediante buceo en medios marinos,
dulceacuicolas y estuarinos; a menudo se posan sobre rocas o ramas que sobresalen en el agua con
las alas extendidas para secarlas (Tette-Pomarico et al., 2020). Los cormoranes anidan en
comunidades de 30 o mas individuos para protegerse de los depredadores, la temporada de
anidacion abarca de febrero a julio, los nidos son construidos sobre islotes de manglar o arbustos

(Harding y Mesler 2022).

Figura 2. Cormoran o pato buzo (Nannopterum brasilianum).
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4.3. Garza grande o blanca

La garza blanca, Ardea alba, pertenece al orden Pelecaniforme y a la familia Ardeidae. Presenta
una distribucién cosmopolita en todos los continentes, salvo la Antartida (Reyes 2023). De acuerdo
con la lista roja de especies amenazadas de la UICN, Ardea alba se encuentra catalogada como
especie amenazada en la categoria de menor preocupacion (IUCN 2023). Esta especie se
caracteriza por alcanzar tallas de 130 a 170 cm y pesos corporal de 800 a 1500 g, con un plumaje
color blanco en todo su cuerpo, pico y patas amarillas (Fig. 3) (Reyes 2023). Habita generalmente
en zonas pantanosas, medios marinos, dulceacuicolas y estuarinos, sitios donde se alimenta de
invertebrados, peces y anfibios. Es una especie que anida en colonias mixtas con otras aves, sobre

islotes de manglar, arboles o arbustos cerca del agua, entre abril y agosto (Mera-Ortiz et al., 2021).

Figura 3. Garza grande o blanca (4rdea alba).
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5. JUSTIFICACION

El parque nacional Lagunas de Chacahua (PNLCH) es un ANP con ecosistemas tropicales que
resguarda una biodiversidad de 851 especies de flora y fauna. Esta diversidad ha permitido que el
PNLCH sea reconocido como sitio RAMSAR y AICA (CONANP 2014). Particularmente, se han
reportado 248 especies de aves agrupadas en 160 géneros y 50 familias (Bojorges-Bafos 2011;
CONANP 2014), equivalente al 33.7 % de la riqueza avifaunistica de Oaxaca (Navarro-Siglienza
etal.,2014). Esta caracteristica, ubica al PNLCH como un érea clave para el estudio y conservacion
de las aves a nivel regional.

En el PNLCH, los estudios relacionados con las aves se han enfocado en reportar la riqueza
y diversidad alfa, asi como monitoreos permanentes con el propdsito de identificar tendencias
poblacionales (Bojorges-Bafios 2011). Sin embargo, hasta la fecha no se cuentan estudios que
evaltien el efecto potencial de la contaminacion por ET. Actualmente, la compleja dindmica
socioecondomica del PNLCH y las numerosas actividades agricolas y ganaderas en los alrededores
del parque, son temas criticos que pueden repercutir en problemas de salud ambiental, debido a las
constantes fuentes de contaminacion. Por lo cual, las aves podrian potencialmente ser vulnerables
a las actividades antropicas y fuentes de contaminacion por oligoelementos.

Por lo tanto, el presente estudio se enfoca en el biomonitoreo de ET del PNLCH al evaluar
la bioacumulacion de contaminacién en las aves acudticas residentes mediante el analisis de sus
plumas. Los resultados del estudio permitirdn conocer los ET de mayor incidencia del PNLCH que
pueden provocar efectos nocivos en las aves acudticas residentes y afectar la salud del ecosistema

a través de los diferentes niveles troficos en la cadena alimentaria.
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6. HIPOTESIS
Las aves acuaticas residentes del parque nacional Lagunas de Chacahua presentardn niveles

detectables de elementos traza en plumas existiendo diferencias entre especies.

7. OBJETIVOS
7.1. General
Evaluar la presencia de elementos traza en plumas de Nannopterum brasilianum, Ardea alba y

Ardea ibis del parque nacional Lagunas de Chacahua, Oaxaca.

7.2. Especificos

1. Determinar la concentracion de elementos traza en plumas de Ardea ibis, Nannopterum
brasilianum y Ardea alba.

2. Comparar los niveles de elementos traza entre las especies de aves acuaticas residentes.

3. Correlacionar las concentraciones entre elementos traza.
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8. AREA DE ESTUDIO
El parque nacional Lagunas de Chacahua (PNLCH) se ubica en la planicie costera de Oaxaca, en
el municipio de Villa de Tututepec de Melchor Ocampo, distrito de Juquila (15°57°02.37” -
16°03°05.96” Ny 97°31°57.15” - 97°48” 01.01” O). Limita al norte con las poblaciones rurales La
Pastoria y San José del Progreso, al sur con el océano Pacifico, al oeste con el rio Verde y al este
con Zapotalito y Cerro Hermoso (CONANP 2014). El PNLCH cuenta con una superficie de 14,897
hectareas, dentro de las cuales se establecieron seis sitios de colecta por ser zonas de alimentacion,

anidacion y dormideros de las especies seleccionadas (Fig. 4).
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Figura 4. Ubicacion del parque nacional Lagunas de Chacahua y sitios de muestreo: (1) el
embarcadero Zapotalito, (2) Las Pifiuelas, (3) Isla de Las Garzas 1, (4) Isla de las Garzas 2, (5)

Laguna Palmarito y (6) palmarito.
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8.1. Clima

El clima de la region es calido subhiimedo Awo(w) (INEGI 2010), con una temperatura media
anual superior a los 28°C, temperatura media maxima de 37°C y minima de 23.2°C. El mes mas
frio supera los 18°C, con lluvias concentradas en verano y principios del otofio, generalmente de

julio a octubre. La precipitacion media anual es de aproximadamente 1 000 mm (Hernandez-Santos

2009; CONANP 2014).

8.2. Hidrologia

EI PNLCH se ubica en la Regiéon Hidrologica RH-21, denominada Costa de Oaxaca (Puerto Angel),
en colindancia con la Region Hidrologica RH-20 Costa Chica- rio Verde; abarca segmentos de las
cuencas hidrograficas llamadas Lagunas de Chacahua-Pastoria y rio Verde (CONANP 2014). Los
rios Verde, San Francisco y Chacalapa de la RH-21 son escurrimientos que llegan al parque. Sin
embargo, en la laguna rio Verde se ha presentado un mayor azolvamiento debido al desvio del
cauce de rios para la agricultura (Huerta y Propin 2000). Lo que provoca cambios de salinidad por
la falta de comunicacion con el mar, en consecuencia, se presentan salinidades elevadas por los
factores de insolacion y la escasa precipitacion. A diferencia de la laguna La Pastoria, que tiene
comunicacion permanente con el mar, presenta condiciones de mayor estabilidad estacional de

salinidad (Pantaleon-Lopez et al., 2005; CONANP 2014).

8.3. Sistema lagunar
El sistema lagunar Chacahua-La Pastoria tiene una longitud de 23 kilémetros, con una superficie
de 2833 hectareas. Conformado por seis lagunas: La Pastoria, Chacahua, Salina o Tianguisto, Poza

de los Corraleros, La Palizada y Poza del Mulato (CONANP 2014). La Laguna de Chacahua tiene
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una superficie aproximada de 623 hectareas, una longitud de 5 kilometros y 2.5 kilometros de
ancho y 7 m de profundidad. Se comunica con la laguna de La Pastoria a través de un canal de 3.5
kilémetros de largo (Pérez-Delgado 2002). Tiene comunicacioén con el mar a través de un canal
que desemboca a la bahia de Chacahua en la parte norte de Punta Galera. Las lagunas Poza del
Mulato y Palizada se encuentran en la parte norte del Sistema Lagunar, siendo cuerpos de agua
muy someros que no superan el metro de profundidad (CONANP 2014). La laguna de La Pastoria
es la més grande del sistema, tiene una superficie de cerca de 1 000 hectareas y posee comunicacion

permanente con el mar en su porcion oriental (Pérez-Delgado 2002; CONANP 2014).

8.4. Vegetacion

El tipo de vegetacion del PNLCH incluye: selva baja caducifolia, selva baja subperennifolia
inundable, selva mediana subperennifolia inundable, selva mediana subperennifolia, vegetacion
haléfila, dunas costeras, manglar, palmar y pastizal halofilo. Por otra parte, la vegetacion
secundaria ocupa menos del 15 % de la superficie del parque. Ademas, el 22 % son areas agricolas

y ganaderas (Pérez-Delgado 2002; Raymundo et al., 2014).

8.5. Avifauna

El PNLCH se encuentra catalogado como un AICA por la gran diversidad de aves que alberga.
Los estudios de riqueza y diversidad de aves revelan que el PNLCH cuenta con 248 especies de
aves, 42 especies asociadas al manglar (31 residentes y 11 migratorias), 7 endémicas y 32
catalogadas en algun estatus de riesgo por la NOM-059-2010 (Bojorges-Bafios 2011; CONANP

2014).
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9. MATERIALES Y METODOS
9.1. Premuestreo
Previo a la colecta de los datos, en febrero 2023, se realizaron tres salidas al PNLCH con el
proposito de obtener los permisos con las autoridades de la CONANP y de las comunidades de La
Isla, La Gria y Zapotalito. Ademas, se realiz6 una prospeccion de los diferentes sitios de anidacion,
percha y alimentacion de las especies de estudio, con el objetivo de seleccionar las areas de

muestreo.

9.2. Muestreos y captura de individuos

Los muestreos se realizaron de marzo a julio del 2023. Los individuos fueron capturados por la
mafiana de 06:00 a 10:00 h y por la noche de 20:00 a 00:00 h. Por la mafiana, las aves fueron
capturadas por medio de una red de aro y de forma manual en los sitios de anidacion, mientras que,
por la noche, las aves se capturaron con la red de aro en combinacién con el método por
encandilamiento en sitios de alimentacion y dormideros (Anexo II). El tiempo total de
manipulacion, desde la captura del ave hasta la liberacion, fue de aproximadamente ocho minutos.
Tanto el horario de captura como el tiempo de manipulacion fueron estandarizados para evitar el

estrés de las aves.

9.3. Colecta de plumas
Una vez capturadas las aves, se colectaron de 10 a 15 plumas pectorales y dos primarias por
individuo (Anexo II). Las plumas se cubrieron con papel secante y se colocaron en bolsas limpias

con cierre hermético previamente etiquetadas con la fecha, sitio de muestreo, especie, edad, tipo
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de muestra y observaciones generales, posteriormente fueron almacenadas a temperatura ambiente,

hasta su analisis en el laboratorio de Biologia de 1a Universidad del Mar, campus Puerto Escondido.

9.4. Preparacion de muestras

En el laboratorio de Biologia de la Universidad del Mar, campus Puerto Escondido, las plumas
fueron lavadas tres veces con agua desionizada y una vez con etanol absoluto 100° para eliminar
cualquier contaminacion externa. Posteriormente se dejaron secar durante tres horas a temperatura
ambiente para retirar el exceso de humedad. Una vez secas, las plumas fueron colocadas en una
estufa de secado a 80°C durante ocho horas. Posteriormente, fueron cortadas en pequenos
fragmentos < 5 mm y trituradas en un mortero de porcelana. Se realizo una mezcla compuesta de
plumas pectorales y primarias, las cuales fueron almacenadas en frascos de plastico transparente,

previamente etiquetadas con fecha y numero de serie (ANEXO III) (Gonzélez et al., 2018).

9.5. Preparacion y digestion de muestras

La digestion de muestras se realizd en el laboratorio de Vida Silvestre y Enfermedades Emergentes
del CIIDIR-Sinaloa. Se tom6 un gramo de muestra seca (plumas primarias y pectorales) y se
adicionaron 7 ml de una mezcla 4cida de HCl y HNO3; INSTRA-ANALYZED® 69-70 % grado
analitico en relacion 3:4 en tubos digestores de 60 ml Savillex®. Posteriormente, la mezcla se
colocd en una placa de calentamiento a 160°C por 180 min. Una vez a temperatura ambiente, las
digestiones se filtraron con papel filtro Whatman® no. 1 con tamafio de poro de 11 pm y se aforaron
a 10 ml con agua desionizada. La digestion obtenida fue clara y transparente, y se almacend en

frascos de plastico transparente, hasta su analisis (ANEXO 1V) (Ley-Quifionez 2014).
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9.6. Determinacion de elementos traza y control de calidad

El analisis de la concentracion de ET en plumas fue realizado por el laboratorio Nacional Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica A.C., mediante espectrometria de emision
optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, por sus siglas en inglés: Inductively
coupled plasma in optical emission spectroscopy). La concentracion final de los ET se calcul6

utilizando la formula establecida por NOM-117-SSA1-1994 (DOF 1994):

Ax
ng/g ===

Donde:

ng/g = lectura obtenida directamente de la concentracion del elemento.

A= concentracion en pg/ml la muestra a interpolar en la curva de calibracion.
B= volumen final a la que se llevo la muestra (ml).

C = peso muestra (g).

En el ANEXO V se presentan las curvas de calibracion y el limite practico de cuantificacion
para cada ET analizado. Los porcentajes de recuperacion obtenidos por el equipo para todos los
elementos estuvieron entre 89-96 % y se calcularon con base en la formula establecida por NOM-
117-SSA1-1994 (DOF 1994):

CM-C

%R = CcA

X100 =

Donde:
%R = porcentaje de recuperacion

CM = concentracion de la muestras fortificada
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C = concentracion de la muestra
CA = concentracion equivalente de analito anadido a la muestra

100 = constante

Para controlar la calidad de los resultados en los analisis de ET, se utilizaron materiales de
referencias certificados del Consejo de Investigacion Nacional de Canada (TORT-3), tres muestras
fortificadas con estandares de referencia para conocer el porcentaje de evaporizacion y
recuperacion de los oligoelementos analizados, al igual que muestras blanco cada diez muestras

para conocer una posible contaminacion (ANEXO VI) (Ley-Quinidnez 2014).

9.7. Analisis estadisticos

Con la informacion obtenida, se elaboraron bases de datos en el Software Excel para el manejo y
analisis de la informacion. Los resultados se reportan en pg/g como unidad de medida para las
concentraciones de ET obtenidos. Para conocer si los datos seguian una distribucion normal, se
utilizd la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Zar 1999). Posteriormente, para contrastar las
concentraciones medias de los elementos traza entre las especies de aves acudticas, se aplico un
analisis de varianza de una via (ANDEVA) y la prueba de comparacion multiple de Tukey HSD.
Finalmente, para conocer la relacion entre las concentraciones de los elementos traza se realizo el
analisis de correlacion de Pearson (Zar 1999). En todos los andlisis, se consider6 un valor de p <
0.05 como diferencias significativas. Los andlisis estadisticos se realizaron en el programa R
version 3.3.0 (R Core Team 2016). Los datos se acompaian con la media + desviacion estandar y

los valores minimos-maximos.
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10. RESULTADOS
En total se capturaron 57 individuos adultos de las tres especies de aves acuaticas: 17 para Ardea
ibis (30 %), 20 para Nannopterum brasilianum (35 %)y 20 para Ardea alba (35 %). La distribucion
de las concentraciones de elementos traza en las plumas de las aves acudticas presentaron
variaciones de acuerdo con el siguiente patron: A. ibis Zn>Cu>Pb>Hg>As>Cd; N. brasilianum y
A. alba Zn>Cu>Pb>Cd>As>Hg (Tabla 2). De manera general, el Zn fue el elemento mas abundante
en las plumas de las tres especies de aves acuaticas. Mientras que el Cd en A4. ibis y el Hg en V.
brasilianum y A. alba fueron los elementos con menor concentracion (Tabla 2). Por otro lado, los
elementos detectados en las plumas de las aves acuaticas presentaron diferencias significativas en
Pb (F =165, gl =2, 26, p <0.001), Cd (F =7.9, gl =2, 41, p <0.001), As (F = 60.9, gl =2, 36, p

<0.001) y Hg (F= 122, gl =2, 21 p <0.001) (Fig. 5 C-F).

Tabla 2. Concentraciones de elementos traza en plumas de tres especies de aves acuaticas en el

parque nacional Lagunas de Chacahua, Oaxaca, México.

Especie n Zn Cu Pb Cd As Hg

Ardea ibis 17 0.700 + 0.230 0.131 +£0.068  0.044+0.008  0.009+0.003 0.016+0.003 0.025+0.002
0.377 -1.057 0.015-0.230 0.032-0.057  0.006-0.014 0.010-0.020  0.022-0.028

Nannopterum
- 20 0.675£0231  0.118=£0.067 0.007£0.002 0.006+0.003 0.006+0.003  0.004 % 0.001
brasilianum 0348—1.137  0.020-0215  0.005-0.010 0.002—0.010  0.002—0.010  0.003 —0.006
Ardea alba 20 0.561£0.175  0.107£0.059  0.007£0.002  0.006+0.002 0.004+0.001  0.003 % 0.001

0.258 - 0.876 0.011-0.208 0.003-0.009  0.003-0.009 0.002-0.007  0.002-0.005

Los valores se expresan en pg/g (peso seco) y se acompafian con la media + DS (min.-max.), n = tamafio

de muestra.
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Correlacion entre los elementos traza

El analisis de correlacion entre las concentraciones de los ET en las plumas de las aves acudticas

indic6 que unicamente ocurrid correlacion positiva entre el Hg y Cd (r = 0.67, p < 0.05), y

correlacion negativa entre el Pb y Zn (» =-0.604, p < 0.05) para N. brasilianum (Tabla 3).

Tabla 3. Correlaciones de elementos traza en plumas de tres especies de aves acuaticas en el parque

nacional Lagunas de Chacahua, Oaxaca, México.

Especie ET Zn Cu Cd As Pb Hg
Zn -0.006 0.106 -0.101 0.236 -0.715
Cu -0.396 -0.094 0.181 0.936
Cd -0.252 0.235 -0.011
Ardea ibis

As -0.604 -0.321
Pb 0.388
Hg

Zn 0.391 -0.200 0.170 -0.604* 0.189
Cu -0.213 0.272 0.119 0.281
Cd -0.119 -0.107 0.666*

Nannopterum brasilianum

As 0.058 -0.346
Pb 0.027
Hg

Zn 0.170 -0.294 0.005 0.616 0.373
Cu -0.063 -0.292 0.184 -0.038
Cd 0.281 -0.153 0.094

Ardea alba

As 0.625 0.095
Pb 0.169
Hg

ET = elementos traza, * = diferencias significativas (p <0.05).
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Figura 5. Concentracion (ug/g) de elementos traza registrados en plumas de Ardea alba, Ardea

ibis y Nannopterum brasilianum, del PNLCH, Oaxaca, México. Letras distintas indican diferencias

significativas (Tukey HSD: p < 0.05).
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11. DISCUSION
Los ecosistemas acuaticos estan expuestos a diferentes contaminantes uno de estos son los ET que
son generados por actividades industriales, domésticas y agricolas (Vizuete et al., 2018; Pandiyan
et al., 2023). La presencia de estos oligoelementos en el ambiente puede impactar negativamente
las poblaciones de aves acudticas, como disminuir su abundancia, distribucion y diversidad de
especies (Canova et al., 2020). En este estudio, se observo que las concentraciones de ET en las
plumas de las tres especies de aves acudticas estudiadas (Nannopterum brasilianum, Ardea alba'y
Ardea ibis) son similares a los reportados para otras especies de aves acudticas a nivel mundial
(Abdullah et al., 2015; Gonzalez et al., 2018; Vizuete et al., 2018; Mora et al., 2021; Sun et al.,
2022; Pereda-Solis et al., 2023). Un patrén general es que cada especie concentra los
oligoelementos en diferente orden (Tabla 1). A continuacion, se discute la variacion de cada uno

de los elementos detectados en las plumas.

Zinc
El hecho de que las plumas de las tres especies mostraran mayor concentracion de Zn con respecto
a los demas ET podria corresponder, en parte, a que el Zn es un elemento esencial implicado en
varios procesos metabolicos y fisiologicos, como el crecimiento corporal, la muda o la
espermiogénesis (Castro 2020). Otra caracteristica importante del Zn es su participacion en la
sintesis de la pigmentacion de plumas, por ejemplo, la eumelanina es la responsable de generar el
color oscuro en plumas y tiende a unirse con iones metalicos como el Zn (Niecke et al., 1999).

En el caso de las aves acudticas, la exposicion por contaminacion de Zn en el ambiente esta
determinada principalmente por la historia geoldgica del sitio en donde se encuentran o bien por

las diversas actividades antropicas, entre las que destacan la inadecuada gestion de desechos sélidos
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y aguas residuales, asi como el uso de herbicidas y fungicidas en areas de cultivo (Estrada-Guerrero
y Soler-Tovar 2014; Becerril-Gonzalez 2022; Huerta 2022; Pereda-Solis et al., 2023).

Investigaciones sugieren que los signos de envenenamiento en aves ocurren cuando los
niveles séricos de Zn oscilan entre 0.6 y 3.2 pg/g (Carpenter et al., 2004; Abdullah et al., 2015;
Innamorato-Costas et al., 2018; Hussain y Tabassum 2019). Cuando las concentraciones de Zn
sobrepasan estos limites permisibles, pueden provocar en aves la reduccion de crecimiento, dafio
en el pancreas, inhibir la reproduccion y muda de plumas, incluso causar la muerte (Innamorato-
Costas et al., 2018; Huerta 2022). Es importante destacar que el Zn es uno de los elementos que
presenta mayor movilidad en el ambiente y es bioacumulable (Becerril-Gonzélez 2022).

En relacion con las especies A. ibis, N. brasilianum 'y A. alba del PNLCH, no se observaron
diferencias significativas entre especies para este ET (Fig. 5). Por otro lado, y con base en lo
expuesto previamente, los resultados de concentracion de Zn en las plumas de las aves acuaticas
estudiadas muestran valores similares o inferiores a los reportados en otras especies a nivel mundial
(Tabla 1). Por lo tanto, se sugiere que estos niveles podrian estar relacionados con los mecanismos
metabolicos de las aves, que les permiten regular los niveles de Zn en su organismo (Beyer et al.,
2004). De acuerdo con Beyer et al. (2004), la presencia del Zn podria estar relacionada con la
regulacion de otros elementos considerados toxicos (vgr. Hg, Pb y Cd). Por ejemplo, Hutton y
Goodman (1980), demostraron que el Zn puede ser antagonico a la toxicidad del plomo, reduciendo
su acumulacién en los tejidos y reactivando la enzima ALA-D (ALA-D, por sus siglas en inglés:

Delta-aminolevulinic acid dehydratase), 1a cual se encarga de inhibir el plomo.
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Cobre

La presencia de Cu en habitats acuaticos se debe a diversas fuentes, como practicas agricolas,
lixiviados de residuos antropogénicos, vertedero de aguas residuales y contaminacién por
industrias y fabricas (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 2014; Pereda-Solis et al., 2023). Estas
actividades coinciden con las practicas econdmicas llevadas a cabo dentro del PNLCH (CONANP
2014). Por lo tanto, es posible que la presencia de Cu en las plumas de las aves acuaticas se
relacione con sus habitos alimenticios o ecoldgicos en un medio contaminado (Naseem y Zeb 2009;
Mora et al., 2021).

En relacion con las especies A. ibis, N. brasilianum y A. alba del PNLCH, no se obtuvieron
diferencias significativas entre especies (Fig. 5) (Tabla 2). Estos resultados concuerdan con el
estudio realizado por Gonzélez et al. (2018), quienes analizaron los niveles de Ag, As, Cd, Cr, Cu,
Hg y Pb en plumas de Ardea alba, Egretta thula y Nycticorax nycticorax aves acudticas residentes
del Lago de Chapala, México.

En cuanto a las concentraciones de Cu en las plumas de las tres especies de aves acudaticas
del PNLCH, los niveles reportados en esta investigacion son similares o inferiores a los asociados
con envenenamiento, y también coinciden con los valores reportados a nivel mundial (Tabla 1)
(Chiou et al., 1999; Innamorato-Costas et al., 2018; Solgi et al., 2020).

Por lo tanto, es importante considerar que diversos estudios han confirmado que la presencia
de Cu en niveles bajos es esencial para llevar a cabo procesos fisiologicos, como el crecimiento
(Solgi et al., 2020; Mora et al., 2021; Varagiya et al., 2022). En este sentido, se podria considerar
que las concentraciones de Cu en las plumas de 4. ibis, N. brasilianum'y A. alba del sistema lagunar

Chacahua son normales y no representan un riesgo para la salud estas especies.

41



Plomo

El Pb es considerado un oligoelemento no esencial que puede provocar efectos subletales en
diferentes organismos (Mora et al., 2021). El Pb, debido a su estado de oxidaciéon +2 y su tamaino
i6nico similar al del calcio, presenta una alta afinidad quimica que le permite interactuar y asociarse
con la queratina presente en las plumas. Esto provoca su acumulacién y posteriormente su
inmovilizacion dentro de la pluma (Ferrer 2003; Sheikh et al., 2023).

En ambientes acudticos la contaminacion por Pb proviene principalmente de actividades
agricolas, mineras, fabricas recicladoras, perdigones de plomo utilizados en la caza o pesca, asi
como del revestimiento de cables, pigmentos y productos quimicos (Buelvas-Soto et al., 2022). Se
considera que una concentraciéon > 4 pg/g de Pb en plumas de aves acudticas puede provocar
sintomas clinicos como anemia, letargo, falta de movilidad, pérdida de peso, ataxia, paralisis y
convulsiones (Burger y Gochfeld 2004; Egwumah et al., 2017; Solgi et al., 2020).

Con respecto a las aves acudticas, se han reportado concentraciones elevadas de Pb en la
especie Ardea ibis (79.66 = 106.43 ng/g) en paises como Pakistan, China, Hong Kong, India, Iran,
Corea del Sur, Indonesia y Japén (Varagiya et al., 2022). Por ejemplo, Abdullah et al. (2015)
registraron concentraciones de Pb superiores a 250 ug/g en plumas de A. ibis en dos areas
industriales de Pakistan: Lahore y Sialkot. En esta investigacion, los niveles de Pb encontrados en
las aves acuaticas del PNLCH fueron 100 veces menores que las reportados en los estudios antes
mencionados, e incluso por debajo de las concentraciones < 4 pg/g, que estdn asociadas con
envenenamiento (Tabla 1). No obstante, al igual que en otros estudios, la especie A. ibis presentd
la concentracion mas alta de Pb (0.044 pg/g) en comparacion con N. brasilianum y A. alba (0.007

pg/g en ambos casos).
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Por otro lado, se presentaron diferencias significativas en las concentraciones de Pb en las plumas
de las tres especies de aves acuaticas (Fig. 5). Esto podria estar relacionado con la absorciéon y
acumulacion de Pb, que puede depender de multiples factores, como la dieta, la edad y el
metabolismo de las aves, lo que influye en su exposicion al Pb (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar

2014; Solgi et al., 2020; Mora et al., 2021; Zaman et al., 2022; Sheikh et al., 2023).

Cadmio

El Cd es considerado un ET no esencial, con un estado de oxidacion +2 y un radio i6nico de
aproximadamente 95-97 pm, similar al del Calcio (100 pm). Esta similitud permite que el Cd
sustituya al calcio en las plumas y huesos de las aves. La exposicion de Cd puede generar efectos
nocivos en las aves sobre la formacion de huevos, la reproduccion, el crecimiento y causar dafios
renales (Abdullah et al., 2015; Hussain y Tabassum 2019; Sheikh et al., 2023). La presencia de Cd
en el ambiente se debe principalmente a las actividades antropogénicas, como la utilizacion de
fertilizantes, descargas de aguas residuales e incineracion de basura (Estrada-Guerrero y Soler-
Tovar 2014; Egwumabh et al., 2017; Hussain y Tabassum 2019).

A nivel mundial, estudios sobre niveles de Cd en plumas de diferentes especies de aves
acuaticas reportan concentraciones promedio de Cd de aproximadamente 2 pg/g (Burger y
Gochfeld 2004; Naseem y Zeb 2009; Varagiya et al., 2022). Por especie, las concentraciones mas
altas de Cd se han reportado en Ardea ibis (41.1 pg/g) en paises como India, Pakistan e Indonesia
(Varagiya et al., 2022). Las concentraciones encontradas en las aves acuaticas del PNLCH son
hasta 40 veces menores que las reportados por Varagiya et al. (2022) , ademas, de encontrarse por

debajo del promedio global de 2 pg/g. Sin embargo, al igual que en otros estudios, la especie A.
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ibis presento los niveles mas altos de Cd en comparacion a N. brasilianum y A. alba, con diferencias
significativas en la concentracion de Cd entre especies (Fig. 5, Tabla 2).

Por otro lado, se sugiere que una baja concentracién de Cd en un organismo considerado
sano podria estar relacionado con los procesos de desintoxicacién mediados por las metalotioneinas
(Hutton y Goodman 1980; Zavala 2021). Estas proteinas de bajo peso molecular desempefian un
papel crucial en la desintoxicacion de este elemento (Ferrer 2003; Vizuete et al., 2018; Zavala
2021). Segun Vizuete et al. (2018), este proceso implica la union del Cd a las metalotioneinas, lo
que, resulta en su inactivacion quimica antes de ser almacenado (vgr. plumas) o excretado a través
de fluidos corporales (vgr. orina). Por lo tanto, considerando los valores de Cd obtenidos en las
aves acuaticas del PNLCH y los reportes de estudios globales, los niveles de Cd obtenidos en esta

investigacion pueden considerarse como comunes para aves acuaticas.

Arsénico
El As se considera como un ET no esencial y a nivel global es reconocido como uno de los
contaminantes ambientales mas importantes y un carcindgeno bioacumulativo persistente
(Egwumah et al., 2017; Campbell y Kumar 2021). Su presencia en los ecosistemas acuaticos se
atribuye principalmente a fuentes antropogénicas, como la extracciéon de minerales, la quema de
basura, y el uso de fungicidas, insecticidas, herbicidas y conservantes de madera (Estrada-Guerrero
y Soler-Tovar 2014; Campbell y Kumar 2021; Pereda-Solis et al., 2023).

De acuerdo con la literatura, concentraciones superiores a 10 pg/g en aves acudticas pueden
inducir a problemas hepaticos y renales, interrumpir la reproduccion y generar efectos subletales
como debilidad, pérdida de reflejos, convulsiones, entre otros (Burger et al., 2018; Campbell y

Kumar 2021). No obstante, diversas investigaciones hacen referencia que el As suele encontrarse
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comunmente en concentraciones inferiores a 3 pug/g en especies consideradas sanas (Vizuete et al.,
2018; Pereda-Solis et al., 2023). Por lo tanto, los niveles de As encontrados en las plumas de las
aves acuaticas del PNLCH se encuentran por debajo de los valores reportados para especies sanas.
En consecuencia, se puede asumir que las concentraciones de As detectadas en este estudio no
representan un riesgo toxicologico para las aves acudticas del parque nacional Lagunas de
Chacahua.

Con respecto a las especies, se observaron diferencias significativas en las concentraciones
de As entre las tres especies de aves acuaticas (Fig. 5). La especie A. ibis presento los niveles mas
altos de As en comparacion con N. brasilianum y A. alba, que mostraron menor concentracion
(Tabla 2). Investigaciones previas, reportan concentraciones altas de As en aves de la familia
Ardeidae, que se alimentan de macroinvertebrados acudaticos o artrépodos en areas cercanas a
cultivos, como lo proponen Ali y Khan (2018) y Canova et al. (2020). Por lo tanto, las diferencias
significativas en las concentraciones de As en las plumas de las aves acuaticas del PNLCH
posiblemente fueron bioacumuladas por los diferentes niveles troficos en la cadena alimentaria,

como lo sugiere Canova et al. (2020) y Liu et al. (2021).

Mercurio

El mercurio (Hg) es un ET no esencial que puede estar presente en forma orgénica o inorganica en
los ecosistemas acuaticos (Varagiya et al., 2022; Pereda-Solis et al., 2023). El Hg se encuentra con
mayor frecuencia en regiones donde se utilizan herbicidas, fungicidas y en areas con presencia de
industrias y minerias (Vizuete et al., 2018; Varagiya et al., 2022). Una vez que ingresa en los
sistemas acudticos, el Hg puede permanecer en el agua o depositarse en los sedimentos (en su forma

inorganica Hg?"), lo que permite a este elemento acumularse en los tejidos de las especies dentro
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de las cadenas troficas (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 2014; Gonzalez et al., 2018; Varagiya et
al., 2022).

De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) se considera aceptable una
concentracion de Hg en el agua de 0.001 mg/L, y en humanos una concentracion de 0.2 pg/g, sin
que estas concentraciones representen un riesgo a la salud (Ferrer 2003; Estrada-Guerrero y Soler-
Tovar 2014). Por otro lado, Varagiya et al. (2022) proponen que concentraciones de 0.3 pg/g de
Hg en plumas de aves acuaticas, se encuentran asociadas con efectos adversos en el
comportamiento reproductivo. Por su parte, Burger y Gochfeld (2004), observaron que niveles
superiores a 5.0 pg/g de Hg en plumas, podian ocasionar problemas de malformacion, esterilidad,
asi como presentar signos de inmunodepresion, convulsiones, entre otros efectos.

Bracey et al. (2020) no reportaron efectos visibles en el crecimiento de crias y adultos de
dos colonias de Sterna hirundo cuando las concentraciones de Hg alcanzaron niveles superiores a
4.95 ng/g. Sin embargo, Gonzalez et al. (2018) y Pereda-Solis et al. (2023) sugieren que pueden
existir efectos adversos del Hg en las aves acudticas, incluso por debajo del nivel establecido por
la OMS. Por consiguiente, es importante considerar las diferentes perspectivas presentadas en las
investigaciones para comprender mejor los posibles impactos del Hg en las poblaciones de aves
acuaticas y tomar medidas adecuadas para su conservacion.

En relacién con los resultados de esta investigacion, se identificaron diferencias
significativas en las concentraciones de Hg en las plumas de las tres especies de aves acuaticas del
PNLCH (Fig. 5). Especificamente, se observo que la especie 4. ibis presentd los niveles mas
elevados de Hg en comparacion con N. brasilianum y A. alba (Tabla 2). Estas diferencias podrian

estar relacionadas con los patrones de comportamiento ecologico en la seleccion de alimentos por

46



parte de las especies, lo que resulta en su biomagnificacion dentro de la red alimentaria, como
sugiere Vizuete et al. (2018).

Sin embargo, las concentraciones detectadas en nuestro estudio se mantuvieron por debajo
de los niveles considerados perjudiciales para las aves acuaticas, de acuerdo con lo reportado por
Bracey et al. (2020), Varagiya et al. (2022) y Pereda-Solis et al. (2023). No obstante, se debe
considerar que estas especies pueden estar en riesgo latente de exposicion a otros contaminantes
peligrosos, como los plaguicidas, que han sido reportados en la zona de estudio por Leal-Acostas
et al. (2022). Por lo tanto, es importante establecer monitoreos continuos que permitan evaluar el

estado de salud del ecosistema.

Correlacion entre elementos traza por especie
Debido a sus caracteristicas acumulativas y persistentes, los ET pueden generar interacciones entre
oligoelementos esenciales y no esenciales, incluso entre aquellos con la misma afinidad (He et al.,
2019; Yao et al., 2023). Esto sucede cuando el metabolismo de un elemento no esencial imita al
de uno esencial, o, por el contrario, cuando existe una relacion entre elementos con la misma
afinidad, por ejemplo, entre elementos no esenciales (He ef al., 2019; Parra 2014). Esta cualidad
generalizada que presentan los ET plantea preocupaciones sobre los efectos negativos y su impacto
en los ecosistemas (Varagiya et al., 2022).

Diversos estudios han demostrado que una manera de obtener informacion sobre las
repercusiones ambientales de las interacciones entre elementos es a través de las correlaciones entre
ellos, tal como sugieren He et al. (2019), Picone et al. (2019) y Yao et al. (2023). En este estudio,

al analizar las relaciones entre los ET, solo se obtuvo que para N. brasilianum ocurrid correlacion
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positiva entre el Hg y el Cd, asi como una correlacion negativa entre el Pb y el Zn. Para el resto de
las especies, no se observaron interacciones entre oligoelementos.

Las asociaciones encontradas entre los ET en N. brasilianum podrian estar relacionadas con
el porcentaje de materia organica presente en el sistema lagunar, las fuentes minerales-naturales,
carbonatos y, finalmente, con las actividades humanas en la zona, de acuerdo con Arcega (2001) y
Mendoza et al. (2015). Cabe destacar que las tres especies de aves acuaticas son residentes y se
alimentan principalmente en habitats locales (Bojorges-Bafios 2011; CONANP 2014). Sin
embargo, también es relevante considerar que estas especies presentan diferentes ecologias con
respecto a la seleccion de su alimento y caracteristicas fisiologicas que las distinguen (Mohammedi
et al., 2020; Tette-Pomarico et al., 2020; Mera-Ortiz et al., 2021). Por ejemplo, N. brasilianum es
piscivora y posee un plumaje negro, mientras que A. alba se alimenta de peces y anfibios, 4. ibis
amplia su adieta a peces e insectos; las dos ultimas especies presenta plumaje completamente
blanco (Mohammedi et al., 2020; Tette-Pomarico et al., 2020; Mera-Ortiz et al., 2021). Lo anterior,
podria explicar por qué solo N. brasilianum mostro correlacion entre los elementos, con respecto
a las especies 4. ibis y A. alba.

La asociacion positiva encontrada entre los niveles de Hg y Cd en N. brasilianum puede
estar relacionada con las actividades agricolas dentro del 4rea de estudio, las cuales podrian
contribuir a la presencia de estos elementos (Arcega 2001; Mendoza et al., 2015; Arroyo 2021)
(Tabla 3). Tanto el Hg como el Cd son componentes comunes de herbicidas, fungicidas y aguas
residuales (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 2014; Gonzalez et al., 2018; Hussain y Tabassum
2019). Su presencia en el ambiente podria provocar su acumulacion en las plumas de M.

brasilianum, generando potenciales efectos negativos. Sin embargo, a pesar de que varios estudios
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han reportado esta interaccion, aun no se ha descrito los efectos adversos que podria generar en las
aves acuaticas (Vizuete et al., 2018; Bauer et al., 2024).

En cuanto a la interaccidon negativa entre el Pb y el Zn en las plumas de N. brasilianum, es
posible que esté relacionado con los mecanismos de acumulacion y las caracteristicas fisiologicas
de esta especie, la cual se caracteriza por tener un plumaje completamente negro (Picone et al.,
2019; Tette-Pomarico et al., 2020) (Tabla 3). Se ha observado que el Zn se acumula en las plumas
debido a su importancia para el desarrollo, asi como por su papel en la pigmentacion generada por
la eumelanina, responsable de producir el color oscuro en plumas (Niecke et al., 1999). Por otro
lado, el Pb tiende a interactuar y asociarse con la queratina presente en las plumas, lo que provoca
una competencia con el Zn por los mismos sitios de union (Ferrer 2003; Burger y Gochfeld 2004;
Sheikh et al., 2023).

Lo anterior, podria explicar por qué esta interaccion entre el Zn y Pb solo se presenta en V.
brasilianum y no en A. ibis y A. alba, especies que suelen tener un plumaje completamente blanco
(Mohammedi et al., 2020; Reyes 2023). Con respecto a la interaccidon negativa observada entre el
Zn y Pb podria deberse a la competencia que ambos elementos tienen en el organismo, lo que
provoca que la presencia de uno de estos elementos disminuya la presencia del otro (He ef al.,
2019; Picone et al., 2019; Tajchman et al., 2023). Ademas, se ha observado que el Zn actiia como
un desintoxicante de elementos no esenciales, como el Hg, Pb, Cd y As, a través de la induccion
de metalotioneinas (Ferrer 2003; Zavala 2021). Estas proteinas son clave en la regulacion de la
concentracion de elementos no esenciales en el organismo, como es el caso del Pb (Juarez-Rebollar
y Méndez-Armenta 2016).

Estos hallazgos sugieren que el Zn inhibe la absorcion, acumulacion o promueve la

desintoxicacion del Pb a través de las plumas de N. brasilianum (Juarez-Rebollar y Méndez-

49



Armenta 2016; He et al., 2019). En conjunto, estos resultados resaltan la importancia de considerar
las interacciones entre diferentes elementos traza y su biomonitoreo ambiental para comprender
mejor el impacto negativo que dichos elementos pueden tener en las poblaciones de aves acudticas,

el medio ambiente y la salud publica.

12. CONCLUSIONES

e El estudio de elementos traza en las aves acudticas del parque nacional Lagunas de Chacahua
mostrd que las plumas reflejan la bioacumulacion de estos elementos, por lo que pueden ser
consideradas como un excelente tejido de andlisis.

e Las diferencias en los niveles de ET observados entre Ardea ibis, Nannopterum brasilianum y
Ardea alba, posiblemente se deba a la bioacumulacion a lo largo de los diferentes niveles
troficos en la cadena alimentaria.

e La bioacumulacion en Nannopterum brasilianum puede explicarse por las caracteristicas
fisiologicas y la capacidad acumulativa de esta especie.

e Elandlisis de elementos traza en las plumas de las aves acuaticas del parque nacional Lagunas
de Chacahua mostrd la bioacumulacién de elementos esenciales y toxicos. Sin embargo, los
niveles de ET observados en las aves acudticas analizadas presentan concentraciones menores
a las reportadas en aves de otros sistemas lagunares, en cantidades que no representan un riesgo

para su salud y pueden considerarse comunes para las aves acuaticas residentes del PNLCH.
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14. ANEXO 1

Elementos traza esenciales, no esenciales y metaloide (Adaptado de Alarcon-Corredor 2009

y Estrada-Guerrero y Soler-Tovar 2014).

Elemento traza Simbolo Metaloide Esencial / No Toxico
quimico esencial
Cromo Cr
Cobre Cu
Fluor F
Yodo I
Hierro Fe
Manganeso Mn No
Molibdeno Mo Esenciales
Selenio Se Si supera el
Vanadio Va umbral fisiologico
Zinc Zn o si existe una
Niquel Ni deficiencia.
Silicio Si Si
Astafio Sn
Bario Ba No
Boro B Si Posibles
Bromo Br esenciales
Estroncio Sr
Aluminio Al No
Mercurio Hg
Plomo Pb
Antimonio Sb
Arsénico As Si Si, hasta en
Germanio Ge N . concentraciones
— o esenciales .
Rubidio Rb bajas por
Plata Ag acumulacion
Oro Au N cronica.
Bismuto Bi 0
Titanio Ti
Circonio Zr
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15. ANEXO II
Me¢étodos de captura y colecta de plumas de aves acuaticas del PNLCH: A) red de aro, B) método por encandilamiento, C) captura manual

en zona de anidacion, D) obtencion de plumas primarias, E) obtencion de plumas pectorales y F) almacenamiento de muestras.

e

A
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16. ANEXO III
Almacenamiento y preparacion de muestras en el laboratorio de biologia de la Universidad del Mar campus Puerto Escondido: A) secado
de plumas a temperatura ambiente, B) etiquetado de muestras, C) preparacion de muestras en el laboratorio, D) segmentacion de plumas,

E) trituracion y homogenizacion de muestras y F) registro de informacion.
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17. ANEXO IV
Digestion de muestras en el laboratorio de Vida Silvestre y Enfermedades Emergentes del Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR-

Sinaloa: A) obtencion de 1 gramo de muestra, B) Mezcla de HCI, HNO3 y plumas, C) proceso de digestion en placa de

calentamiento, D) filtrado y E) almacenamiento.
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18. ANEXO V

Curvas de calibracion y limite practico de cuantificacion de los elementos traza: A) Zinc, B) Cobre, C) Plomo, D) Cadmio y E)

Arsénico.

Zn Zn Cu Cu
A Concentracion Intensidad B Concentracién Intensidad
0 105.366 ZN s 0 177.926 Cu  y-s13s3x-06212
005 683.536 0.05 180224 25000
0.12 1533.17 o 0.2 4679.89 20000 .
0.5 624437 6000 A 05 207052 _
1 124084 // 1 2627 35000 —
000 7 30000 //
4000 // 25000 A
R 099999323 e R 0.99993701 0000 -
3000 - e 15000 //
2000 - 10000 -
1000 ~ -~ 5000
LPC 0.05 ug/ml N LPC 0.05 ug/ml o
o e~ 0.2 04 06 08 1 1.2
0 01 02 03 04 0s 06 5000
Ug/ml - microgramos por mililitros, R - cocliciente LPC - Limite p ug/ml = ‘por mililitros, R ~ comelacion, LPC - Li
Pb Pb Cd Cd
C Concentracién _ Intensidad D C i dad
0 242828 Pb 0 38.252 Cd y= 10431 16.803
0.05 61.9579 y=821.08x+25.291 0.05 461.609 12000 !
0.12 92.0058 4500 0.12 1221.94
0.5 403.681 4000 0.5 5193.14 10000 //'
1 878.667 1 10420.3 -
2 1693.43 e s000 -
3 2556.88 3000 / - //
4 3292.5 2500 _ R 0.99996677 e
5 4090.55 2000 // o //
10 S~ 2000 —
R 099972555 1000
500 / LPC 0.05 ug/ml (XS
‘/ 02 04 08 08 1 12
o 2000
LPC 0.05 ug/ml 0 1 2 3 a 5 6

ug/ml = microgramos por mililitros, R - coeficiente de correl

ug/ml ~ microgramos por mililitros, R ~ coeficiente

de correlacién, LPC = Limite prictico de cuantificacién.

As As
E Concentracién  Intensidad
0 104814 As
y=144,95x+11.701
0.05 123113 00
0.12 24,9624
0.5 83.9279 600
1 171304
2 305.013 500
3 443774 400
4 588.457
N /./
R 0.99954618 200 .
100 /,/
LPC 0.05 ug/ml 0w
o 05 1 15 2 25 3 35 a4 45

ug/ml - microgramos por mililitros, R ~ coeficiente de correlacion, LPC - Limite prictico de cuantificacion.

LPC - Limite p
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19. ANEXO VI

Control de calidad y porcentaje de recuperacion de elementos traza en plumas de tres especies de aves acudticas en el parque

nacional Lagunas de Chacahua, Oaxaca, México.

Longitud de onda Valor de MRC obtenido Valor de MRC esperado Porcentaje de recuperacion

b (ng/g) (ng/g) (%)
/n 213.9 40.140 45 89
Cu 327.3 25.432 26.5 96
Pb 220.3 0.082 0.0875 94
Cd 214.4 6.979 6.675 93
As 188.9 - -- -
Hg -- -- -- --

ET = elemento traza, MRC = Material de Referencia Certificado, -- sin dato.
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