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RESUMEN.

En el presente estudio se realizaron lecturas de las concentraciones de Cadmio
(Cd), Plomo (Pb) y Zinc (Zn) por espectrofotometria de absorcién atémica en las
plumas primarias y de pecho de Calidris mauri invernando en 6 sitios en el
Noroeste de México de cuatro temporadas invernales (de 2008-2009 a 20011-
2012). Se realizé un Andlisis de Varianza para determinar el efecto del sitio, sexo,
temporada y tipo de pluma, en las concentraciones de los metales pesados en las
plumas. Se realizaron dos evaluaciones estadisticas: una tomando en cuenta
todos los sitios de estudio y las dos primeras temporadas invernales (Regional) y
otro tomando en cuenta Unicamente los sitios de Santa Maria y Ensenada
Pabellones (Sinaloa) y las cuatro temporadas invernales. No se encontraron
diferencias significativas en las concentraciones de los tres metales pesados entre
sexos y edades. Se encontr6 que las plumas primarias tienen una mayor
concentracion de Cd y Pb que las plumas del pecho. También se detectaron que
las plumas de individuos adultos invernando en El Alto Golfo y La Paz presentaron
una mayor concentracion de Pb que aquellos del Huizache-Caimanero. En cuanto
a temporadas invernales se observé una menor concentracion en las plumas de
los individuos adultos y subadultos invernando en las temporadas invernales 2009-
2010, 2010- 2011 y 2011-2012 que aquella de los individuos invernando en 2008-
2009. Finalmente una diferencia en las concentraciones de metales pesados en
los diferentes tipos de plumas sugiere tomar en cuenta el tipo de pluma a elegir

para futuros estudios de monitoreo de metales pesados utilizando aves.




ABSTRACT.

In the present study the concentrations of Cadmium (Cd), Lead (Pb) and Zinc (Zn)
in primary and breast feathers of Calidris mauri from four wintering seasons (2008-
2009 to 20011-2012) at six sites in northwestern Mexico were read by atomic
absorption spectrophotometry. An Analysis of Variance was performed to
determine the efect of site, sex, season, and type of feather in the concentrations
of heavy metals in the feathers. Two statistical evaluations were performed: one
taking into account all the study sites and the first two winter seasons (Regional)
and another taking into account only the sites of Santa Maria and Ensenada and
the four winter seasons (Sinaloa). No significant differences in the concentrations
of three heavy metals between sexes and ages were found. It was found that the
primary feathers have a higher concentration of Cd and Pb than the breast
feathers. It was also found that the feathers of adult individuals wintering in Alto
Golfo and La Paz have a higher concentration of Pb than those in Huizache-
Caimanero. Regarding temporal variations, a lower concentration was observed in
the feathers of adult and subadults individuals in the wintering seasons 2009-2010,
2010-2011 and 2011-2012 than those in wintering in 2008-2009. Finally a
difference in the concentrations of heavy metals in different types of feathers
suggests taking into account the type of feather to choose for future monitoring

studies of heavy metals using birds.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Los humedales y su problematica.

Los humedales son ecosistemas de gran importancia por los procesos
hidrolégicos y ecoldgicos que en ellos ocurren. Estos sistemas sustentan una
diversidad bioldgica importante, tienen una elevada productividad y en muchos
casos constituyen habitats criticos para especies seriamente amenazadas (Ruiz-
Fernandez et al. 2003a, Kim y Koo 2008). En el caso de los humedales costeros,
estos también favorecen la mitigacion de inundaciones y erosién costera, y son
importantes para la agricultura, el comercio de recursos pesqueros Yy

camaronicultura (Ruiz-Fernandez et al. 2003a).

Los mas importantes puertos y ciudades costeras en México han sido
desarrolladas en o cerca de sistemas lagunares costeros (Paez-Osuna et al.
2002). En México los humedales tienen una importancia ecolégica, social y
econdmica, pero también estan expuestos a una serie de presiones naturales y
antropogénicas que pueden representar un riesgo para su funcionamiento y
concservacion (Ruiz-Fernandez et al. 2003a, Ruiz-Fernandez et al. 2003b). Por
otro lado, en la region noroeste de México se localizan los principales sitios de
invernada de varias especies de aves playeras migratorias del hemisferio norte
(Engilis et al. 1998), incluyendo el Playerito Occidental (Calidris mauri) (Franks et

al. 2012). En esta zona, los humedales se han perdido y alterado en los ultimos




treinta afios por actividades antropogénicas que han modificado su paisaje y su

productividad natural (Engilis et al. 1998).

Actualmente se considera que no existe un ecosistema que pueda ser
considerado exento de contaminantes por actividad humana. Sitios relativamente
aislados presentan niveles significativos de contaminantes que son transportados
por las masas de aire, las corrientes ocednicas y otros fendmenos atmosféricos
(Hermoso et al. 2010). Dentro de estos contaminantes, los metales pesados o
metales traza son uno de los problemas ambientales mas serios que se tienen en
el mundo (Monteiro et al. 1998, Cuizano y Navarro 2008, Zhang y Ma 2011, Lucia

et al. 2012).

El término “metales pesados” es usado como sinénimo de elementos traza, incluye
los metales traza esenciales (necesarios para las funciones metabdlicas de los
seres Vvivos) y no esenciales (que no cumplen funciones fisiolégicas conocidas en
los seres vivos). Sin embargo, todos estos metales son potencialmente toxicos
para los seres vivos si se encuentran disponibles en concentraciones por arriba
del umbral tolerable, especifico para cada grupo taxondémico (Rainbow 1995,

Hermoso et al. 2010, Hoff-Brait y Antoniosi-Filho 2011).

Los metales pesados llegan a los humedales de manera natural como resultado
de la lixiviacion de la roca madre, influenciado por la litologia del lugar (Burger
1996, Montes de Oca et al. 1996, Monteiro et al. 1998). También pueden llegar de
fuentes antropogénicas como las descargas de aguas residuales urbanas e

industriales (Burger 1996, Ruiz et al. 2003a, Cuizano y Navarro 2008). Otras
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fuentes de metales pesados son los pesticidas, fertilizantes, aceites combustibles,
emisiones vehiculares, la mineria, la fundicion, la refineria y la incineracion de
residuos industriales y urbanos (Hoff-Brait y Antoniosi-Filho 2011). Como
consecuencia, los ambientes acuaticos pueden presentar concentraciones de
metales pesados excedentes a los criterios de calidad de agua permitidos por las

autoridades de gobierno (Cuizano y Navarro 2008).

Se ha observado que los niveles de metales pesados en los sedimentos de
sistemas costeros son generalmente elevados de manera natural y por acciones
antropogénicas (Stock et al. 1989, McFarland et al. 2002, Kim y Koo 2008).
Ademas los sedimentos son un vinculo entre los metales y los organismos
benténicos. Los metales forman complejos con la materia organica presente en los
sedimentos, lo que provoca que tiendan a fijarse mas facilmente en los tejidos de
organismos expuestos (Ming 2005). Por lo anterior, los niveles de metales
pesados en los humedales costeros se han convertido en una problematica

ambiental para los organismos que en ellos residen.

Considerando lo anterior, es importante estudiar la salud y niveles de
contaminacién de los humedales costeros, lo cual requiere de la seleccién de
especies indicadoras para el monitoreo de metales pesados biodisponibles en el

medio ambiente.




1.2. Biomonitoreo.

El término “biomonitores de metales” es empleado para denotar especies que
acumulan metales pesados en sus tejidos y pueden ser utilizados para analizar la
biodisponibilidad de estos metales en el ambiente (Rainbow 1995, Paez-Osuna et
al. 2002, Hermoso et al. 2010). El andlisis de los contaminantes ambientales en
los organismos ha mostrado resultados mas prometedores que aquellos en
entornos abidticos, pues muestran la biodisponibilidad de los contaminantes (Hoff-
Brait y Antoniosi-Filho 2011), asi como su variacion geogréfica y temporal (Paez-

Osuna et al. 2002).

Esta acumulacion ofrece una medida integrada en el tiempo de suministro del
metal durante semanas, meses 0 incluso afos, dependiendo de la especie
utilizada como biomonitor y tomando en cuenta su ciclo de vida y fisiologia

(Rainbow 1995, Hermoso et al. 2010).

Idealmente un biomonitor debe ser: sedentario, facil de identificar y grande para
proveer suficiente tejido a analizar, asi como tener conocimiento de su biologia,
incluyendo tipo de alimentacion, caracteristicas de su ciclo de vida y patrones de

acumulacién de los metales (Rainbow, 1995).

A pesar de lo anterior, es dificil encontrar una especie que cumpla con todos los
criterios (Rainbow 1995). Asi pues, el biomonitor seleccionado puede tener ciertas
desventajas como la ausencia de los organismos en alguna etapa del muestreo,

variaciones fisiolégicas debido al sexo y edad, ademas de un posible impacto en




sus poblaciones y la dificultad de identificacion de algunas especies (Paez-Osuna

et al. 2002).

1.3. La Clase Aves.

La clase “Aves” en un grupo diverso que tiene representantes en todos los
ambientes terrestres y acuaticos (Cruz-Acevedo 2012). Dentro de este grupo, las
aves playeras forman parte de los Charadiiformes, las cuales comparten ciertas

caracteristicas morfolégicas y de comportamiento (Howell 2010).

La mayoria de las especies de la familia Scolopacidae se reproducen en el
hemisferio norte (Howell, 2010). Las especies que se encuentran en la region
Neartica son migratorias (Galindo-Espinosa 2003, Howell 2010, Cruz-Acevedo
2012), requiriendo el acceso a sitios de descanso, invernacion y reproduccion para
completar su ciclo anual (Strum et al. 2010). Durante la época de invernada, estas
aves playeras utilizan una gran variedad de habitats, que van desde pastizales y
ambientes lodosos hasta cuerpos de aguas someros (Cruz-Acevedo 2012).
Ademas, las aves playeras son fundamentales para los ecosistemas costeros por

su papel en los flujos de energia y cadenas tréficas estuarinas (Strum et al. 2010).

Por otro lado, las aves playeras son particularmente vulnerables a contaminacion
por metales pesados, ya que su alimentacion estd basada en invertebrados
bentdnicos como moluscos, anélidos y artropodos pequerios (Kim et al. 2007, Kim
y Koo 2008, Roodbergen et al. 2008, Strum et al. 2010, Hiller y Barclay 2011), los

cuales por vivir en el sedimento estan estrechamente vinculados a los metales




pesados (McFarland et al. 2002, Hiller y Barclay 2011). Es por eso que este grupo

de aves pueden ser indicadores de metales pesados.

En las dUltimas décadas se ha observado una disminucién global de las
poblaciones de aves playeras migratorias (Kuwae et al. 2008, Braune y Noble
2009, Hiller y Barclay 2011). Se sugiere que la perdida y degradacion de sus
habitats naturales, asi como la contaminacién de estos, pueden ser un factor
importante para dicha disminucién (Hargreaves et al. 2010, Strum et al. 2010,

Zhang y Ma 2011, Lucia et al. 2012).

1.4. Las aves como biomonitores.

El modelo dinamico de los metales pesados en las aves es bien conocido, Las
aves pueden ingerir estos elementos por medio de la alimentacion y la respiracion
(Hoff-Brait y Antoniosi-Filho 2011). Dentro del organismo los metales pueden ser
almacenados en diferentes tejidos como higado, riiidén, cerebro, huesos y
musculos; y desechados por medio de las excretas o la deposicion de estos en las
glandulas uropigial, y de la sal, asi como las plumas y en el caso de las hembras

en la puesta de huevos (Hoff-Brait y Antoniosi-Filho 2011).

La evaluacion de los metales pesados y contaminantes disponibles cuantificados
en las aves, pueden dar una mejor imagen de los riesgos que estos representan
para el hombre mas que la evaluacion de metales en el medio fisico, plantas o

invertebrados (Barbieri et at. 2010, Mansouri et al. 2011, Qian-Qian et al. 2012).




Kim y Oh (2012) confirman que las aves playeras en particular pueden ser buenos

biomonitores de contaminacion por metales pesados en los ambientes estuarinos.




2. ANTECEDENTES.

2.1. Monitoreo de metales pesados en plumas.

Las plumas han sido usadas para el biomonitoreo de metales pesados desde

1960, siendo un tejido favorable para este tipo de estudios ya que:

1. Una de las vias que utilizan las aves para eliminar los metales pesados es
mediante las plumas (Burger et al. 1993, Burger et al. 1994, Burger 1996, Monteiro

et al.1998, Pain et al. 2005).

2. Los niveles de metales pesados en la circulacion de la sangre reflejan los
niveles que entran al cuerpo por medio de la ingestion de alimento e inhalacion,
ademas de una pequeia porcion de los metales que son removidos de algunos
organos Y tejidos internos que llegan nuevamente a la sangre (Golden et al. 2002,
Barbieri et al. 2010). Los niveles de metales pesados en las plumas reflejan los
niveles en la sangre en el momento del crecimiento de la pluma, cuando estas
estan conectadas con los vasos sanguineos. Estos metales se incorporan a la
estructura de la queratina de la pluma, lo que hace que los perfiles de
concentracion sean estables a comparacion de otros organos (Burger et al.1993,

Dauwe et al. 2000, Norris et al. 2007, Barbieri et al. 2010, Burger et al. 2009).

3. Las plumas no involucran sacrificio de las aves y son faciles de colectar

provocando dafios minimos (Burger et al.1993, Zhang y Ma 2011, Kim y Oh 2012,




Qian-Qian et al. 2012). Ademas proporciona la posibilidad de estudiar las
concentraciones de metales pesados en especies raras y en peligro de extincion

(Martinez et al. 2012, Qian-Qian et al. 2012).

4. Pueden almacenarse facilmente y sin necesidad de refrigeracion (Burger et

al. 1993).

2.1.1 Diferentes tipos de plumas como herramienta de biomonitoreo.

En cuanto al uso de los diferentes tipos de plumas, se han utilizado las plumas de
pecho y vientre por ser representativas del plumaje y estdn menos influenciadas
por la muda en comparacion con las plumas de las alas (Monteiro et al. 1998,
Burger et al. 2009, Mansouri et al. 2011, Kim y Oh 2012 y Norouzi y Mansouri
2012). Esto en realidad depende de la especie a analizar, ya que Calidris mauri, al
igual que la mayoria de las aves migratorias, muda las plumas del cuerpo dos
veces al afio (plumaje basico de invierno y plumaje alterno dereproduccion) a
comparacion de las plumas de las alas que solamente las muda una vez al afo
(Howell et al. 2010). El uso de las plumas del pecho tiene ventaja de que pueden
ser colectadas sin afectar la eficiencia del vuelo, pues son remplazadas mas
rapido que las plumas primarias (Burger et al.1993). A pesar de lo anterior, el uso
de las plumas de cuerpo recientemente ha sido cuestionada debido a la alta

variabilidad en las concentraciones de metales (Martinez et al. 2012).

Asi pues, las plumas primarias suelen ser una mejor opcion para determinar

metales pesados de una regién en particular, pues la muda de las plumas de vuelo
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tiene lugar en un momento determinado del afio y el metal en el cuerpo se
moviliza para ser desechado por medio de las plumas en desarrollo. (Bearhop et
al. 2000, Dauwe et al. 2003, Roodbergen et al. 2008, Hargreaves et al. 2010). Sin
embargo, las plumas de vuelo tienen la desventaja que dependiendo del orden de
muda, las plumas que se forman primero van a tener mayores concentraciones de

metales pesados que las que se forman después (Martinez et al. 2012).

2.2. Metales pesados.

2.2.1. Cadmio (Cd).

El Cadmio (Cd) es un metal no esencial para el metabolismo biologico (Furtness y
Rainbow 1990). Es un metal poco comun y no encontrado en estado puro en la
naturaleza, es obtenido de la fundiciéon de Zinc (Zn), Plomo (Pb) y Cobre (Cu),
ademas de combinarse con otros metales pesados para formar aleaciones (Ming
2005). El Cd es utilizado en la manufactura de aeronaves y semiconductores, y en
reactores nucleares por su propiedad de absorber fuertemente los neutrones

(Ming 2005).

2.2.1.1 Toxicidad y concentracion.

En comparacién con los numerosos ejemplos de contaminacion y envenenamiento
por Mercurio (Hg), el Cd solo ha tenido un incidente de envenenamiento, ocurrido

en Japon en 1947 en el rio Juntsu, registrando enfermedades reuméticas y
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dolorosas deformidades esqueléticas, provocado por la descarga de aguas

residuales provenientes de una mina de Zinc (Zn) (Mance 1987).

Otros efectos toxicos observados son disfuncion renal a concentraciones de
100ugxg™ y afectaciones en el higado a concentraciones de 40ugxg™ en aves
(McFarland et al. 2002, Hermoso et al. 2010), fallas en la reproduccion por atrofia
testicular, adelgazamiento de la cascara de huevo y alteraciones de
comportamiento (Stock et al. 1989, Pérez et al. 2005, Hermoso et al. 2006). Se ha
reportado que el Cd aumenta su toxicidad cuando se reduce la salinidad y
aumenta la temperatura (Mance 1987), por lo tanto las especies que se alimentan
en zonas costeras son mas propensas a presentar intoxicacion por este metal. En
cuanto a concentraciones en organismos marinos, las especies que se alimentan
en la zona pelagica suelen tener mayores concentraciones Cd que aquellas que

se alimentan cerca de la playa (Barbieri et al. 2010).

El Cd es absorbido por medio de la respiracion y alimentacién, después es
transportado a través de la sangre a diferentes 6rganos y una proporcion del 50-
75% es retenido principalmente en el higado y el rifion (Furtness y Rainbow 1990,
Barbieri et al. 2010), ademas es desechado por las plumas y excretas (Stock et al.

1989, Pérez et al. 2005).

Se ha observado que la vida media del Cd en aves y en vertebrados en general es
larga, siendo un elemento que se bioacumula con la edad (Furtness y Rainbow
1990, McFarland et al. 2002, Hermoso et al. 2006, Lucia et al. 2012). Por otro lado,

se ha observado que el Cd también suele presentarse como un elemento que se
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biomagnifica a través de la cadena trofica (McFarland et al. 2002, Barbieri et al.
2010). Sin embargo es posible que el patron general de la concentracion de Cd en
organismos se vea influenciado por la fisiologia de las especies mas que por un

patron definido de biomagnificacion (Ruelas-lzunza y Paez-Osuna 2007).

En cuanto a los diferentes sexos, se ha observado que en las aves playeras,
incluyendo Calidris mauri, la concentracién de Cd en los 6rganos como los huesos
es menor en las hembras que en los machos (Stock et al. 1989, McFarland et al.
2002). Se asume que las menores concentraciones que presentan las hembras se

debe a la puesta de huevos.

2.2.1.2. Acumulacion de Cd en plumas.

Diversos estudios indican que la concentracion de Cd en las plumas depende de
la concentracion de Cd en la dieta de las aves, e indica una contaminacion
ambiental por este metal (Stock et al. 1989, Roodbergen et al. 2008). Por otro
lado se ha observado que la correlacion de Cd en tejidos blandos y plumas es baja

(Stock et al.1989, Barbieri et al. 2010).

Los niveles de Cd en las plumas asociados con efectos adversos en las aves no

han sido determinadas en estudios de laboratorio (Burger et al 2009).
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2.2.2 Plomo (Pb).

El Plomo (Pb) es clasificado como un elemento no esencial, pues no se conoce
gue tenga un papel dentro de las funciones biolégicas de los seres vivos (Furtness
y Rainbow 1990). Ha sido un metal utilizado desde épocas antiguas por su
ductilidad y maleabilidad, ademas de usarse como aditivos en las pinturas y la
gasolina sirviendo como antidetonante (Furtness y Rainbow 1990, Ming 2005). Su
uso se incrementd después de la revolucion industrial y durante la 2da Guerra
Mundial, provocando que sus concentraciones en los ecosistemas sean elevadas
(Furtness y Rainbow 1990, Ming 2005). A pesar de que hay un progreso en la
reduccion de emisiones de Pb al ambiente, esto ain es un problema a nivel

mundial (Ming 2005).

En cuanto a concentraciones de Pb encontradas mamiferos marinos y aves en
zonas oceanicas y costeras, las mayores concentraciones de Pb se han
encontrado en la costa, sugiriendo que esto se debe a la industrializacion que se

desarrolla cerca de las zonas costeras (Furtness y Rainbow 1990).

2.2.2.1 Toxicidad y concentracion.

Algunos compuestos organoplomados lipofilicos y altamente adheribles a la
materia organica como el tetraalquil plomo, usados anteriormente en aditivos para
la gasolina (Furtness y Rainbow 1990, Walker 2009), son compuestos que

atraviesan la barrera sangre cerebro, acumulandose en este 6rgano y provocando
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dafio a nivel del Sistema Nervioso Central (Walker 2009), ademas involucra

también el sistema hematopoyético y los rifiones (Ming 2005).

En las aves, el Pb es depositado y acumulado principalmente en tejidos como
rifones e higado donde es retenido por meses, y en huesos donde puede ser
retenido por afios (Pain et al. 2005). EI Pb raramente se encuentra en
concentraciones excedentes a 1pgxg’ de peso seco en el higado y el rifién
(Furtness y Rainbow 1990, Hermoso et al. 2010). Sin embargo, en algunos
estudios se ha observado envenenamiento por Pb, con concentraciones que van
por arriba de 5-7ugxg™ en higado y rifiones (Furtness y Rainbow 1990, Kim et al.
2007, Hargreaves et al. 2010, Hiller y Barclay 2011). Ademas, se ha encontrado
una disminucién del crecimiento corporal y del culmen en polluelos (Golden et al.
2002). Ademas de lo anterior, el Pb es letal a concentraciones mayores a 10-

20ugxg™ (Kim et al. 2007, Hargreaves et al. 2010, Hiller y Barclay 2011).

El Pb tiene un tiempo de vida media mayor en huesos que en tejidos blandos (que
van de 600-3000 dias en huesos y de 28 dias en tejidos blandos), por lo que
generalmente los huesos presentan una mayor concentracion (Furtness vy
Rainbow 1990, Hiller y Barclay 2011), provocando afectaciones en su estructura
de los huesos, sobre todo de las alas (Kim et al. 2007, Hargreaves et al. 2010,

Hiller y Barclay 2011).

Algunos estudios han encontrado concentraciones mayores de Pb en organismos
de mayor tamafio y edad que en organismos jovenes y pequefios (Furtness y

Rainbow 1990, Pain et al. 2005, Burger et al. 2009). El Pb es un elemento con
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pequefio potencial de bioacumulacion y biomagnificacion en los niveles tréficos
inferiores (Ruelas_lzunza y Paez-Osuna 2007), a los cuales pertenece Calidris

mauri.

2.2.2.2 Acumulacion de Pb en plumas.

Algunos estudios han determinado que hay una correlacion positiva en la
concentracion en oOrganos que acumulan Pb, como rifibn e higado, y la
concentracion en plumas primarias de aves playeras (Golden et al. 2002, Kim and
Koo 2008, Kim y Oh 2012). Sin embargo, también existen estudios donde no se
observa una buena relacion en la acumulacién de los 6rganos internos y las
plumas (Stock et al. 1989, Mansouri et al. 2011, Lucia et al. 2013). Se ha
observado que cuando el Pb se encuentra en concentraciones por arriba de
4ugxg™ de peso seco en las plumas, tiene efectos subletales y reproductivos en

las aves (Burger et al 2009, Mansouri et al. 2011, Norouzi y Mansouri 2012).
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2.2.3. Zinc (Zn).

El Zinc (Zn) es considerado un elemento esencial por que se requiere para el
funcionamiento de las metaloproteinas y suele ser regulado en el cuerpo por el

metabolismo (Furtness y Rainbow 1990, Mansouri et al. 2011).

2.2.3.1. Toxicidad y concentracion.

El Zn se considera toxico en las aves a concentraciones mayores de 1200ugxg™
(Montes de Oca et al. 1996, Pérez et al. 2005). Algunos autores mencionan que la
toxicidad del Zn se debe a su interaccion con varios quimicos que producen
alteraciones en sus patrones de acumulacion, toxicidad y metabolismo, por
ejemplo, se encuentra vinculado a elevadas concentraciones de Cd en los 6rganos
(Furtness y Rainbow 1990, Kim et al. 2007, Kim et al. 2008, Fosmire 2012, Lucia
et al. 2012). Por otro lado, se ha observado que una ingesta excesiva de Zn puede
traer como consecuencia una deficiencia de Cu y provocar anemia, leucopenia y
neutropenia, ademas de alteraciones en la respuesta inmune y en los perfiles de

lipidos en la sangre (Fosmire 2012).

El Zn en aves playeras y marinas es particular, se presenta en altas
concentraciones no pasando de 200ugxg™ (Furtness y Rainbow 1990, Pérez et al.
2005). Estas concentraciones han sido consideradas como fisioldgicas normales,
ya que es un componente metabdlico importante para la regulacion del equilibrio
acido-basico a través de la enzima anhidrasa carbdnica (Montes de Oca et al.

1996).
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2.2.3.2. Acumulacion de Zn en plumas.

Se ha observado una correlacion positiva de la concentracién de Zn entre los
organos y las plumas de las aves, por lo que la medicion de este metal en las
plumas nos da una idea de la concentracion en el organismo. (Furtness y Rainbow
1990, Kim et al. 2008). La concentracion de Zn en las plumas de aves de sitios
industrializado y forestales es similar (Qian-Qian et al. 2012), debido posiblemente
a que es un elemento esencial para las funciones bioldgicas del organismo

(Montes de Oca et al. 1996).
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2.3. Biologia de Calidris mauri.

El playerito Occidental Calidris mauri pertenece a la familia Scolopacidae es una
especie de talla pequefia (17cm), con un peso entre 22 y 35 gr, un pico grueso en
la base y ligeramente decurvado en la punta (Wilson 1994). Es una de las
especies mas abundantes del hemisferio occidental, con una poblacion estimada

entre 3y 3.5 millones de individuos (Wilson 1994).

A pesar de lo anterior, es una de las especies de aves playeras prioritaria en
cuanto a su conservacion, ya que se ha observado una disminucién en el tamafio
de su poblacion en sitios clave de descanso en su migracién, como Texas y la

Columbia Britanica (Wilson 1994).

Sus areas de reproduccion se presentan al noroeste de Alaska, en la peninsula
Chatotski y al éste de Siberia; la migracion y estancia de invierno ocurre en su
mayoria a lo largo la costa del Pacifico, desde California hasta Pera y un pequefio
namero de individuos se presentan en las costas del Atlantico entre el Sur de
Carolina y Venezuela (Wilson 1994). El noroeste de México representa una de las
regiones de invernada mas importante para la especie, ya que se encuentra mas

del 30% de la poblacién mundial (Fernandez et al. 2004, Franks et al. 2012).
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2.3.1 Migracion.

Calidris mauri es una especie migratoria de larga distancia, que migra
principalmente a lo largo del Corredor Migratorio del Pacifico (Wilson 1994). Su
distribucién durante la época no reproductiva es diferencial por sexo y clases de
edad (Nebel et al. 2002). Una gran proporcion de hembras invernan en latitudes
menores, mientras que los machos son predominantes en latitudes mayores
(Nebel et al. 2002). En cuanto a las clases de edad, los subadultos se encuentran
desproporcionadamente distribuidos en los extremos, dando lugar a una

distribucién en forma de “U” (Nebel et al. 2002).

Se ha encontrado que los individuos, dentro de cada sexo y clase de edad, que
migran mas al sur, presentan alas y picos mas largos que aquellos que invernan
en sitios mas nortefios (O"Hara et al. 2006). Ademas, los subadultos que invernan
en sitios mas al norte, son mas propensos a migrar al norte e intentar reproducirse
en su primer afio que aquellos que invernan en sitios mas surefios (Fernandez et
al. 2004, O"Hara et al. 2005). Esto sugiere que la probabilidad de supervivencia de
Calidris mauri esta relacionada con la longitud de la migracion y el momento en el

gue sucede la reproducciéon (Johnson 2006).

Al igual que otras especies de aves playeras, Calidris mauri presenta una elevada
fidelidad a los sitios de reproduccion y de invierno (Sandercock et al. 2000, O"Hara
2002, Fernandez et al. 2004, Johnson 2006). Sin embargo, su conectividad
migratoria no es fuerte, ya que en los sitios de reproduccién se encuentran

individuos que invernaron en varios sitios (Franks et al. 2012).
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2.3.2 Muda.

En cuanto a la muda, los adultos y subadultos mudan las plumas primarias y del
cuerpo en tiempos y sitios diferentes. Los adultos de Calidris mauri exhiben la
estrategia de muda de aves playeras del hemisferio norte para sitios de Invierno,
que incluye el inicio de la muda con algunas plumas del cuerpo, la cabeza y cola
en los sitios de reproduccion, después suspenden la muda durante la migracion de
otofio para continuar en los sitios de invierno con la muda de las plumas primarias
(O"Hara et al. 2002, Howell 2010, Franks et al. 2009). Por lo anterior, las plumas
de vuelo en adultos son ideales para distinguir perfiles de metales de cada sitio de

invierno (Franks et al. 2012).

Los individuos subadultos completan su plumaje (cuerpo y alas) en los sitios de
reproduccion (Howell 2010) y mantienen las plumas de vuelo durante sus primeras

tres migraciones (O Hara et al 2002, Franks et al. 2009).

La concentracion de metales pesados en las clases de edad puede ser diferente,
ya que los adultos mudan las plumas en los sitios de invierno y los subadutos en

los sitios de reproduccion.
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2.3.3 Alimentacion.

Calidris mauri se alimenta de invertebrados de bajos niveles tréficos, como
organismos de la epifauna (cumaceos) e infauna (moluscos y poliquetos)
intermareal, asi como biofilm (Mathot y Elner 2004, Nebel et al. 2005, Kuwae et al.
2008). Esta especie utiliza picotazos superficiales y profundos para alimentarse de
invertebrados epifauniticos e infauniticos, respectivamente (Mathot y Elner 2004,

Nebel et al. 2005).

Se ha observado grandes cantidades de sedimento en el contenido estomacal de
Calidris mauri, debido al pastoreo de biofilm (Kuwae et al. 2008, Mathot et al.
2010). La capa de biofilm expuesta en los sedimentos comprende una matriz
mucilaginosa secretada por bacterias y diatomeas donde se pegan sedimentos,
detritus organicos y microbentos, lo cual establece una estrecha relaciéon con los

metales pesados que existen en los sedimentos.

Calidris mauri presenta dimorfismo sexual inverso, donde los machos son mas
pequeios que las hembras presentando un pico menor a 24.2mm a diferencia de
las hembras que presentan un pico mayor a 24.8mm (Page y Fearis 1971) Esto
sugiere una diferencia funcional entre sexos en el comportamiento de alimentacion
(Nebel et al. 2005, Mathot y Elner 2004, Fernandez y Lank 2008, Mathot et al
2010). Se propone que las hembras se alimentan mas frecuentemente de presas
infauniticas mientras que los machos se alimentan principalmente de presas

epifauniticas (Mathot y Elner 2004, Nebel et al. 2005). Aunque hay una tendencia
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de las hembras a consumir més invertebrados que los machos, no hay una

diferencia significativa en la dieta entre sexos (Mathot et al. 2010).
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3.J USTIFICACION ACADEMICA.

Las aves playeras son indicadoras de contaminantes en humedales. En particular,
Calidris mauri es una de las especies de aves playeras mas abundantes en el
Corredor Migratorio del Pacifico y su amplia distribucién durante el invierno la hace
vulnerable a cualquier afectacion durante su época no reproductiva. Esta especie
puede ser indicadora de metales pesados por sus habitos de forrajeo y su

fidelidad a los sitios de invierno.

El estudio de la concentracibn de metales pesados en aves puede mostrar
diferencias entre especies de acuerdo a su biologia, historia de vida y otros
factores. Ademas si se considera el status migratorio de algunas especies, se
puede afinar la presencia de metales pesados en diferentes localidades donde
habitan las aves durante su ciclo anual. Por lo anterior, es importante conocer los
metales pesados en aves playeras que utilizan los humedales costeros del
noroeste de México, pues los efectos anteriormente sefialados, pueden afectar

también al ser humano.

A pesar de que Calidris mauri es una de las especies mas abundantes y
estudiadas de Norteamérica, aun existen varios aspectos por conocer. Este
estudio permitira hacer una primera aproximacion de los perfiles de algunos
metales pesados en plumas de esta especie, asi como determinar las diferencias
entre sitios de invernacion, clases de edad y sexo que se pueden presentar en

esta especie respecto a su fisiologia, habitos de forrajeo e historia de vida.
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION.

¢Las concentraciones de Cadmio, Plomo y Zinc son diferentes entre las
plumas primarias y del pecho de Calidris mauri?

¢Las concentraciones de Cadmio, Plomo y Zinc en las plumas son
diferentes entre subadultos y adultos de Calidris mauri?

¢Las concentraciones de Cadmio, Plomo y Zinc en las plumas son
diferentes entre hembras y machos de Calidris mauri?

¢Las concentraciones de Cadmio, Plomo y Zinc en las plumas son
diferentes entre sitios de invierno?

¢Hay variaciones interanuales en las concentracion de Cadmio, Plomo y

Zinc en las plumas de Calidris mauri?
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5. OBJETI VOS.

5.1. Objetivo general.

Determinar las concentraciones de Cadmio, Plomo y Zinc en plumas del Playerito
Occidental Calidris mauri durante la temporada no reproductiva para hacer una
primera evaluacion de los patrones de concentracion de metales en los principales

humedales de la region Noroeste de México.

5.2. Objetivos especificos.

1. Determinar las concentraciones de Cadmio, Plomo y Zinc las plumas
primarias y de pecho de Calidris mauri en diferentes sitios de invernada en
el Noroeste de México.

2. Comparar las concentraciones de Cadmio, Plomo y Zinc en las plumas
primarias y pecho de Calidris mauri en diferentes sitios de invernada en el
Noroeste de México para determinar si existen diferencias entre sitios de

invernada, clases de edad, sexos y temporadas invernales.
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6. HIPOTESIS.

Se sugiere que:

1. Las concentraciones de metales en las plumas primarias y del pecho sean
similares.

2. Se espera que las concentraciones de metales en las plumas (primarias y
pecho) sean diferentes entre las clases de edad debido a que los
subadultos crecen sus plumas en los sitios de reproduccion mientras que
los adultos en los sitios de invierno.

3. Se espera que las concentraciones de metales en las plumas (primarias y
de pecho) sean similares entre hembras y machos, ya que la dieta de esta
especie no difiere entre los sexos.

4. Considerando las caracteristicas intrinsecas de los sitios (origen geoldgico
e intemperismo, asi como grado de impacto antropogénico) se espera que
las plumas de individuos adultos invernando en cada sitio tengan diferentes
concentraciones de metales pesados.

5. Se espera que las concentraciones de metales en las plumas (primarias y
pecho) sea similar entre temporadas, dado que las condiciones del sitio de

invernada se mantienen relativamente constantes de un afo a otro.
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7. AREA DE ESTUDIO.

CHIHUAHUR

SITIOS DE ESTUDIO

La Paz (LP)

Guerrero Negro (GN)

Alto Golfo (AG)

Bahia Santa Maria (SM)

Ensenada Pabellones (EP)

Huizache Caimanero (HC)

Figura 1- Localizacion de los diferentes sitios de estudio
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El area de estudio se localiza al Noroeste del México, en seis humedales ubicados

en los estados de Sinaloa, Baja California Sur y Baja California/Sonora (Fig. 1).

7.1 Alto Golfo, Delta del Rio Colorad o, Baja California/Sonora: Localizado en
la region oeste del Desierto de Sonora, en frontera comun con Baja California (31°
38721.75"N, 114°36°38.04” O). Abarca aproximadamente 600 km? de extension.
Esta rodeado por los biomas mas secos de la ecoregion y tiene una zona riparia
en su mayoria suplantada por la maleza no nativa de Pino Salado (Tamarix
ramosissima) (Luecke et al. 1999). El Delta, un area importante para las aves en
México, es un sitio Ramsar (Ramsar 2012) y de la Red Hemisférica de Reservas

para Aves Playeras (Western Hemisphere Shorebird Reserve Network 2012).

7.2 Complejo Lagunar Ojo de Liebre en Guerrero Negro, Baja California Sur:
Localizado en la costa oeste de la Peninsula de Baja California (27°37°-28°05"N,
113°55°-114°19°0) ambas lagunas comprenden alrededor de 500 km? de
extensiéon con profundidades menores a 20 metros y se caracteriza por un régimen
tipico de salinidad antiestuarina (Macias-Zamora et al. 2008). EI complejo esta
rodeado de dunas, pantanos salinos, cuencas salinas naturales y artificiales, y
llanuras del desierto de Vizcaino. Presenta un clima semidesértico y la vegetacion
en la zona es principalmente haléfita y de una altura menor a 30cm (Castellanos y
Ortega. 1995). Este lugar es considerado un sitio importante para el arribo de aves
migratorias, es por eso que es un sitio Ramsar (Ramsar 2012) y de la Red
Hemisférica de Reservas para Aves Playeras (Western Hemisphere Shorebird

Reserve Network 2012).
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7.3 Bahia Santa M aria, Sinaloa: Se localiza a 90 km al noroeste de Culiacan,
justo al sur del poblado “La Reforma” en el estado de Sinaloa (25°2°N,
108°18°0). Es el humedal mas grande en la costa de Sinaloa, compuesto por
1350 km? de un mosaico de habitats como marismas intermareales, manglares,
aguas salobres, pantanos salobres y marismas de agua dulce. Esta bahia es un
sitio Ramsar (Ramsar 2012) y de la Red Hemisférica de Reservas para las Aves

Playeras (Western Hemisphere Shorebird Reserve Network 2012).

7.4 Ensenada Pabel lones, Sinaloa: Localizado en la costa del Pacifico, en el
estado de Sinaloa (24°18-24°40 N, 107°27-108°00 O), se encuentra en una zona
semiarida con lluvias en verano. Esta es una laguna costera que se enriquece del
afluente proveniente del Rio Culiacan (Ruiz-Fernandez et al. 2003a, Ruiz et al.
2003b, Ruelas-lzunza y Paez 2007). Su cuenca de drenaje tiene 84km de largo
antes de llegar al mar en la laguna Ensenada del Pabell6n, una laguna con
condiciones estuarinas. Esta laguna es un sitio Ramsar (Ramsar 2012) y de la
Red Hemisférica de Reservas para Aves Playeras (Western Hemisphere

Shorebird Reserve Network 2012).

7.5 La Ensenada de La Paz, Baja California Sur: Laguna costera que se localiza
a 24° 40'N 'y 110° 21 0, con una extensién de aproximadamente 50 km?. Presenta
varios esteros con mangle rojo (Rizophora mangle) y negro (Avicennia germinans)
y un clima semidesértico, a sus alrededores se observa una vegetacion de plantas
halofitas, en general el sustrato va de limoso-arenoso a netamente limoso
(Galindo-Espinosa 2003). Este humedal es considerado un sitio importante para

aves migratorias y por eso es un Sitio Ramsar (Ramsar 2012) y de la Red
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Hemisférica de Reservas para Aves Playeras (Western Hemisphere Shorebird

Reserve Network 2012).

7.6 Huiz ache-Caimanero, Si naloa: Se localiza al sur del estado de Sinaloa
(22°50°-23°05" N y 105° 55'-106°15" O), con una extensién promedio de 175km?.
A sus alrededores domina la selva baja caducifolia, con area de manglar y
vegetacion haldéfita cercana a la costa. Tiene su afluente del Rio Presidio y
Baluarte y de los cuales recibe descargas de aguas residuales (Frias-Espericueta
2004), esta cuenca también recibe los escurrimientos del Rio Matatan hacia la
corriente principal (De la Lanza y Garcia 1991). Este humedal es un sitio Ramsar
(Ramsar Convention 1994) y de la Red Hemisférica de Reservas para Aves

Playeras (Western Hemisphere Shorebird Reserve Network 2012).
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8. MATERIALES Y METODOS.

8.1. Trabajo de Campo.

El trabajo de campo fue realizado en Huizache Caimanero (HC), Ensenada
Pabellones (EP), La Paz (LP), Guerrero Negro (GN), Alto Golfo (AG) y Bahia
Santa Maria (SM). Se realizaron capturas de individuos en las temporadas
invernales de Septiembre a Febrero de los ciclos 2008-2009 para todos los sitios y
2009-2010 para todos los sitios exceptuando HC. Ademas para SM y EP se

obtuvieron muestras de las temporadas invernales 2008-2009 al 2011-2012.

La captura de individuos se realiz6 con redes de niebla. A los individuos
capturados se les determino su edad y sexo. La edad fue determinada por el color
de las plumas cobertoras y condicién de plumas primarias. Los subadultos tienen
plumas cobertoras medias interiores de color castafio y plumas primarias
gastadas, mientras que los adultos no tienen plumas cobertoras de color castafio y
las plumas primarias son nuevas (O Hara et al. 2002). El sexo se determino por la
longitud del culmen, las hembras tienen un culmen = 24.8mm y los machos <

24.2mm (Page y Fearis 1971).

Para el muestreo de plumas, se recolectaron las plumas primarias (1@ y 103, una
de cada ala) y algunas plumas del pecho. Las plumas fueron guardadas en bolsas

de polietileno para su conservacion hasta el analisis en el laboratorio.
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8.2. Analisis de laboratorio.

Por el volumen de muestra necesario para el analisis, se realizaron muestras
compuestas, por lo que se juntaron las plumas de varios individuos del mismo
sitio, sexo y clase de edad. Se realizaron muestras compuestas de plumas
primarias y de pecho por separado. Las muestras se analizaron en el Laboratorio
de Geoquimica y Contaminacién Costera del Dr. Federico Paez Osuna, en la
Unidad Académica Mazatlan del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico. Los metales a determinar su
concentracion en las plumas primarias y de pecho fueron Cadmio (Cd), Plomo

(Pb) y Zinc (Zn).

8.2.1 Limpieza y preparacion del material de laboratorio.

Con el fin de evitar cualquier contaminacion que perjudicara el analisis de las
muestras, todo material de laboratorio que se utilizé para la manipulacion de las
muestras, fue lavado con solucién jabonosa, enjuagues de agua corriente y agua
destilada, y posteriormente sumergido en un bafio de HCI 2M por dos dias y en un
bafio de acido nitrico (HNO3) diluido al 30% por otros dos dias, posteriormente se
enjuago con agua Mili-Q altamente purificada (Sistema Mili-Q de miliporos). Una
vez lavado el material, se secd a temperatura ambiente y se guardd en un lugar

libre de polvo y humedad (Moody y Lindstrom 1977).
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8.2.2. Preparacioén de las muestras.

Se analizaron las plumas de 1,114 individuos de Calidris mauri, de los cuales 321
fueron machos adultos, 240 fueron machos juveniles, 370 hembras adultas y 183
hembras juveniles. El nimero de individuos por clase de edad y sexo por sitio se
muestran en la Tabla 1. Para evitar que la contaminacion por la deposicidén externa
de estos metales, las plumas se lavaron con dos bafios sonicos de acetona, cada
uno seguido de tres enjuagues sonicos de agua Mili-Q. Posteriormente se secaron

en un horno a 50° C y se guardaron en bolsas limpias hasta la digestion.
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Tabla1 . Numero de individuos de Calidris mauri capturados en seis sitios del Noroeste de Meéxico durante las
temporadas invernales 2008-2009 a 2011-2012 por grupos de sexo y edad: Macho adulto (MA), macho subadulto (MJ),
hembra adulta (HA) y hembra subadulta (HJ), para cada sitio de inverno: Alto Golfo (AG), Guerrero Negro (GN),
Ensenada Pabellones (EP), Santa Maria (SM), La Paz (LP) y Huizache Caimanero (HC).

2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012
Sitio
MA HA MJ HJ M HA MJ HJ MA HA MJ HJ M HA MJ HJ
AG 4 6 10 4 15 - 30 17 - - - - - - -
GN 9 10 7 6 27 16 29 22 - - - - - - -
EP 9 11 12 13 26 31 53 33 48 33 16 21 15 4 12
SM 8 6 7 5 17 10 16 10 123 189 16 13 2 6 6
LP 9 4 11 5 13 10 8 4 - - - - - - -
HC 10 34 18 26 - - - - - - - - - - -
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Las muestras compuestas fueron hechas con 0.25g de plumas de individuos del
mismo sitio, clase de edad, sexo y tipo de pluma. Cuando el material tenia el peso
para hacer mas de un pool, se hicieron replicas. Cuando el material no tenia el
minimo, se utilizaron todas las plumas de las cuales se disponian para ese sitio,
clase de edad, sexo y tipo de pluma. Para la digestion de las muestras, se le
agreg6 5ml de Acido Nitrico (HNOs) si la muestra pesaba 0.25g y se le agrego 3ml
si la muestra pesaba menos de 0.25g. Se dejé predigerir la muestra durante una
noche y al dia siguiente se realizdé la digestion completa en un equipo de
Microondas (CEM MDS-2000). Por cada 14 muestras se incluyé un blanco
(Unicamente con &cido). La solucion resultante de la digestion se afor6 con agua
Mili-Q a 159 y a 10g para las muestras con 5ml y 3ml de &cido nitrico,
respectivamente. Las condiciones de operacién para el equipo de digestion
aparecen en la Tabla 2.

Tabla 2: Condiciones de Operacion del equipo de digestién por microondas. El
proceso de digestion en el microondas consto de tres etapas (las dos primeras de

diez minutos y la ultima de treinta minutos) con sus respectiva presion
(libras*pulgada ) y su porcentaje de potencia.

Etapa % de Potencia Presién (libras pulgada '5) Tiempo (minutos)

1 90% 20 10
2 90% 40 10
3 90% 90 30
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8.2.3 Analisis de muestras.

Se determind la concentracion de metales pesados por espectrofotometria de
absorcion atémica con un equipo Varian Spectraa220, con un generador de
hidruros adaptado a un horno de grafito para determinar Cd y Pb, y mediante
flama para las concentraciones de Zn. La concentracion de los diferentes metales

se determiné de acuerdo a una curva de calibracion para cada elemento.
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8.3 Analisis del método analitico.

Para evaluar la precision y exactitud de determinacion de las concentraciones de
metales, se realiz6 la lectura de blancos y material de referencia. Las lecturas de
los blancos para las plumas primarias y de pecho se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Concentracién de Cd, Pb y Zn (ug*g™?) en blancos para plumas primarias
y de pecho de Calidris mauri invernando en el Noroeste de México durante las

temporadas 2008-2009 a 2011-2012. Se muestra la concentracion promedio + la
desviacion estandar.

Metal Plumas Primarias (ug*g”') £ DE Plumas del Pecho (ug*g™) * DE
Cd -0.000032+0.000008 0.000061+0.000004
Pb 0.003456+0.000848 0.000095+0.00001
Zn -0.021913+0.011083 -0.036882+0.000103

La concentracion de los metales pesados se expresé en partes por millon (ug*g™)
en base a peso seco y se calcul6 restando la lectura del blanco a la lectura de la
muestra, dividiéndolo entre el peso del tejido utilizado en el analisis, de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

Metal (ug g*) = Lectura de la Muestra (ugq) - Lectura del Blanco (ug)

Peso del Tejido (g)

El material de referencia con concentraciones de metales conocidas fue de higado

de pez Dolt-4 (National Research Council Canada). Las muestras del material de
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referencia fueron leidas con el mismo procedimiento y se calcul6 el coeficiente de

variacion de la lectura del metal en cuestion.

Tabla 4: Concentracion de Cd, Pb y Zn en el material de referencia (Dolt-4).

Metal Concentracion Intervalo de Concentracion Coeficiente de
estableciida Confianza 1aI encontr1ada Variacion (EAA)
(vg*g™) 95% (ug*g™) (vg*g™) (%)
Cd 24.3 23.5-25.1 23.91 12.70%
Pb 0.16 0.12-0.20 0.12 6.03%
Zn 116.0 110-122 114.78 0.85%
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8.4 Analisis Estadisticos.

Los andlisis estadisticos se realizaron con las lecturas de las muestras
compuestas. De los 1,114 individuos de Calidris mauri con muestras de plumas,
se obtuvieron 105 muestras compuestas de plumas primarias y 102 de plumas del
pecho. El nimero de muestras compuestas por sitio, clase de edad, sexo y tipo de
pluma se muestra en la Tabla 5. Por cuestiones practicas se manejaron dos bases
de datos, una que incluye los seis sitios de invierno con muestras recolectadas en
las temporadas 2008-2009 y 2009-2010 (Evaluacion Regional) y otra con las
muestras recolectadas para EP y SM durante las temporadas invernales 2008-
2009 a 2011-2012 (Evaluacion de Sinaloa). En cada caso se buscaron diferencias
en las concentraciones de metales entre sitios, clases de edad, sexo, temporadas
y tipo de plumas. Considerando que el tamafio de muestra es pequefio, se realiz
un Andlisis de Varianza incluyendo todos los factores (sitio, sexo, temporada, y
tipo de pluma) pero sin considerar interacciones. Esta estructura del modelo
permite determinar si hay diferencias en los niveles de metales por un factor
tomando en cuenta el efecto de los otros factores. Si bien, esta estructura de
andlisis estadistico es sencilla, ofrece la certeza de saber si las concentraciones
de metales en las plumas son diferentes entre los factores considerados. Dado
que las clases de edad mudan las plumas en sitios diferentes, el analisis se realizo
por separado para adultos y subadultos. Ademas, se realizé una evaluacion para
comparar las dos clases de edad. Los andlisis se realizaron con el programa JMP
6 con un nivel de significancia (a) de 0.05. Se presentan valores de las medias

ajustadas (Least Square Means) * Error Estandar (ES).
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Tabla 5. Numero de muestras compuestas de plumas primarias y de pecho de Calidris mauri capturados en seis sitios del
Noroeste de México durante las temporadas invernales 2008-2009 a 2011-2012. Se muestra el numero de muestras
compuestas de plumas primarias/plumas de pecho por grupos de sexo y edad: Macho adulto (MA), macho subadulto
(MJ), hembra adulta (HA) y hembra subadulta (HJ), para cada sitio de invierno: Alto Golfo (AG), Guerrero Negro (GN), La
Paz (LP), Santa Maria (SM), Ensenada Pabellones (EP) y Huizache Caimanero (HC).

2008-2009 2009-2010 2010-20111 2011-2012
Sitio
MA HA MJ HJ MA HA MJ HJ | MA HA MJ HJ MA HA MJ HJ
AG 727 1 11 11 | 11 - 2/2 1/2 - - - - - - - -

GN 1/1 1/1 1/1 1/1 2/2 /1 2/2 2/2 - - - - - - - -
EP 2/2 2/2 2/1 1/1 3/3 2/2 3/6 1/1 2/4 2/3 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
SM 1/1 1/1 1/1 1/1 1/2 1/1 1/1 1/1 77 21/13 111 2/1 1/1 1/1 1/1 1/1
LP 1/1 11 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 - - - - - - - -

HC 2/2 3/2 1/1 3/3 - - - - - - - - - - - -
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9. RESULTADOS.

9.1. Cadmio (Cd).

9.1.1 Evaluacién Regional.

En las plumas de los individuos adultos de C. mauri, las concentraciones de Cd no
fueron significativamente diferentes entre los sitios de invierno (Fss1)=0.68,
p=0.63), ni entre temporadas (F,51)=0.48, p=0.48), ni entre sexos (F(51)=0.38,
p=0.53). Solo se encontraron diferencias significativas entre los tipos de plumas
(F1,51=42.05, p<0.0001), en donde las plumas primarias tuvieron mayor
concentracion de Cd que las plumas de pecho (0.037+0.004 pg*g™ vs 0.004+0.004

ng*g *, respectivamente).

En cuanto a los subadultos, los resultados fueron similares a los observados en
los adultos. Las concentraciones de Cd en las plumas no fueron significativamente
diferentes entre los sitios de invierno (Fs54=0.90, p=0.48), ni entre temporadas
(F1,54=0.29, p=0.48), ni entre sexos (F(1,54=0.00 p=0.94). Las concentraciones de
Cd solo fueron significativamente diferentes entre los tipos de plumas
(F1,54=34.23, p<0.0001), en donde las plumas primarias tuvieron mayor
concentracion de Cd que las plumas de pecho (0.055+0.006 pg*g™ vs 0.005+0.006

Hg*g™, respectivamente).

Las concentraciones de Cd en las plumas primarias (F(1,60=2.66, p=0.10) y de
pecho (Fu,62=1.02, p=0.31) no fueron significativamente diferentes entre clases de

edad.
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9.1.2 Evaluacion de Sinaloa.

Las concentraciones de Cd en plumas primarias y de pecho de individuos adultos
de C. mauri invernando en Bahia Santa Maria y Ensenada Pabellones, no fueron
significativamente diferentes entre sitios (Fu, §7)=1.98, p=0.16), ni entre
temporadas (F@Eg7)=1.84, p=0.14) ni entre sexos (F@s7)=0.41, p=0.52). Las
concentraciones de Cd solo fueron diferentes entre los tipos de plumas
(F(1,87=46.27, p<0.0001), siendo las plumas primarias las que presentaron una
mayor concentracién de Cd que las plumas de pecho (0.049+0.005 pg*g™. vs

0.007+0.005 pg*g™, respectivamente).

En los individuos subadultos las concentraciones de Cd en las plumas presentaron
un esquema similar al observado en los adultos. Los valores de Cd no fueron
significativamente diferentes entre sitios (F1,34=0.01, p=0.91), ni entre temporadas
(F(3,34=1.87, p=0.15), ni entre sexos (F,34=0.94, p=0.33). Las concentraciones de
Cd solo fueron diferentes en el tipo de plumas (Fq,34=19.43, p<0.0001), siendo
superiores en las plumas primarias a las observadas en las plumas del pecho

(0.053+0.007 pg*g™ vs 0.004+0.008 pg g™, respectivamente).

Las concentraciones de Cd en las plumas primarias (F(1,129=3.21, p=0.07) y de
pecho (F,128=0.86, p=0.35) no fueron significativamente diferentes entre clases

de edad.

43




9.2 Plomo (Pb).

9.2.1 Evaluacién Regional.

Las concentraciones de Pb en las plumas de individuos adultos no fueron
significativamente diferentes entre sexos (F(151)=0.38, p=0.53), ni entre tipos de
plumas (F1,51)=0.03, p=0.085). Se encontraron diferencias significativas entre los
sitios de invierno (F51)=3.65, p<0.01), las plumas de los individuos invernando en
el Alto Golfo y La Paz presentaron una mayor concentracion de Pb que aquellos
invernando en Huizache-Caimanero (Fig. 3). Ademas, las concentraciones de Pb
en las plumas fueron diferentes entre temporadas invernales (F,51)=26.17,
p<0.0001), presentdndose una mayor concentracion en las plumas de los
individuos invernando en la temporada 2008-2009 que aquellas de los individuos
invernando en la temporada 2009-2010 (0.37+0.04 pg*g™ vs 0.08+0.04 pg*g™,

respectivamente).
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Figura 2 : Concentracion de Plomo (Pb, media ajustada * error estandar) en
plumas primarias y de pecho de individuos adultos de Calidris mauri invernando en
varios sitios del Noroeste de México durante las temporadas invernales 2008-2009
y 2009-2010. Sitios de invierno: Alto Golfo (AG), Guerrero Negro (GN), Ensenada
Pabellones (EP), Santa Maria (SM), La Paz (LP) y Huizache Caimanero (HC).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos.

En las concentraciones de Pb de las plumas de los individuos subadultos, no se
encontraron diferencias significativas entre sexos (F 54=2.33 p=0.13), ni entre los
tipos de plumas (F1,54=0.73 p=0.39). Las concentraciones de Pb en plumas fueron
diferentes entre sitios de invierno (Fss4=3.15, p=0.01), las plumas de los
individuos subadultos invernando en el Alto Golfo presentaron mayores
concentraciones de Pb que aquellos que invernaron en Guerrero Negro, Santa
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Maria y Huizache Caimanero (Fig. 4). Ademas, las concentraciones de Pb fueron
diferentes entre temporadas invernales (Fu54=3.14, p=0.01), las plumas de los
individuos subadultos de la temporada 2008-2009 presentaron mayor
concentracion de Pb que aquellas de los individuos subadultos invernando en la

temporada 2009-2010 (0.28+0.03ug*g™ vs 0.10+0.034 ug*g ™, respectivamente).
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Figura 3: Concentracion de Plomo (Pb, media ajustada + error estandar) en
plumas primarias y de pecho de individuos subadultos de Calidris mauri
invernando en varios sitios del Noroeste de México durante las temporadas
invernales 2008-2009 y 2009-2010. Sitios de invierno: Alto Golfo (AG), Guerrero
Negro (GN), Ensenada Pabellones (EP), Santa Maria (SM), La Paz (LP) y
Huizache Caimanero (HC). Letras diferentes indican diferencias significativas entre
grupos.
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Individuos adultos y subadultos no presentaron concentraciones de Pb
significativamente diferentes en las plumas primarias (F,60=0.00, p=0.98) y de

pecho (F(1,62=0.74, p=0.39).
9.2.2 Evaluacion de Sinaloa.

Las concentraciones de Pb en las plumas de individuos adultos no fueron
significativamente diferentes entre sexos (F1,7=0.08 p=0.76), pero si fueron
diferentes entre sitios (Fws7)=9.77, p<0.01), encontrandose una mayor
concentracion de Pb en las plumas de individuos invernando en Ensenada
Pabellones que las plumas de individuos invernando en Santa Maria (0.17+0.01
ng*g™ vs 0.11+0.15 pg*g™, respectivamente). Ademas, se presentaron diferencias
significativas entre temporadas invernales (F@gs=9.77, p<0.0001. Fig. 5),
presentandose con mayor concentracion de Pb las plumas de individuos que
invernaron durante la temporada 2008-2009 que las plumas de individuos
invernando durante las deméas temporadas. Por ultimo, las plumas primarias
tuvieron mayores concentraciones de Pb que las plumas del pecho
(F184=10.8642, p=0.0014; con 0.17#0.01ug*g™ vs  0.11+0.01ug*g™,

respectivamente).
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Figura 4 : Concentracion de Plomo (Pb, media ajustada * error estandar) en
plumas primarias y de pecho de individuos adultos de Calidris mauri invernando en
la costa de Sinaloa, México, durante las temporadas invernales 2008-2009 a
2011-2012. Letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos.

En cuanto a los individuos subadultos, los valores observados de Pb en plumas no
fueron diferentes entre sexos (F(1,32=0.17, p=0.68), ni entre temporadas invernales
(F.324=0.14, p=0.25). Se encontraron diferencias significativas entre los sitios de
invierno (F,34=1.40, p<0.01) y tipos de pluma (F@134=18.64, p<0.01). La
concentracion de Pb en las plumas de individuos subaddultos invernando en

Ensenada Pabellones fue mayor que la concentraciéon en plumas de individuos

invernando en Santa Marfa (0.19+0.01pg*g™ vs 0.12+0.02ug*g™). Ademas, las
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plumas primarias presentaron mayor concentracion de Pb que las plumas de

pecho (0.25+0.016pg*g™ vs 0.11+0.016pg*g™, respectivamente).

En las concentraciones de Pb de las plumas primarias (F,129=0.13, p=0.71) y de
pecho (F(1,126=0.06, p=0.30) no se encontraron diferencias significativas entre

adultos y subadultos.
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9.3 Zinc (Zn).

9.3.1 Evaluacién regional.

Las concentraciones de Zn en plumas de individuos adultos no fueron
significativamente diferentes entre sitios de invierno (Fss1=0.51, p=0.76),
temporadas invernales (F,54=0.77, p=0.38), sexos (F(,51=0.00, p=0.97), o tipos

de plumas (F1,51)=0.94, p=0.33).

En cuanto a los individuos subadultos, las concentraciones de Zn en las plumas no
fueron diferentes entre los sitios de invierno (Fss4=1.41, p=0.23), sexos
(F(1,54=0.18, p=0.66), o tipo de plumas (F(1,54=0.01, p=0.90). Solo se presentaron
diferencias significativas entre las diferentes temporadas invernales (F(154=10.87,
p<0.01), presentandose una mayor concentracion de Zn en las plumas de
individuos invernando en las temporadas 2008-2009 que en las plumas de los
individuos invernando en la temporada 2009-2010 (104.6+2.6ug*g™” vs

92.1+2.6pg*g™, respectivamente).

Las concentraciones de Zn en las plumas primarias (F,60=0.77, p=0.38) y de
pecho (Fu,62=1.87, p=0.17) no fueron significativamente diferentes entre clases de

edad.

9.3.2 Evaluacion de Sinaloa.

Las concentraciones de Zn no fueron significativamente diferentes entre sitios

(F(1,87=0.66, p=0.40) o entre temporadas invernales (Fg7=1.86, p=0.14). Solo se
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encontraron diferencias significativas entre sexos (F(,s7=7.40, p<0.01) y tipos de
plumas (Fa1,7)=9.50, p<0.01). Las plumas de los machos presentaron mayores
concentraciones de Zn que las plumas de las hembras (110.8+2.4ug*g™ vs
103.1+2.3ug*g™ respectivamente), Ademas, las plumas primarias presentaron
mayores concentraciones de Zinc que las plumas del pecho (111.1+2.2ug*g™ vs

102.8+2.2ug*g™, respectivamente).

Las concentraciones de Zn en plumas de los individuos subadultos no presentaron
diferencias significativas entre los diferentes sitios de invierno (F,34=0.62,
p=0.43), sexos (F,34=0.26, p=0.61) o tipo de pluma (F,34=1.56, p=0.22). Solo se
presentaron diferencias significativas entre temporadas invernales (F34=6.51,
p<0.01), con una menor concentracion de Zn en las plumas de individuos
invernando en la temporada 2009-2010 en comparacién con las demas

temporadas invernales (Fig. 6).
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Figura 5: Concentracion de Zinc (Zn, media ajustada + error estandar) en plumas
primarias y de pecho de individuos subadultos de Calidris mauri invernando en la
costa de Sinaloa, México, durante las temporadas invernales 2008-2009 a 2011-
2012. Letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos.

En las concentraciones de Zn de las plumas primarias (F(1,120=2.65, p=0.10) y de

pecho (F(1,128=3.16, p=0.07) no se encontraron diferencias significativas entre

clases de edad.

52




10. DISCUSIONES.

10.1 Variacién en la concentracion de metales pesados entre tipos de plumas

de Calidris mauri.

Las plumas primarias y de pecho de Calidris mauri crecen en su mayoria en los
sitios de invierno para los adultos y en los sitios de reproduccion en su totalidad
para los subadultos, (Franks et al. 2009, Howell 2010, Franks et al. 2012). En el
presente estudio se esperaba que no hubiera diferencias significativas entre las
concentraciones de metales pesados en plumas primarias y plumas del pecho de
adultos y subadultos. Sin embargo, las concentraciones de Cd en las plumas
primarias de Caliris mauri fueron mayores a las plumas del pecho para adultos y
subadultos, Algo similar ocurrié con el Pb en individuos adultos y subadultos en la

evaluacion de Sinaloa.

Las concentraciones de metales pesados en las plumas de las diferentes partes
del cuerpo de un ave, tienden a ser heterogéneas (Hoff-Brait y Antoniosi-Filho
2011). Sin embargo, existen pocos estudios que mencionan las diferencias que
pudieran existir en la concentracion endogena de metales pesados en las plumas
de diferentes partes del cuerpo, principalmente atribuidas al patron de muda
(Furtness et al. 1986, Pilastro et al. 1993, Monteiro et al. 1998, Dauwe et al. 2003,
Martinez et al. 2012) y la pigmentacion de la pluma (Dmowski et al. 1984,

Gochfeld et al.1991, Niecke et al. 1999).

53




Se cree que la concentracién de algunos metales pesados decrece en la sangre
durante la muda (Furtness et al. 1986, Dauwe et al. 2003), es posible que la carga
de metales pesados de las primeras plumas que se mudan, sea mayor que
aquellas que mudan después (Dauwe et al. 2003). En ambas clases de edad de
Calidris mauri las plumas primarias son las primeras que mudan (Howell 2010).
Estas plumas son necesarias para el vuelo y la supervivencia de los individuos,
por lo que se requiere una mayor inversion de energia para su crecimiento (Burger
et al. 1993), esto puede explicar porque las plumas primarias tienen mayores

concentraciones de Cd y Pb que las del pecho.

Se ha observado que las concentraciones de metales pesados en las plumas
también estdn vinculadas a la pigmentacion de la pluma. Las plumas que
contienen mas eumelanina tienen concentraciones mas altas de ciertos iones
metalicos (Dauwe et al. 2003), asi entre mas pigmentacion tenga la pluma, mayor
concentracion de metales pesados tendra (Dmowski et al. 1984). En Calidris
mauri, las plumas primarias son de color castafio obscuro y las plumas del pecho
son blancas, lo que ayuda a explicar las concentraciones de Cd y Pb entre los

tipos de plumas.

En el caso del Zn es posible que no se hayan encontrado diferencias entre tipos
de plumas debido a que es un elemento esencial y su concentracion puede ser
regulada homeostaticamente (Goede y De Bruin 1984, Dauwe et al. 2003). Sin
embargo, se ha encontrado mayor concentracion de Zn en plumas con mayor

pigmentacion (Nicke et al. 1999), lo que no concuerda con los resultados de este
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estudio y lo que nos sugiere seguir haciendo estudios respeto a la concentracion

de metales esenciales en plumas de las aves.
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10.2 Efectodel as clases d e edad en las con centraciones de me tales

pesados en plumas de Calidris mauri.

Las plumas de los individuos adultos de Calidris mauri crecen en los sitios de
invierno, mientras que las de los subadultos crecen en los sitios de reproduccién
(O"Hara et al. 2002, Howell 2010, Franks et al. 2009). Por lo anterior se esperaba
encontrar concentraciones de metales pesados diferentes en las plumas de los
individuos adultos y subadultos de Calidris mauri, diferencias que indicaran
variaciones en la biodisponibilidad de estos metales en los sitios donde crecen las
plumas. Sin embargo, no se encontraron diferencias entre clases de edad para

ninguno de los tres metales evaluados.

Varios estudios en plumas de aves han demostrado una bioacumulacién de
metales pesados en el organismo. El patrén general es que las plumas de los
adultos tienen mayores concentraciones de metales pesados que las plumas de
los subadultos por consecuencia de la movilizacion de metales pesados desde los
organos internos hacia las plumas (Burger 1995, 1996, Burger et al. 2009, Barbieri
et al. 2010, Mansouri et al. 2011), en lo cuales se puede observar claramente un
patron de bioacumulacion (MacFarland et al. 2002, Pain et al. 2004, Braune y
Noble 2009, Lucia et al. 2012). A pesar de lo anterior, existen otros estudios que
no han encontrado diferencias en los perfiles de metales pesados en plumas entre

edades (Stock et al. 1989, Burger 1993, Burger y Gochfeld 2009).

La razon de que la concentracion de Cd, Pb y Zn sea similar en adultos y
subadultos de Calidris mauri se puede deber a que tanto en zonas de
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reproduccidon como en zonas de invierno, la biodisponibilidad de estos metales es
similar y que la concentracion de metales pesados en las plumas depende en
mayor medida de los niveles de metales pesados que hay en la sangre por la
ingestion e inhalacion mas que a la movilizacion de los metales pesados desde los
organos internos hacia las plumas, similar a lo observado en el estudio de la
concentracion de metales pesados en oOrganos internos y plumas de Calidris
canutus y Limosa limosa, donde se encontré un patrén de bioacumulacién en los
organos internos, pero no encontré un patron de bioacumulacion en las plumas

(Lucia et al. 2012).

En cuanto al Zn, es probable que al ser un metal esencial regulado por
mecanismos homeostéaticos en los organismos, provoque que se mantenga una
concentracion adecuada para cada organismo (Goede y Bruin 1984, Kim et al.
2007, Kim et al. 2009, Heargraves et al. 2011, Quian-Quian et al. 2012), lo cual no
nos arroja diferencias entre clases de edad en Calidris mauri. Ademas, las
excretas son la principal via de desecho del Zn, por lo cual es légico que ambas
clases de edad de Calidris mauri tengan concentraciones de Zn similares

(Mahonna et al. 2010).
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10.3 Efecto del sexo en | a concentracién de metale s pesados en plumas de

Calidris mauri.

A pesar del dimorfismo en la longitud del pico y la diferencia en método de
alimentaciéon por sexos en Calidris mauri, no se han encontrado diferencias
significativas en la dieta entre hembras y machos (Mathot et al. 2010). De acuerdo
a lo esperado, no se encontraron diferencias significativas en la concentracion de

metales en plumas entre hembras y machos.

Existen estudios donde no se han encontraron diferencias en la concentracion de
metales entre sexos (Stock et al. 2989, Burger et al. 1994, Lucia et al. 2013). Oros
estudios han encontrado diferencias en algunos de los metales estudiados, sin
tener un patron consistente entre machos y hembras (Burger et al. 2007, 2009,
Mansouri et al. 2011, Martinez et al 2012, Norouzi y Mansouri 2012). Hay varios
factores que pueden influir en que no se observen diferencias en las
concentraciones de metales en las plumas de hembras y machos. Uno de ellos es
que la concentracion de metales pesados en plumas no presenta una buena
relacion con la concentracion de metales en tejidos internos como higado y rifidn,
en donde se observa con mas frecuencia una diferencia entre sexos, donde las
hembras presentan una menor concentracion de metales pesados que los machos
(Stock et al. 1989, Mansouri et al. 2011, Lucia et al. 2013). Otro factor a considerar
es que los sexos no presentan una diferencia significativa en la dieta y que la

movilizacién de los metales pesados desde los érganos internos a la puesta de
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huevo no es suficiente como para propiciar una diferencia significativa entre sexos

en la concentracion de metales en las plumas (Martinez et al. 2012).

En el caso de metales esenciales como el Zn, es posible que no se encuentren
diferencias entre sexos debido a los requerimientos de las aves por este elemento
y la regulacion corporal del mismo (Heargraves et al. 2011). Lo que nos lleva a la

regulaciéon del desecho de este elemento.
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10.4 Vari aciones es paciales en la c oncentracion de metal es pesados en

plumas de Calidris mauri.

A escala regional, solo se detectaron diferencias en las concentraciones de Pb en
las plumas de individuos adultos y subadultos, en particular los individuos
invernando en el Alto Golfo y La Paz presentaron mayores concentraciones que
los individuos invernando en Huizache Caimanero. Lo anterior sugiere, tomando
en cuenta a los individuos adultos, una diferencia en la biodisponibilidad de Pb
entre sitios de invierno, mientras que las diferencias en los subadultos, puede
significar una diferencia en la biodisponibilidad de Pb en los sitios de reproduccion

de los cuales provienen los individuos subadultos (Franks et al. 2012).

El resultado observado tomando en cuenta a los individuos adultos invernando en
el Alto Golfo, puede ser explicado considerando varios aspectos: 1) En general el
viento es el medio de transporte importante para movilizar el Pb (Barbieri et al.
2010, Frias-Espericueta 2010, Hoff-Brait y Antoniosi-Filho 2011). 2) Las
concentraciones de Pb en el Golfo de California provienen principalmente del Pb
antropogénico de origen norteamericano, la erosion natural de la roca madre y las
emisiones de Pb por el uso de gasolina plomada en el pasado (Soto-Jiménez y
Russel-Flegal 2009). 3) El Alto Golfo recibe las descargas agricolas del Valle de
Mexicali, las cuales contiene altas concentraciones de agroquimicos como
fertilizantes e insecticidas (Daesslé et al. 2009). 4) A lo largo de su carrera de mas
de 2,300 kilébmetros, el Rio Colorado acumula Uranio (U) y por consiguiente Pb el

cual es un producto del decaimiento del U, provocando que los niveles estén por
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arriba de los umbrales de seguridad establecidos para el consumo humano
(Salamanca y Jara 2003, MaGinley 2009). Considerando lo anterior, es l6gico que
el Alto Golfo se presente con mayores concentraciones de Pb que el Huizache-

Caimanero.

En cuanto a la Paz, este sitio ha sido considerado casi libre de fuentes de
contaminacién por causa antropogénicas gracias a su densidad poblacional baja
(Méndez et al. 2006), por lo que no se tiene explicacion en cuanto a las mayores
concentraciones encontradas en la Paz en comparacion con el Huizache
Caimanero. Lo anterior sugiere comenzar a realizar mayores estudios en esta
zona, para corroborar las que las concentraciones de metales pesados y en este

caso de Pb no estan aumentando en este sitio.

En la comparacion en Sinaloa, se encontraron mayores concentraciones de Pb en
las plumas de Calidris mauri invernando en Ensenada Pabellones que en
individuos de Bahia Santa Maria. Con base a una valoracion de varios metales en
C. corteziensis de estos dos humedales costeros, se determind que Ensenada
Pabellones presenta mayores concentraciones de metales, entre ellos Pb, que en
Bahia Santa Maria (Paez-Osuna et al. 2002). Otros estudios han encontrado altas
concentraciones de Pb y Cd en organismos como bivalvos (Frias-Espericueta et
al. 2009a, Frias Espericueta et al. 2010) crustaceos (Frias-Espericueta et al.
2009b) y aves acudticas (Ruelas-lzunza 2001). Las elevadas concentraciones de
Pb y otros metales en Ensenada Pabellones son consecuencia de la gran cantidad
de fertilizantes y pesticidas utilizados en las tierras adyacentes a este humedal

costero (Frias-Espericueta et al. 2009b).
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Algunos estudios han utilizado a las plumas de las aves como tejido para distinguir
sitios contaminados y sitios no contaminados con Pb, teniendo como resultado
gque las plumas de los individuos en los sitios contaminados tuvieron
concentraciones de Pb mas elevadas (Dauwe et al 200, Roodbergen et al. 2008,
Hoff-Brait y Antoniosi-Filho 2011). Lo anterior indica que las concentraciones de
Pb encontradas en las plumas de individuos de Calidris mauri de diferentes sitios
de invierno son indicativas de su biodisponibilidad y del grado de contaminacién

existente por Pb en cada sitio.
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10.5 V ariaciones t emporales en la concentracion de metales pesados en

plumas de Calidris mauri.

Se encontraron variaciones temporales en las concentraciones de Pb en las
plumas de Calidris mauri para ambas clases de edad tanto en la evaluacion
regional como en la de Sinaloa. En el caso del Zn solo se registraron diferencias
en las plumas de los subadultos en ambas evaluaciones y de los adultos en la
evaluacién de Sinaloa, presentdndose el Zn en mas baja concentraciones en la
temporada invernal 2009-2010 que en las demas temporadas invernales. Las

concentraciones de Cd en las plumas fueron similares por temporadas invernales.

Lo anterior concuerda con lo dicho por Soto Jiménez y Russel Flegal (2009)
guienes encontraron en su estudio que las concentraciones de Pb y su
biodisponibilidad en el ambiente es menor con el paso del tiempo desde la
prohibicion de la utilizacion de la gasolina plomada de la cual ain quedan vestigios
en el ambiente que poco a poco estan desapareciendo. Ademas, este mismo autor
menciona que las emisiones de Pb en Estados Unidos de América también ha
disminuido en los ultimos afios, por lo que el transporte de Pb via aérea desde los

Estados Unidos también es menor afio con afo.

Ademas de lo anterior, los resultados de este trabajo también concuerdan con lo
mencionado por Frias-Espericueta et al. (2010) quienes aclaran que otra fuente
importante de problemas sanitarios en Sinaloa causados por Pb son las pinturas
residenciales que se utilizaron hasta la década de los 1970s, cuyos residuos en el
ambiente todavia se consideran como fuentes importantes de riesgo tanto para la

63




salud humana como para el ambiente, pero que, como nos menciona Ruiz-
Fernandez et al. (2003a y 2003b), su biodisponibilidad en el ambiente esta

decayendo con el paso del tiempo.

Con respecto a las concentraciones de Zn, los niveles encontrados en la
evaluacion de subadultos nos indican una variacibn temporal en la
biodisponibilidad de Zn en las zonas de reproduccién de Calidris mauri. Existen
pocos estudios respecto al Zn en el mundo, incluyendo las zonas de reproduccién
de Calidris mauri, por lo que este trabajo es el primer indicador de la variabilidad

en la biodisponibilidad temporal del Zn en estas zonas.

En cuanto a Zn en la zonas de invierno, Green-Ruiz y Paez-Osuna (2001)
mencionan que no existe un enriquecimiento de Zn en los sedimentos del
complejo lagunar Altata-Ensenada del Pabellon, ademas de mantener una
concentracion que se caracteriza por una no polucién por este metal en la zona
por deposicion principalmente de las descargas de los afluentes agricolas del valle
de Culiacan, Lo cual coincide con los resultados del presente estudio, observado

en las concentraciones de Zn en individuos adultos de Calidris mauri.
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11. CONCLUSIONES.

Las plumas primarias y de pecho de adultos y subadultos de Calidris mauri
presentaron concentraciones diferentes de Pb y Cd, lo que pudo deberse a
que las plumas primarias se mudan primero y a su pigmentacion mas

oscura que las plumas del pecho.

Las concentraciones de metales pesados en las plumas Calidris mauri no
fueron diferentes entre clases de edad. Es posible que los sitios de invierno
y de reproduccién, presenten una biodisponibilidad de metales similares.
Ademas la movilizacion de metales pesados desde los 6rganos internos
hacia las plumas al momento de la muda no es significativa para mostrar

una bioacumulacion en las plumas con respecto a la edad.

Las concentraciones de metales pesados en las plumas de Calidris mauri
no presentaron diferencias significativas entre sexos. A pesar del
dimorfismo sexual de la especie, la dieta de hembras y machos es similar y

por ende la concentracion de metales pesados en las plumas también.

En la evaluacion Regional, las concentraciones de Pb en las plumas de
Calidris mauri invernando en el Alto Golfo, presentaron concentraciones
mayores a las encontradas en individuos invernando en el Huizache-
Caimanero. Esto pudo deberse a que la mayor aportacion de Pb

proveniente de los Estados Unidos (por vias atmosféricas y de aguas
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residuales acarreadas por el rio Colorado) tiene mayor influencia sobre este

sitio a comparacion del sitio mas surefio el Huizache Caimanero.

En la evaluacion de Sinaloa, los individuos invernando en Ensenada
Pabellones tuvieron mayores concentraciones de Pb en sus plumas que las
plumas de los individuos invernando en Santa Maria. Las mayores
concentraciones en las plumas es consecuencia de que el complejo
Lagunar Altata-Ensenada Pabellones presenta una mayor contaminacion
por metales pesados por las actividades agricolas (uso de agroquimicos)

del Valle de Culiacan.

Las concentraciones de Pb en las plumas de individuos de Calidris mauri
invernando en la temporada 2008-2009 presentaron concentraciones
significativamente mayores a las plumas de los individuos invernando en las
temporadas 2009-2010, 2010-2011, 2011-2012, lo que pudo deberse a que
las concentraciones de Pb provenientes de la gasolina plomada y pinturas
residenciales que permanece aun en dia en el ambiente y que van
decayendo con el paso del tiempo, al igual que las emisiones de este metal

en los Estados Unidos.

No se encontraron diferencias en las concentraciones de Zn en las plumas
de Calidris mauri entre clases de edad, sexos, sitios y temporadas
invernales. Es posible que sea resultado de que el Zn es un meta esencial

y es regulado por mecanismos homeostaticos en los organismos.
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12. RECOMENDACIONES.

e Se sugiere tomar en cuenta el tipo de pluma para estudios futuros de
monitoreo de metales pesados en aves en plumas.

e Se recomienda hacer énfasis en las concentraciones de Pb en la region de
La Paz, Baja California, sitios de invernada importantes para Calidris mauri,
para corroborar una contaminacion en esta zona de estudio por este metal.

e Se sugiere realizar mas estudios en cuanto a las concentraciones de Zn en
las zonas de reproduccion de Calidris mauri ya que los niveles de este

metal en las plumas se presentan variaciones temporales.
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