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RESUMEN

Se identificaron y cuantificaron las concentraciones de plaguicidas organoclorados
en plumas y en sangre en el tecolote bajefio (Glaucidium brasilianum). El estudio
se realizé de febrero a junio del 2014 en el Area Natural Protegida (ANP) “Cerro
Sonsonate”, Chiapas, México. Se colectaron 20 muestras de plumas y 15
muestras de sangre. Las concentraciones de los plaguicidas fueron medidas por
cromatografia de gases. Se realizaron correlaciones entre las concentraciones en
plumas y sangre con respecto a la condicion corporal y el peso, asi como entre las
concentraciones en plumas y en sangre. En las plumas, el plaguicida que tuvo la
mayor concentracion fue el HCH (0.63+0.89 ug/g) y los Drines en las muestras de
sangre (0.31£0.47 pg/ml). EI DDT present6 una correlacion en el limite de
significancia con respecto al peso (= 0.60, p=0.05). Asimismo la correlacion entre
las concentraciones en plumas y en sangre, fue significativa para el DDT (r=0.874,
p=0.02). Esto sugiere que las concentraciones de este plaguicida tanto en plumas
como en sangre son constantes. Los resultados indican que las poblaciones del
tecolote bajefio (G. brasilianum) que habita en el Cerro Sonsonate y zonas

aledafas estan expuestas a estos plaguicidas.

Palabras clave Strigiformes, buhos neotropicales, plumas, sangre, contaminantes.



INTRODUCCION

Los plaguicidas organoclorados han sido identificados como uno de los mayores
contaminantes medioambientales de origen humano, que afectan a ecosistemas
acuaticos y terrestres (Herrera et al., 1996; van Wyk et al., 2001). La mayor fuente
de contaminacion por organoclorados, es debido a su aplicacion para controlar
plagas en cultivos, asi como en el uso en la erradicacién de vectores que causan
problemas de salud en el ser humano y otras especies animales (Garcia, 2002;
Patnaik, 2007). Estos plaguicidas se mantienen o persisten durante afios, tanto en
el suelo como en la atmésfera después de ser aplicados. Ademas de la aspersion
directa por tratamientos aéreos, pueden proceder de la volatilizacion durante la
aplicacion o a partir de superficies tratadas, asi como de afluentes industriales.
Estos compuestos también pueden ser transportados a otros ambientes acuaticos
y terrestres, principalmente por escorrentia y lixiviacién (Espin, 2010), por lo que
pueden encontrarse en lugares donde no han sido aplicados directamente
(ATSDR, 2002).

Las propiedades que presentan estos compuestos los colocan dentro de los
contaminantes organico persistentes (COP), los cuales presentan caracteristicas
como: lipofilia, persistencia y resistencia a la degradacion, tendencia a la
bioacumulacion en el medio ambiente y en los organismos, transporte atmosférico
a largas distancias y elevada toxicidad (Fernandez et al., 2004; Badii et al., 2006;

Gobémez, 2011) (Tabla 1).



Tabla 1.

Caracteristicas generales de los plaguicidas organoclorados.

Compuesto

Estructura

Usos

Caracteristicas

Toxicidad

DL

DDT
(Diclorodifenil
tricloroetano)

i

C
a1l

Cl

Amplia gama de plagas
agricolas y vectores de
enfermedades

Elevada persistencia
(12-57 afios). Resistente
a la destruccion por la
luz y la oxidacion.
Bioacumulacion
significativa.

Toxicidad aguda, de
baja a moderada

225mg/kg
(O/R)

DDD
(Diclorodifenil
dicloroetano)

Y

c
HT >l

cl

Insecticida

Metabolito del DDT

Propiedades
toxicas, similares al

3400mg/kg
(O/C) 1200 mg/kg
(D/C)

DDE
(Diclorodifenil

No presenta accion
insecticida

Elevada persistencia
Resulta de la
degradacion del DDT en

Propiedades
toxicas, similares al

alimentarios y protector

lentamente por agua y

toxicidad crénica

78-130 mg/kg (D/R)

i i SN
dicloroetileno) cl cl sistemas biologicos
Insecticida, agente
al cl contra ectoparasitos 1752.8 mg/kg (O/R)
HCH (productos veterinarios y Se acumula Alta toxicidad aguda >8000 mg/kg (D/C)
Ej. lindano Cl o s Cl farmacéuticos) para el moderadamente 9 1362.5 mg/kg (O/C)
tratamiento de suelos y 1786.3 mg/kg) (D/C)
Cl Cl semillas
Cl Cl . X .
Cl Insecticida para suelo, Bioacumulacién
Cl algodén, plagas del significativa 39-60 mg/kg (O/R)
Aldrin césped, gusanos Se metaboliza Altamente toxico 98
a blancos y gusanos de la rapidamente a su mg/kg (D/R)
Cl raiz del maiz epoxido dieldrin
Cl Cl
o Cl a Proteccion a la madera Estable en presencia de
contra insectos y luz, humedad, alcalis y
Dieldrin termitas y para la acidos moderados. Altamente téxico sgggng/k/gk(og\;)R
a1 industria contra plagas Bioacumulable -90 mg/kg ( )
Cl de textiles Epoxido del aldrin
cl Cl
o Cl
Endri cl Control de insectos, Bioacumulacién Extremadamente 7.5-12?ng/kg
ndrin roedores y aves considerable téxico ( )
: 15 mg/kg (D/R)
¢ Cl
Cl Cl
Cl .
5
Heptacloro Insecticida y pa’ra plagas calor moderado. Fuerte Altamente téxico (OR)
del maiz ! 195-250 mg/kg
Cl tendencia a la DIR
Cl bioacumulacion. (O/R)
Cl
a Estable a la luz solar e
O Control de insectos en inestable en medios
Endosulfan 0/5*0 alimentos, cultivos no alcalinos. Hidrolizado Altamente toxico, 18-43 mg/kg (O/R)
Cl

de madera

4cidos. No se considera
bioacumulable

DL= Dosis letal, O=Oral, D=Dérmica, R=Ratas, C=Conejos. (Newton. 1998; Patnaik, 2007;
Espin, 2010).
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Las caracteristicas de los plaguicidas organoclorados favorecen su incorporaciéon
en las cadenas tréficas, la acumulacion en los tejidos grasos en los organismos y
a la biomagnificacion.

El proceso se da de la siguiente manera (Espin, 2010):

1. Bioconcentracion: se trata del movimiento de un producto quimico desde el
medio circundante hasta el interior de un organismo.

2. Bioacumulacion: es la acumulacién o depdsito del compuesto en un
organismo.

3. Biomagnificacion: es el proceso mediante el cual tienden a acumularse en
la cadena trofica, presentando concentraciones sucesivamente mayores al
ascender el nivel trofico.

Estos plaguicidas al ser ingeridos por los invertebrados, peces o herbivoros
por medio de la ingestidn directa, a través de la piel o por inhalacion se acumulan.
El plaguicida se concentra aun mas al pasar de los herbivoros a los carnivoros,
porque estos compuestos alcanzan elevadas concentraciones al ir ascendiendo el
nivel tréfico. En las especies que ocupan los eslabones mas altos de la cadena
trofica, como las aves rapaces, sucede la biomagnificacion. Entonces, la
concentracion del producto en el organismo consumidor es mayor que la
concentracion del mismo producto en el organismo consumido (Espin, 2010).

Las principales vias de entrada de los plaguicidas organoclorados en las
aves, son la oral debido al consumo de presas que contengan dichos residuos y la
respiratoria por contaminacion atmosférica. Una vez ingeridos, la absorcién
intestinal de estos compuestos esta influenciada por los constituyentes de la dieta

como la fibra y la grasa, asi como por la ingesta total del alimento (Espin, 2010).
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Las aves eliminan compuestos organoclorados durante su periodo de
puesta a través de la yema del huevo, por la elevada afinidad de éstos
compuestos por los lipidos. Se ha sugerido que otro medio de eliminacion de los
plaguicidas lipofilicos en aves es el aceite de la glandula uropigial (Jaspers et al.,
2008). También estos compuestos son eliminados junto con las plumas, porque
llegan a través del torrente sanguineo durante su formacién y durante el periodo

de muda (Espin, 2010) (Figura 1).

Vias de entrada

«/ X

Oral/Digestiva Respiratoria/Pulmonar
(consumo de presas) (contaminacion atmosférica)

g 7

Absorcion
Torrente sanguineo

{

Distribucion

72

Dificil eliminacion Higado
(sustancias apolares) @

Reacciones de biotransformacion

Acumulacion a sustancia polares menos

(Tejidos grasos)

lipofilicas
Q Eliminacion %
Heces, billis y @ ) Transferencia
orina Plumas y aceite de madre-hijo
la glandula

uropigial

Figura 1. Esquema de la cinética de los plaguicidas organoclorados en las aves (Espin,
2010).

Sin embargo, al tratarse de sustancias apolares estas son mas dificiles de
eliminar y por consiguiente, causan una accién téxica indefinida. La presencia de
estos compuestos y su toxicidad esta determinada por diversos factores, tanto
extrinsecos, como la alimentacion o el clima, como propios del individuo (la

especie, el sexo, la edad y el estado corporal) (Dikshith, 1991).
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La mayoria de estas sustancias han causado efectos colaterales
perniciosos en las aves (Cooper, 2002) (Tabla 2). Histéricamente se han
observado altas mortalidades en poblaciones locales de aves silvestres con la
aplicacién de Diclorodifeniltricloroetano (DDT) para el control de la malaria en
Florida y Nueva York, asi como en Pennsylvania, Maryland, Texas, lowa y Utah en
los cultivos agricolas (Environmental Protection Agency, 1975). En el lugar de la
aplicacion de estos compuestos, las aves fueron agudamente expuestas por
inhalacién, debido a la ingestion de insectos y otros vertebrados con residuos de
DDT, o por ingestion directa durante el acicalamiento. Se ha reportado que una
alta mortalidad puede ocurrir durante tiempos de estrés, como por ejemplo:
durante la puesta o durante la migracion, cuando la energia desde los almacenes
de grasa es movilizada (Cooper, 2002).

El principal efecto adverso de los organoclorados reportado en las aves ha
sido en la reproduccion (Moore y Racliffe, 1962; Burnham et al., 1984; Fry, 1995;
ATSDR, 2002; Cooper, 2002; Garcia-Fernandez et al., 2008; Vorkamp et al.,
2009). El principal metabolito del DDT es el DDE(diclorodifenildicloroetileno); éste
reduce la disponibilidad del carbonato de calcio durante la formacion del cascarén
de los huevos haciéndolos delgados y fragiles. Algunos huevos con el cascaron
delgado sobreviven a la incubacion, pero el embridn muere por la excesiva pérdida
de agua a través de este adelgazamiento. Si la reduccion en la tasa de
reproduccion media de los individuos esta suficientemente marcada, conduce a la
disminucion de la poblacion, porque el reclutamiento ya no puede coincidir con la
mortalidad habitual (Newton, 1998).

El grupo del clordano, como el aldrin y el dieldrin son 100 veces mas toxicos
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para las aves que el DDT. Estas sustancias quimicas fueron utilizadas para el
tratamiento de semillas. Afecta a las aves matandolas por el consumo directo y
secundariamente mata a sus depredadores. Esto incrementa la mortalidad por
arriba del nivel natural, como para causar rapidas disminuciones poblacionales
(Newton, 1998).

El endosulfan es altamente toxico en forma aguda por vias oral y
respiratoria, asi como ligeramente toxico por via dérmica. Este compuesto afecta
fuertemente el sistema nervioso y sus efectos neurotdxicos han sido observados
en animales en estudios agudos, subcronicos y crénicos. La intoxicacion aguda
puede resultar en irritabilidad, inquietud, espasmos musculares, convulsiones y
muerte. Los efectos cronicos incluyen afectaciones en rindn, higado, sangre y
glandula paratiroidea. Existe también evidencia que el endosulfan actua como
alterador enddcrino asi como depresor del sistema inmunoldgico en animales de
prueba a dosis que no inducen ninguna otra sefial clara de toxicidad (ATSDR,

2000, Instituto Nacional de Ecologia, 2011).

Tabla 2. Efectos de los plaguicidas organoclorados en las aves.

Factor
Efectos observados
afectado
. Aumento en los niveles de enzimas creatin-kinasa (CK), aspartato amino transferasa (AST) y
Parametros

bioquimicos ) . ; I
y colesterol. Esto sugiere alteraciones a nivel hepatico y renal.

Parametros
hematolégicos
Sistema endécrino Disrupcion endécrina. Hiperplasia de la glandula tiroides.
Disminucién en los niveles de dopamina, serotonina y noreprinefrina. Disminucion de las
habilidaddes motoras. Convulsiones, ataxia y tremores antes de morir.
Sistema inmune Alteraciones de la respuesta inmune humoral y celular.

Retraso en la ovoposicion, disminucién de la puesta y del grosor de la cascara del huevo,

Disminucién de la hemoglobina, disminucion del hematocrito.

Sistema nervioso

lactato deshidrogenasa (LDH). Disminucion de los niveles de bilirrubina, albumina, proteinas totales

Exito reproductivo reduccion del tiempo de incubacion, fracaso en la eclosién, malnutricién de los pollos e incapacidad

de desarrollarse, teratogénesis.
Condicion corporal Pérdida de peso

Comportamiento Ausencia del comportamiento de cortejo, disminucion de la atencion de los padres hacia los pollos.

(Ritchie et al., 1994; ATSDR, 2002; Cooper, 2002; Goémez, 2011).
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El impacto de estos plaguicidas ha sido tal, que se ha considerado que
probablemente ningun otro grupo de contaminantes de origen antropogénico han
causado tanto dafo a las aves y principalmente a las rapaces (Newton, 1998).
Ejemplo de ello, son las disminuciones dramaticas en poblaciones de algunas
especies de rapaces diurnas como: el halcon peregrino (Falco pregerinus), Azor
(Accipiter nisus), el aguila dorada (Aquila chrysaetos), el esmerejon (Falco
columbarius), el cernicalo americano (Falco sparverius) (Ratcliffe, 1970), aguila
pescadora (Pandion haliaetus), aguila calva (Haliaeetus leucocephalus) (Goutner
et al., 2011) y el halcén aplomado (Falco femoralis) (Mora et al., 2011). Ademas se
han documentado, mortalidades en rapaces nocturnas como la lechuza
campanario (Tyto alba), el buho cornudo (Bubo virginianus), buho chico (Asio otus)

y buho listado (Strix varia) (Blus, 1996; Enriquez et al., 2006).

Métodos no destructivos para la deteccion de plaguicidas organoclorados
Plumas

Las plumas han sido consideradas como una herramienta no invasiva, debido a
que pueden ser colectadas del campo o en los nidos sin la necesidad de
manipular directamente al ave. Sin embargo, determinados factores como la
muda, el tipo de pluma, la edad, el sexo y la condicion corporal de las aves
pueden interferir en los resultados obtenidos, por lo que deben tomarse en cuenta.
Algunos de estos factores se desconocen cuando las plumas son encontradas en
campo. Por lo tanto, aunque el uso de las plumas encontradas puede aportar
informacién interesante, es recomendable poseer la mayor informacion posible del

origen de la plumas, lo que conlleva a la manipulacién de las aves para la
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obtencién de las mismas. De esta forma, el término “no destructivo” es mas
apropiado que el término “no invasivo” al referirse a la pluma como herramienta de
deteccién de contaminantes (Espin, 2013; Garcia-Fernandez et al., 2013).

Las plumas han sido utilizadas como un método no destructivo para la
deteccién de contaminantes, principalmente para metales pesados (Malik y Zeb,
2009; Espin, 2010) y en los ultimos anos para los compuestos organoclorados
(Garcia-Fernandez et al., 2013).

Los plaguicidas organoclorados llegan a las plumas via sanguinea durante
su periodo de crecimiento y durante el periodo de muda, se enlazan en la
molécula de queratina (Dauwe et al., 2005), que es su principal componente
(Covaci y Schepens, 2001), lo que produce la contaminacion interna. Cuando las
plumas ya estan maduras, las conexiones vasculares se atrofian y las
concentraciones de los compuestos permanecen estables (Burger, 1993; Burger y
Gochfeld, 2000). Por lo tanto, las plumas pueden contener informacion sobre las
concentraciones circulantes en la sangre en el momento de su crecimiento (Espin,
2010). Una vez incorporados, los compuestos se quedan retenidos
permanentemente (Garcia-Fernandez et al., 2013). No obstante, Garcia-
Fernandez et al., (2013), mencionan que a pesar de ser una técnica no destructiva
han sido pocos los estudios realizados utilizando las plumas, como tejido para la

deteccion de plaguicidas organoclorados.
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Sangre

La sangre transporta compuestos organoclorados a todo el organismo y ofrece
varias ventajas sobre el muestreo de tejido tradicional (higado, rifiones y encéfalo);
ya que se puede colectar facilmente y es una técnica no destructiva que puede ser
realizada tanto en poblaciones silvestres como cautivas (Keller et al. 2004;
Goutner et al., 2011).

Los niveles de organoclorados en sangre son indicadores validos de la
concentracion corporal total (Radomski et al., 1971). Asimismo, el plasma
sanguineo ha mostrado ser un buen indicador, a pesar de ello existen pocos
estudios con respecto a la estimacion de las concentraciones de estos
compuestos en el plasma de aves silvestres (Martinez-Lopez et al., 2009).

Lo anterior podria deberse a que el peso de algunas especies de aves
impide colectar la cantidad necesaria para llevar a cabo el analisis, ya que el
maximo de sangre a colectar debe ser menor al 1% de su peso vivo y la mitad de
ese volumen es plasma (Ritchie et al., 1994; Owen, 2011). La utilizacion de
sangre completa ha sido realizada con anterioridad para detectar cualquiera de
estos compuestos (Keller et al., 2004; Goutner et al., 2011), por la presencia de
lipoproteinas y otras proteinas, tales como la albumina, que se unen y transportan
a los contaminantes organoclorados (Norén et al., 1999); ademas se unen a las
membranas de las células rojas y a la hemoglobina, abarcando tanto la fase
liguida como la fase solida (Moss y Hathway 1964; Keller et al., 2004).

Con respecto a lo anterior, se han llevado a cabo dos estudios en donde
han correlacionado las concentraciones de contaminantes detectados en plumas y

en sangre, en aves rapaces diurnas (Eulaers et al., 2011a; Eulaers et al., 2011b).
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Los resultados de estos estudios indicaron, fuertes correlaciones o tendencias
entre las concentraciones de los plaguicidas en plasma sanguineo y en las
plumas. Los autores mencionan que esto fue debido a que el estudio se realiz6
durante el desarrollo de la pluma. Ellos concluyen que el uso de las plumas es
recomendable como tejido indicador de contaminantes tanto en los organismos
como para determinar presencia de estos en el ambiente, debido a que son de
facil transporte y almacenamiento, tienen una viabilidad analitica para un amplio
rango de contaminantes, no hay metabolismo de los compuestos a detectar y la
colecta puede realizarse en casi todos los estados de vida del ave (Eulaers et al.,
2011a; Eulaers et al., 2011b).

Con respecto a los estudios comparativos entre el uso de las plumas y el
uso de muestras sanguineas, Garcia-Fernandez et al., (2013) mencionan que los
hallazgos en la deteccion de plaguicidas organoclorados entre dichos tejidos,
pueden resultar ambiguos ya que estan influenciados por factores como:
diferencias inter e intraespecificas, por cambios en la dieta y/o el tiempo

transcurrido entre un periodo de muda y otro.

Plaguicidas organoclorados en México

En México los plaguicidas organoclorados empezaron a utilizarse a partir de 1945,
teniendo su periodo de maxima utilizacion durante 1971 (Torres-Sanchez y Lopez-
Carrillo, 2007; Wong et al., 2008). Estos compuestos fueron utilizados
principalmente en la agricultura y en las campafias para la erradicacion del

paludismo (Torres-Dosal et al., 2012). Sin embargo debido a los efectos
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perniciosos reportados para estos compuestos principalmente en la poblacién
humana como por ejemplo: afectaciones neuroldgicas, dafios en el sistema
inmune, cancer, disfunsion enddcrina y genotoxicidad (Turusov et al., 2002), se
dejaron de aplicar para usos agricolas veinte afios después en 1991 (Fernandez et
al., 2004; Diaz-Barriga et al., 2012). No obstante, en el caso del DDT se continud
utilizando para el control de vectores, donde se estima que aproximadamente
69,500 toneladas fueron aplicadas en el periodo de 1957 a 1999 (Wong et al.,
2008).

A partir del afo 2000 la Secretaria de Salud y por el acuerdo internacional
del Convenio de Estocolmo en 2001, se prohibi6 el uso del DDT en las acciones
de control del paludismo, por lo que a partir de ese afio no se utiliza o produce
DDT en México (Martinez, 2011). Sin embargo, existe una excepcion a las
clausulas donde se menciona que esta permitido su uso en paises endémicos de
paludismo como es el caso de México (Diaz-Barriga et al., 2012).

El lindano (y-HCH) es uno de los plaguicidas organoclorados que se utiliza
en México, en campanas sanitarias de salud publica para el tratamiento de la
pediculosis (piojos) y la escabiasis (sarna) por la Secretaria de Salud, en la
agricultura y la ganaderia para el control de ectoparasitos y para uso industrial
(Instituto Nacional de Ecologia, 2004).

El endosulfan es otro plaguicida que se utiliza para controlar un gran
numero de insectos en una amplia variedad de cultivos comestibles como:
vegetales, frutas, granos de cereales y tés, asi como en cultivos de algodén y
tabaco, plantas ornamentales y arboles. Se utiliza también en jardineria 'y en el

tratamiento de madera para prevenir organismos xil6fagos (Instituto Nacional de
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Ecologia, 2011). Debido a su alta toxicidad, se ha prohibido en diversos paises.
No obstante, en México esta autorizado su uso ya que no pertenece a la lista de
plaguicidas prohibidos ni de “uso restringido” (Instituto Nacional de Ecologia,

2011).

Plaguicidas organoclorados en Chiapas

Para el caso de Chiapas, en la region del Soconusco considerada como area
endémica de paludismo, por mas de 40 afios se han realizado aspersiones de
DDT para el combate de los vectores (Herrera-Portugal et al., 2013). Ademas, en
los afios 30 comenzé el cultivo intensivo de platano en esta region con un alto uso
de plaguicidas organoclorados; para los anos 50 se fue incorporando la siembra
de algodoén para la cual se utilizaba DDT (Rios, 2013). En la actualidad se utiliza
endosulfan para el control de las plagas que afectan a este cultivo (Castro-Castro,
2005).

Asimismo, en la region de la Frailesca desde la década de los afios 60 y
hasta los afos 80 del siglo pasado, fue el primer lugar nacional en produccién de
maiz, misma que se dirigié al mercado nacional, por lo cual ha sido considerada
como “el granero de México”. Los cultivos de mayor importancia han sido el maiz,
frijol y calabaza, seguidos por hortalizas como chile y tomate; lo que ha dado como
resultado la intensificacion de estos cultivos, con un aumento por consiguiente en
la aplicacion de plaguicidas (Rios, 2013).

En el afio 2000, Chiapas era considerado el segundo estado con mayor uso

de plaguicidas de México (Morales, 2013) después de Sinaloa (Garcia y
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Rodriguez, 2012). Ademas, fue el ultimo estado en donde se permitia legalmente
el uso del DDT para la agricultura y para el control del paludismo (Alegria et al.,
2006). Actualmente en el estado se ha ido sustituyendo el uso de estos
compuestos organoclorados por sustancias menos persistentes como los

organofosforados y carbamatos (Morales, 2013).

Plaguicidas organoclorados en aves en México

A pesar de las caracteristicas de estos compuestos, de los efectos perniciosos a la
biodiversidad y en el ambiente, en México se han realizado muy pocos estudios
que evaluen la presencia de estos plaguicidas en aves silvestres. Por ejemplo, en
Sinaloa se encontré una relacion negativa entre la presencia de estos compuestos
en higado (0.018 £ 0.02 pg/g) y en musculo (0.019 £ 0.02 ug/g) en el playero
occidental (Calidris mauri) y su relacion con la condicion corporal de las hembras
(Cruz, 2012). En Chihuahua se determiné la presencia de altas concentraciones
de los organoclorados en huevos del halcon aplomado (Falco femoralis) (DDE
1242 ng/g-rango 924-1544) (Mora et al., 2008). Al noroeste de Michoacan se
muestrearon paseriformes insectivoros, tanto migratorios como residentes,
utilizando el cuerpo completo del ave sin extremidades; encontrando de igual
modo altas concentraciones de estos plaguicidas (migratorios, DDE 101 ng/g -
rango 58-161 y residentes, DDE 116ng/g-rango12-10677) (Mora, 2008). En Baja
California Sur se identificaron y determinaron las concentraciones de
organoclorados en suero sanguineo de pollos de aguila pescadora (Pandion
haliaetus); Dieldrin 0.969+0.724 pg/ul, DDE 0.922+0.895 pg/ul), indicando que la

presencia de los plaguicidas en estas aves comprueba la ubicuidad de estos
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compuestos, lo que representa un riesgo en el estado de salud de las aves

(Rivera-Rodriguez y Rodriguez-Estrella, 2011).

Importancia del estudio en los Strigiformes

México es uno de los paises con mayor riqueza de especies de buhos en la regidon
Neotropical con 34 especies (Enriquez et al., 2012). Sin embargo, existen pocos
estudios sobre la dieta, la anidacion, el tamafio de territorio, la distribucion y la
ecologia de comunidades de estas especies (Enriquez et al., 2006; Enriquez et al.,
2012). Enriquez et al., (2006), mencionan que la abundancia y distribucion puede
estar disminuyendo en varias regiones del neotropico y que la escasa informacion
disponible para la mayoria de las especies dificulta establecer su estado de
conservacion.

Aparentemente, las rapaces nocturnas son menos vulnerables a la
perturbacion que las rapaces diurnas, debido a sus pequenas areas de
distribucion (Bierregard, 1998). No obstante, los buhos enfrentan las mismas
amenazas que las rapaces diurnas, para lo cual existe muy poca evidencia de por
qué los buhos estarian siendo afectados de manera distinta (Enriquez et al.,
2006). Sin embargo, se ha mencionado que dentro de las amenazas a los buhos,
la fragmentacion del habitat es la principal; no obstante el uso de plaguicidas
también lo ha sido y sigue estando latente (Enriquez et al., 2006; Enriquez et al.,
2012). Debido a su elevada persistencia y capacidad para bioacumularse y
biomagnificarse a través de la cadena trofica, las concentraciones ambientales de
los plaguicidas organoclorados pueden ser todavia suficientemente elevadas, lo

cual sigue representando un riesgo ambiental (Gémez, 2011).
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Especie de estudio

Tecolote bajeno (Glaucidium brasilianum)

El tecolote bajeno es un Strigiforme que mide entre 15y 20 cm de largo. Las
hembras son de mayor tamafno y un poco mas pesadas que los machos; con 62-
95 g y 46-74 g respectivamente (Konig et al., 2008). Presenta dos fases de
coloracion, grisacea y rojiza. Los juveniles son similares a los adultos pero con
patrones de coloracion clara. Se han descrito 12 subespecies (del Hoyo et al.,
1999; Enriquez y Rangel, 2008; Larsen, 2012).

Es una especie probablemente mondégama (del Hoyo et al., 1999); se
reproduce generalmente de marzo a junio durante la temporada de secas y
principios de la temporada de lluvias (Enriquez-Rocha y Rangel, 2008). Los nidos
se han registrado en cavidades naturales o huecos de arboles construidos por
pajaros carpinteros y en termiteros (Konig et al., 2008; Larsen, 2012). La puesta
regularmente es de 3 a 5 huevos (Kdnig et al., 2008).

Este buho es nocturno pero presenta actividad diurna durante el amanecer
y el atardecer (Konig et al., 2008). Es un depredador generalista, tiene una dieta
basada principalmente de insectos, reptiles, aves y mamiferos (del Hoyo et al.,
1999; Larsen, 2012). Hay registros que reportan que este strigiforme ha capturado
presas de mayor tamafio, como el pradero comun (Sturnella magna) (del Hoyo et
al., 1999; Enriquez-Rocha y Rangel, 2008).

Esta especie habita en tierras bajas y en diferentes tipos de vegetacion tal
como bosques tropicales, bosques deciduos, manglares, matorrales espinosos,
bosques riparios, vegetacion secundaria, bordes de bosque, plantaciones de café

y areas semi-urbanas (del Hoyo et al., 1999; Enriquez-Rocha y Rangel, 2008;
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Larsen, 2012). Vazquez (2011) reportd que en la Reserva del Ocote en Chiapas,
el uso de habitat de esta especie fue vegetacion secundaria de selva y de bosque
de encino. De manera general se menciona que utiliza una gran variedad de
habitat (Enriquez-Rocha y Rangel, 2008).

Es una especie residente permanente a lo largo de la regién Atlantica y a lo
largo de la costa del Pacifico. Se distribuye en la peninsula de Yucatan, pero esta
ausente en la peninsula de Baja California (Enriquez-Rocha y Rangel, 2008). A
pesar de que es una especie comun y ampliamente distribuida, existe poca
informacién sobre el estado de sus poblaciones en México (Enriquez-Rocha y
Rangel, 2008). Los efectos de la actividad humana son bien conocidos en Arizona
en donde la fragmentacion del habitat y las actividades agricolas han sido la causa
de que en este estado esté en peligro de extincion (Larsen, 2012). Sus principales
amenazas son la transformacion del habitat y el uso de plaguicidas (Konig et al.,
2008). De acuerdo con la Lista Roja de la IUCN (2014) tiene un estatus de
preocupacion menor (BirdLife International, 2012). Y no esta incluida en la Norma

Oficial Mexicana (NOM-059).
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Figura 2. Tecolote bajefio (Glaucidium brasilianum), en el Area Natural Protegida “Cerro
Sonsonate” . Foto por: Alicia Elena Arrona Rivera; (abril, 2014).
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JUSTIFICACION

Los plaguicidas organoclorados han representado una de las principales
amenazas para las aves silvestres (Moore y Racliffe, 1962; Ritchie et al.,1994;
Garcia-Fernandez et al., 2008; Vorkamp et al., 2009). Debido a ello se han
realizado diversos estudios abordando esta problematica en diferentes partes del
mundo. Sin embargo y aunado a que en México y en especifico en Chiapas, en las
regiones del Soconusco y la Frailesca existe una historia del uso indiscriminado de
estos plaguicidas en las ultimas décadas, ademas de su elevada persistencia de
estos en el ambiente (Morales, 2013), son pocos los estudios sobre este tema en
aves (Mora 1997; Mora, 2008; Mora et al., 2008; Rivera-Rodriguez y Rodriguez-
Estrella, 2011; Cruz, 2012). Ademas de la escasa informacion que se tiene acerca
del uso de muestras no destructivas como son el uso de las plumas y la sangre en
la deteccién de plaguicidas organoclorados (Garcia-Fernandez et al., 2013). Por lo
tanto, este estudio representa el primer acercamiento hacia una de las principales
amenazas a las aves rapaces como son los plaguicidas organoclorados utilizando
muestreos no destructivos. Asimismo el estudio proporciona datos de las
concentraciones de estos plaguicidas en pluma y sangre, asi como la evaluacion
de la condicion corporal y el peso con respecto a estos compuestos en el tecolote
bajefio (Glaucidium brasilianum), que es una de las especies de Strigifomes que
ha sido poco estudiada en México (Enriquez et al., 2006; Enriquez-Rocha y

Rangel, 2008).
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OBJETIVO GENERAL
Evaluar las concentraciones de plaguicidas organoclorados detectados en el
tecolote bajefio (Glaucidium brasilianum) que habita en el Cerro Sonsonate y

zonas aledafas, en la Region de la Frailesca, Chiapas.

Objetivos particulares
¢ I|dentificar y cuantificar los plaguicidas organoclorados en muestras de
plumas y sangre en el tecolote bajeno (G. brasilianum).
e Determinar si existe relacion entre la condicidon corporal y peso, respecto a
las concentraciones de plaguicidas organoclorados de plumas y de sangre.
e Determinar si existe relacion entre la concentracidon de plaguicidas
presentes en plumas y la concentracion de plaguicidas organoclorados en

sangre.

HIPOTESIS

Las poblaciones de tecolote bajefo (Glaucidium brasilianum) que habitan en el
cerro y zonas aledanas del Cerro Sonsonate, estan expuestas a plaguicidas
organoclorados, debido a que en la zona de la Frailesca estos compuestos se

utilizaron en las ultimas décadas para fines agropecuarios.
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METODOS

Area de estudio

El Cerro Sonsonate fue declarado en el 2013 como Area Natural Protegida (ANP)
con la categoria de Centro Ecolégico Recreativo (Periédico oficial-018, 2013);
abarca 168 ha y se ubica en los Municipios de Villacorzo y Villaflores, Region de la
Frailesca. Es administrada por Leonel Montejo Morales, Dilex Sanchez Sanchez,
Celin Martinez Morales y Mario Corzo Dominguez. Es propiedad comunal del Ejido
Francisco Villa, el cual fue dotado como ejido el 23 de junio de 1937 y abarca 961
ha. El total de la poblacién es de 1360 habitantes y sus principales actividades
econdmicas son la agricultura y la ganaderia. Especificamente el cultivo de maiz
de temporal y de riego, frijol y sorgo y la produccién de ganado bovino de doble
proposito (Programa Regional de Desarrollo 2013-2018).

El ANP Cerro Sonsonate se localiza en la vertiente interior de la region
fisiografica de la Sierra Madre de Chiapas. Se ubica a 16° 11°18.51"" latitud Norte
y a 93° 19°38.33 "longitud Oeste (Figura 2). Al Oeste colinda con la zona de
proteccion Forestal “La Frailescana” y con la Reserva de la Biosfera “La
Sepultura”. Presenta un clima de tipo calido subhumedo con lluvias en verano
(Aw2(w)), con una temperatura media anual de 24.35°C y una precipitacion media
anual de 1,209.38 mm. Presenta cinco tipos de vegetacion: bosque de pino
encino, selva mediana subcaducifolia, selva baja caducifolia, vegetacion
secundaria espinosa y cultivos agricolas (Secretaria de Medio Ambiente e Historia

Natural, Direccién de Areas Naturales Protegidas, 2012).
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Figura 3. Ubicacion del Area Natural Protegida "Cerro Sonsonate", Municipio de Villaflores
y Villacorzo, Region de la Frailesca, Chiapas.
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Trabajo de campo

Para la captura de los individuos se realizaron seis salidas (de cinco dias cada
una) al ANP “Cerro Sonsonate” y a la comunidad ejidal Francisco Villa, entre
febrero y junio de 2014. El horario de trabajo abarcé de las 04:30 a las 10:00 horas
y de 16:30 a 22:00 horas aproximadamente. Primeramente, se llevaron a cabo
recorridos en caminos o trayectos con la finalidad de identificar los sitios de
presencia de los tecolotes. Posteriormente ya identificados los sitios, se utilizaron
vocalizaciones que fueron grabadas del tecolote bajefio en el area de estudio,
utilizando un reproductor mp3 y un megafono. Las vocalizaciones pre-grabadas
fueron reproducidas en lapsos de cinco minutos (rotando el megafono 180°), con
cinco minutos de silencio. En los sitios donde hubo respuesta de los individuos, se
procedia a colocar una red de niebla de 12 metros con cuatro paneles; para
posteriormente atraer al individuo con las grabaciones hacia la red. Durante este
tiempo la red estuvo atendida por tres o cuatro personas. Los individuos
capturados fueron colocados en bolsas de tela, para su posterior procesamiento
(Bloom et al., 2007).

A cada individuo capturado se le realizé un examen fisico general (Ritchie
et al., 1994), que consistio en la revision general del ave con la finalidad de
reconocer la existencia o no de alteraciones fisicas o signos clinicos; las partes
que se revisaron fueron la regién de la cabeza, los ojos, orificios auriculares, cera,
pico, cuello, extremidades superiores e inferiores, pecho y dorso. Posterior a esto
se realizaron medidas morfométricas que consistieron en el largo del ala, largo de
las plumas rectrices, tamano del tarso, tamano del culmen. Para todas las

medidas se utilizé un vernier y una regla (Hull y Bloom, 2003) (Anexo 2). Ademas
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cada individuo fue pesado con una pesola de 100g. También se incluyé la
condicioén corporal, la cual se realizé adaptando la técnica recomendada por
Ritchie et al., (1994), en donde de manera cualitativa se palparon los bordes de los
musculos pectorales, asi como la pronunciacion de la quilla. Las categorias de
condicién fueron: CC1= Masa muscular buena: musculos pectorales bien
formados y solidos redondeados con una ligera caida a los lados. CC2=Masa
muscular moderada: esterndn prominente, con los musculos pectorales
ligeramente atrofiados. CC3= Masa muscular baja: esternon muy prominente,
masa muscular muy reducida y atrofiada. Finalmente se revis6 el estado del
plumaje, en donde se considerd la muda y la condicién de las plumas si estaban
maltratadas, viejas, nuevas o en crecimiento. La informacién recolectada se
registré en formatos de campo (Anexo 1, 2 y 3).

Posterior a la revision corporal de los individuos se realizé la toma de
muestras de sangre. Primero se limpi6 la zona radial con algodén y Estericide®, y
posteriormente se procedio a la puncion de la vena radial, con agujas calibre G23
(0.6 X 25mm); la sangre fue colectada en tubos capilares heparinizados de 75 y/o
85 ul (Ritchie et al., 1994). Los capilares fueron depositados en tubos de vidrio con
tapa hermética. Después de la toma de muestra se rocié de nuevo con Estericide®
en el lugar de la puncién y se procedié a hacer hemostasis con un algodén. Al final
se colocd una pequeia gota de violeta de genciana como antiséptico. Durante el
manejo se verifico que los tecolotes no presentaran signos de estrés (salivacion y
defecacién). Las muestras sanguineas se mantuvieron a - 4°C, para su

transportacion (en una hielera) y almacenamiento (refrigerador).
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Posteriormente se colectaron las muestras de plumas con pinzas de
diseccion planas, aproximadamente se tomaron 15 plumas del pecho, 15 de dorso
y la tercera pluma rectriz derecha (esto también sirvi6 como marcaje temporal).
Las plumas fueron envueltas en papel aluminio y mantenidas en bolsas de plastico
con cierre hermético a temperatura ambiente. Cada muestra fue etiquetada
apropiadamente. Finalmente, los individuos fueron marcados de manera temporal,
al colectar la pluma rectriz y pintando la uia del dedo medio con barniz (Varland et

al., 2007).

Trabajo de laboratorio

La identificacion y cuantificacion de los plaguicidas organoclorados en las
muestras de sangre y plumas, fueron analizadas en el Laboratorio de Compuestos
Organico Persistentes del Instituto de Ecologia, Pesqueria y Oceanografia del
Golfo de México (EPOMEX), Universidad Autbnoma de Campeche. Para el
analisis de las plumas se realizo la técnica utilizada por Dauwe et al., (2005) y
para el analisis de sangre se realiz6 y se adapto la técnica utilizada por Keller et
al., (2009).

Para el analisis de las muestras de plumas, se realizé un lavado a cada
pluma con triton al 10% para eliminar posible contaminacién por manejo de la
muestra y después se enjuagaron con agua destilada. Posterior a esto las plumas
fueron cortadas en pequefios pedazos (= 1 mm) y se dejaron secar a temperatura
ambiente durante 12 horas aproximadamente. Cada muestra fue pesada en una
balanza analitica (HR200 A&D), se le agreg6 un estandar interno (clorpirifos) y

fueron incubadas toda la noche a 40 °C en 4 ml de HCI (4 M) y en una mezcla de
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3 ml de hexano: diclorometano en una proporciéon de 4 a 1 (4:1, v/v). Después
fueron colocadas en bano ultrasénico. Finamente, la extraccion de compuestos
después de la incubacion fue realizada dos veces por medio del procedimiento
liquido-liquido con una mezcla de 2 x 4 ml de hexano: diclorometano (4:1, v/v).

Para la purificacion de los compuestos, se utilizaron columnas
cromatograficas empacadas con 0.5 g de gel de silice, cubiertas con 0.250 g de
Na2S04 anhidro, se acondicionaron con una mezcla de 2 ml de hexano:
diclorometano (1:1, v/v) y 2 ml de hexano; posteriormente se combinaron las dos
fracciones y se purificaron en las columnas cromatograficas, eluyéndolas con una
mezcla de 4 mL de hexano: diclorometano (1:1, v/v). A los eluatos finales se les
agregaron dos gotas de tolueno y se dejaron secar en una campana de extraccion
durante toda la noche. Al dia siguiente, las muestras fueron reconstituidas con
hexano y se colocaron en viales para cromatografia de gases, para su posterior
inyeccion en el cromatografo.

Para el analisis de sangre se registré el peso de los tubos con los capilares
y la muestra de sangre. A cada tubo con la muestra se le agregd 0.5 ml de acido
férmico y 1 ml de mezcla de hexano:diclorometano (4:1, v/v); se mezclaron en un
vortex durante dos minutos para después dejarlos reposar durante una hora y
media. Después se centrifugaron durante cinco minutos a 2,500 G.

Para la extraccion de los compuestos se realizo el procedimiento liquido-
liquido, en el cual el sobrenadante, posterior a la centrifugacion se colocé en
frascos de vidrio y se le adicioné el mismo volumen de la mezcla

hexano:diclorometano; posterior a ello se mezclé nuevamente en el vortex y se
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centrifugd por cinco minutos a 2,500 G. La mezcla en el vortex y la centrifugaciéon
se repitieron dos veces mas.

Después de la extraccion se purificd en columnas cromatograficas
empacadas con 2 g de gel de silice, 2 g de florisil y 0.5 de Na2S0O4 anhidro y se
acondicionaron con 10 ml de acetona, 10 ml de diclorometano y 10 ml de hexano.
El siguiente paso fue la purificacion del extracto en las columnas cromatograficas,
eluyéndolas con 20 ml de hexano, 15 de diclorometano y 15 de mezcla
hexano:diclorometano (4:1, v/v). A los eluatos finales se le agregaron dos gotas de
tolueno y se dejaron evaporar en una campana de extraccion durante toda la
noche. Finalmente, las muestras fueron reconstituidas con hexano y se colocaron
en viales para cromatografia de gases, para su posterior inyeccion en el
cromatoégrafo.

La inyeccién en el cromatégrafo tanto de las muestras de plumas como de
sangre, se realizo de forma manual, para lo cual dichas muestras contenidas en
los viales para cromatografia de gases se dejaron evaporar de nuevo y se
volvieron a re-suspender a 50 ul con hexano; de los cuales con una micro-jeringa
se tomd 1pl de cada muestra, el cual fue inyectado en el cromatégrafo (Trace GC
Thermo, con un detector de masas ITQ900). Posterior a la inyeccion, los
plaguicidas organoclorados fueron identificados por comparacion de los tiempos
de retencion (minutos), encontrados en las muestras contra los de un estandar
externo. Los compuestos organoclorados que no fueron identificados, ni
cuantificados; se manejan como no detectados (n.d.), debido a que se encontraron
bajo el limite de deteccién (LOD) del cromatégrafo (Trace GC Thermo, con un

detector de masas ITQ900).
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La cuantificacion de los plaguicidas organoclorados obtenidas en el
cromatografo de las muestras de plumas se convirtio en unidades pg/g y para las
muestras de sangre en pg/ml con las siguientes ecuaciones:

Muestras de sangre:

Mg mL-1= (AM/AE) x (CEst) x (VV/VM)

En donde, AM: Area de la muestra, AE: Area estandar, CEst: Concentracion

estandar (ug mL-1), Vv: Volumen del vial (mL) y VM: Volumen de la muestra (mL).
Muestras de plumas:

Mg g-1= (AM/AE) x (CEst) x (VV/WM)

Donde, WM es el peso de la muestra (g).
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Analisis de datos

La informacién morfométrica y de peso para cada individuo, se analizé por medio
de un analisis descriptivo y de frecuencias. De acuerdo con la presencia de
plaguicidas organoclorados detectados en las muestras de plumas y sangre, se
realizé un analisis de frecuencias.

Se realiz6 la sumatoria de las concentraciones detectadas de los
plaguicidas organoclorados por familia o grupo quimico. Esto quedo de la
siguiente manera: El grupo de ZDDT y sus metabolitos conformado por p,p-DDE,
p,p-DDD y p,p-DDT; el grupo de 2HCH (hexaclorociclohexanos) que incluye los
isbmeros a, B, v, ©; el grupo ZHeptacloro formado por el Heptacloro y el
Heptacloro epoxido; el grupo de los 2Drines en el cual se involucran el aldrin,
dieldrin, endrin, endrin aldehido y endrin cetona; el grupo ¥Endosulfan incluidos el
endosulfan |, endosulfan |l y endosulfan sulfato; el grupo de ZClordanos en el cual
se encuentran el transclordano y el cisclordano; y finalmente el Metoxicloro. Los
datos utilizados en el analisis estadistico fueron agrupados por familia quimica
para cada muestra. Los valores fueron reportados en ug/ml o ppm para las
muestras sanguineas y en ug/g o ppm para las muestras de plumas.

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de las concentraciones
detectadas en plumas y en sangre de cada uno de los compuestos, asi como de
las sumatorias de las concentraciones de cada uno de los siete grupos de
plaguicidas organoclorados. Por otro lado, se llevo a cabo un analisis de
correlacion de Spearman para determinar si existe relacion entre la condicién
corporal y la concentracion de plaguicidas organoclorados en plumas y en sangre.

Ademas para determinar la posible si existencia de una relacién entre el peso
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respecto a las concentraciones de los compuestos, se realizd un analisis de
correlacion de Pearson. La misma prueba se aplicod para determinar si existe
relacion entre la concentracién de plaguicidas presentes en plumas y en sangre.
También se realizé una prueba de poder estadistico (Poder= 1-f) Post-hoc,
con el fin de determinar si el tamafio de muestra fue el adecuado para el analisis
de correlacion de Pearson entre las concentraciones de plaguicidas detectados en
plumas y las concentraciones de plaguicidas en sangre; utilizando el programa
estadistico GPower version 3.1 (Faul et al., 2009). Los demas analisis estadisticos

fueron realizados con el programa Stata version 12.0 (StataCorp, 2011).

RESULTADOS

Se capturaron en total 20 individuos del tecolote bajefio (Glaucidium brasilianum),
de los cuales se obtuvieron muestras de plumas y sélo a 15 se les pudo colectar
sangre, esto se debid a que en cinco capilares con heparina, la sangre se coagulé
y no se pudo obtener la muestra de sangre completa. Cada sitio de captura se
georeferencié y se identifico el tipo de vegetacion (Figura 3). El tecolote bajefio se
registré6 desde manchones de selva baja caducifolia, vegetacion secundaria
espinosa, cultivos agricolas hasta cerca de los asentamientos humanos y
caminos. El mayor numero de individuos capturados fue en manchones de selva
baja caducifolia (n=10) (Tabla 4). El esfuerzo de muestreo entre la busqueda, uso

de vocalizaciones y el uso de redes fue en total 270 hrs.
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Figura 4. Sitios de captura del tecolote bajefo (Glaucidium brasilianum) en el Cerro
Sonsonate y zonas aledafas, Municipio de Villaflores y Villacorzo, Ejido Francisco Villa,
Region de la Frailesca, Chiapas, 2015.

Tabla 4. Tipo de vegetacion de los sitios de captura del tecolote bajefio (G.
brasilianum) y numero de ejemplares capturados por sitio.

Sitios de captura
CHJ CL CS CVP Cvsi RT
(n=3) (n=2) (n=5) (n=2) (n=3) (n=5)

Tipo de vegetacion*

MSBC X X X X
VSE X X
POTRERO X
CA X X
AHC X

MSBC=Manchones de selva baja caducifolia, VSE=Vegetacion secundaria espinosa,
CA=Cultivos agricolas, AHC=Asentamientos humanos y caminos, Tipo de
vegetacion*=Clasificacién conforme al Decreto como Area Natural Protegida Cerro
Sonsonate, CHJ=Camino Heriberto Jara, CL=La Colonia, CS=Cerro Sonsonate,
CVP=Carretera Villaflores Portillo, CVSI=Carretera Villaflores Santa Inés, RT=Rancho El
Triangulo, n=Numero de individuos capturados.
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Durante el examen fisico general realizado a cada individuo, sélo se detectd
la presencia de 12 individuos de ectoparasitos en las plumas de las alas y en la
zona del pecho en un tecolote y no se observaron danos patolégicos aparentes.
Por otro lado, los resultados de morfometria mostraron que la variable que tuvo
menor variacion fue el culmen con individuos que midieron de 10.6 mm a 12.2 mm
presentando una media de 11.16+0.45 mm; por el contrario la variable cola
(plumas rectrices) presentd una media de 58.8+2.85 mm, y fue la que tuvo una
mayor variacion, ya que hubieron plumas que midieron de 52mm a 64 mm. Por

otra parte el peso promedio de los tecolotes fue de 651+5.43 g. (Tabla 5).

Tabla 5. Datos morfométricos y de peso del tecolote bajefio (G. brasilianum)
(n=20).

Variables Media DE Min-Max
Ala 95.15 mm 1.92 90-99
Cola 58.5 mm 2.85 52-64

Tarso 27.44 mm 1.39 24.5-29.5

Culmen 11.16 mm 0.45 10.6-12.2
Peso 65.6 g 5.43 59-80

DE=Desviacion estandar, Min=Valor minimo, Max=Valor maximo.

De acuerdo a las categorias de condicién corporal, la CC2 (masa muscular
moderada) fue la categoria registrada en 11 individuos, seguida de la CC1 (masa
muscular buena) en seis tecolotes y finalmente tres individuos presentaron la
categoria CC3 (masa muscular baja). Al relacionar la media del peso de los
individuos con su condicidn corporal se encontré que el mayor valor promedio del
peso lo presentaron individuos con la condicién corporal 1, seguido de la condicién

corporal 2 y finalmente la condicion corporal 3 (Tabla 6).
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Tabla 6. Relacién de la media del peso corporal (g) de acuerdo con la condicion
corporal.

Categoria n Media (g) DE Min-Max

CC1 6 69.83 6.85 62-80
CC2 11 64.54 3.69 59-71
CC3 3 61 1.73 60-63

CC1=Condicion corporal buena, CC2=Condicidon corporal moderada, CC3=Condicidn
corporal baja, n=Numero de individuos por categoria, DE=Desviacion estandar, Min-
Max=Rango.

Plaguicidas organoclorados en plumas

En total se registraron 19 plaguicidas organoclorados en 17 muestras de plumas
del tecolote bajeno. Los compuestos de plaguicidas organoclorados identificados
fueron: a-HCH, B-HCH, y-HCH, 6-HCH, Heptacloro, Heptacloro epdéxido, dieldrin,
endrin, endrin aldehido, endrin cetona, pp-DDE, pp-DDD, pp-DDT, endosulfan I,
endosulfan Il, endosulfan sulfato, transclordano, cisclordano y metoxicloro (Figura
6).

Los compuestos organoclorados que se presentaron con mayor frecuencia
fueron el endosulfan | (59%, n=10) y el Heptacloro epdxido (59%, n=10); seguido
del pp-DDD (41%, n=7) y endosulfan sulfato (41%, n=7). Subsecuentemente, el
pp-DDT (35%, n=6), pp-DDE (35%, n=6) y el endosulfan Il (35%, n=6). Los
plaguicidas que fueron menos frecuentes fueron dieldrin, endrin, endrin aldehido,
B-HCH y metoxicloro con dos individuos para cada uno de estos compuestos

(Figura 6).
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Figura 5. Distribucion porcentual y frecuencia de plaguicidas organoclorados (OC)
identificados en 17 muestras de plumas del tecolote bajefio (Glaucidium brasilianum).
n=numero de individuos.

De los 19 plaguicidas organoclorados detectados en plumas, el y-HCH
presentd las mayores concentraciones con 1.17+1.90 ug/g, el endosulfan | con
una media de 0.30£0.54 ug/g seguido del endosulfan Il en una media de
0.29+0.71 ug/g. Por el contrario, el compuesto que presenté las menores
concentraciones fue el endrin cetona con 0.003+0.001 pg/g (Tabla 8). Las
concentraciones de las sumatorias por grupos de los plaguicidas organoclorados,
mostraron que Y HCH (donde se incluyen a-HCH, 3-HCH, y-HCH y el 6-HCH), fue
el grupo que obtuvo la media mas alta de las concentraciones con 0.63+0.89 ug/g.
El grupo que mostro la media mas baja fue } Clordano (sumatoria de

transclordano y cisclordano) con 0.02+0.02 pg/g (Tabla 9).

41



A7

"eproinBe|d Jod sonpiAlpul 8p [B10| =|ej0] ‘Opelos)ap ON="P'U ‘eo8s
aseq us 6/6r =uogioeusOU0) ‘BUOISD ULIPUTZ=)T ‘Oplysp|e Ulpug=yg ‘Opixode oiojpeldeH=JH ‘| wnuelseiq wnipione/9=9g9 ‘(3

€ [4 [4 4 0 ol 14 v € 4 14 jejol
Z¢v00°0 ‘pu Py ‘pu Pu S¥20°0 Py pru Pru Py Py (14 D)
‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 6199
‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu gLg9
‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 181L0°0 ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu /199
‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 9199
G€00°0 ‘pru pru ‘pu Py 10€0°0 Py Py pru Py Py G199
‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu L6£0°0 ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu »199
‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ¥810°0 ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu cLg9
‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 9£70°0 ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu z199
1200°0 ‘pru pru ‘pru Py LLELO pu pu Py pru pru 1199
pru ‘pru pru G2vo'o pu ‘pru 0220°0 LLLO'0 pu €Loo 1€00°0 0199
‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 2£00°0 ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 699
‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu £000°0 ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 889
Py ‘pu ‘pu ‘pu Pru 8620°0 pru S0L0°0 pru L0100 pru .99
pru pru 16000 pru pu pru v¥00°0 ,060°0 g£g€ece’l pru 9990°0 949
pru LvS0°0 pru 20600 pu ‘pu Py Py Pru Py Py S99
pru ‘pru 86000 ‘pru pu pru pu pu LLzo pu pru 12:D]
‘pru €€20°0 pru ‘pru Py ‘pru vELoo L0000 0886°L pru 671070 €499
pru ‘pu Py ‘pu Py ‘pu 91200 pu pu pu 6LL0°0 cg9
‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 199

o3 v3 ubpug  udpRIQ  UMplY 3H oJojoeydaH HOH-Q HOH-A HOH-d HOH-P onpaipu|

ojsandwo’

‘(1.02) 021xa\ "sedely) ‘ejeuosuos ouia) |8 us (wnueijiseiq 5)) ousaleq
9]0|008) ap sewn|d ap sessanw /| us sopeloadlap (D) sopelojpouebio sepioinbeld so| ap sauoldesuUdaduo0) */ e|qel



44

‘onpinipul Jod sepioinbeld ap |ejo] =soisandwod ap |ejo] ‘epioinbeld Jod sonpiaipul
ap [e]0] =|el0] ‘Opelos}ep ON="P'U ‘Bdas aseq ud 6/6n =ugioenuadsuo) ‘oleyns ueynsopul=s3 ‘| wnuelselq wnipone9H=,9g9 ‘(3

c € 14 L 9 ol 9 L 9 lejol
€ pru pru pru pu 2000°0 pu ‘pu pu Py 0cgao
0 ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 6199
l ‘pu Py pu pu pu 07000 ‘pru pru pru 81499
r4 ‘pru pru ¥000°0 pru ‘pru ‘pu ‘pu ‘pu Py 199
0 ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 9199
9 ‘pru pru pru 0L00°0 ‘pru 26220 ‘pru €200°0 vEEO0 SLED
[4 pru pru pru pu pu pu ‘pu ‘PU 09100 vIEO
[4 pru pru pru pu pu 796170 ‘pu Py Py €199
€ ‘pu pu Py pu pru €G220 ‘pru 8G20°0 puU [4%:b)
9 pru pru pru 26€0°0 ‘pru 1628°L Sv¥€L’0 6,000 pu Lao
6 pru pru pru 80000 90000 pru 80000 pPU I¥00°'0 0199
14 ‘pru pru 80000 6000°0 Pu 6080°0 ‘pu Py pu 699
€ ‘pu pu pu Py pru LLLLO ‘PrU €0000 PU 899
L 671070 pru pu 0600°0 pu G800°0 ‘pu ‘PUu 80000 .99
cl ‘pru 1000 82100 1000 Liel'l 20800 L0000 00200 pPU 9499
S ‘pru pru pru pru 0,000 pru 29000 PU 18500 1=
ol 20s0°0 90€0°0 ZLeoo Lv10°0 0€10°0 00%2'0 L0L0’'0 ¥6€00 pPU 1420
ol ‘pru 1900°0 pru U 22000 pu LG00'0 G2CLO'0 LEVOO €49
z ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu zao
0 ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu ‘pu 199

[e1auab [e]J0] OJO|DIXOJ9|\ OUEPIO|ISID Oueplojdsuell S3 || uejnsopug | ueynsopug 1daddd aagdd 3aqdd onpaipu
o)sandwo)

‘(¥7102) 0o1xa\ "sedely) ‘@jeuosuos o41a) |9 us (wnueyiselq -5)) ousleq 810|009} ap
sewn|d ap seJisenw /| ua sopejoslep (DQ) sopelopouebio sepioinbeld so| ap sauoioeluaduo) “(ugidenuiuo)) / ejqel



Tabla 8. Medias de las concentraciones de los 19 compuestos organoclorados
(OC) detectados en plumas del tecolote bajefio (G. brasilianum).

ocC n Media (pg/g) DE Min Max
a-HCH 4 0.02 0.03 0.003 0.07
B-HCH 2 0.01 0.0004 0.0107 0.0113
y-HCH 3 1.17 0.90 0.21 1.99
8-HCH 4 0.03 0.04 0.01 0.09
Heptacloro 4 0.02 0.01 0.004 0.02
HE 10 0.03 0.04 0.0004 0.14
Dieldrin 2 0.07 0.03 0.04 0.09
Endrin 2 0.01 0.0001 0.0097 0.0098
EA 2 0.04 0.02 0.02 0.05
EC 3 0.003 0.001 0.002 0.004
pp-DDE 6 0.03 0.02 0.0008 0.06
pp-DDD 7 0.02 0.01 0.0003 0.04
pp-DDT 6 0.03 0.05 0.0001 0.13
Endosulfan | 10 0.30 0.54 0.004 1.83
Endosulfan Il 6 0.29 0.71 0.0006 1.73
ES 7 0.01 0.01 0.0008 0.04
Transclordano 4 0.01 0.01 0.0004 0.02
Cisclordano 3 0.01 0.02 0.001 0.03
Metoxicloro 2 0.03 0.02 0.01 0.05

Concentracion= ug/g en base seca, n=numero de individuos, DE=Desviacién estandar,
HE=Heptacloro epoxido, EA=Endrin aldehido, EC=Endrin cetona, ES=Endosulfan sulfato,

Min-Max=Rango

Tabla 9. Medias de las sumatorias de los plaguicidas organoclorados (OC)

detectados en plumas del tecolote bajefio (G. brasilianum).

ocC n Media (pg/g) DE Min Max
ZHCH 6 0.63 0.89 0.01 2.01
ZHeptacloro 14 0.03 0.03 0.0004 0.14
2Drines 8 0.03 0.05 0.002 0.14
DDT 11 0.04 0.04 0.0003 0.14
ZEndosulfan 14 0.34 0.64 0.0007 1.86
2Clordano 5 0.02 0.02 0.0004 0.05
Metoxicloro 2 0.03 0.02 0.01 0.05

>=Sumatoria, n=numero de individuos, concentracion=ug/g en base seca, DE=Desviacion

estandar, Min-Max=Rango.
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Plaguicidas organoclorados en sangre

En las 15 muestras de sangre se identificaron 19 plaguicidas organoclorados. Los
cuales fueron: a-HCH, 3-HCH, y-HCH, &-HCH, Heptacloro, aldrin, dieldrin, endrin,
endrin aldehido, endrin cetona, pp-DDE, pp-DDD, pp-DDT, endosulfan I,

endosulfan Il, endosulfan sulfato, transclordano, cisclordano y metoxicloro (Figura
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Figura 6. Distribucion porcentual y frecuencia de plaguicidas organoclorados (OC)
identificados en 15 muestras sanguineas del tecolote bajefio (Glaucidium brasilianum).
n=numero de individuos.

El compuesto que presentd mayor frecuencia fue el dieldrin (100%, n=15), seguido
del pp-DDE (73%, n=11) y del endrin centona (67 %, n=10). Subsecuentemente, el
a-HCH (563%, n=8), el metoxicloro (53%, n=8) y el endosulfan | (53%, n=8).
Seguido del B-HCH (47%, n=7), pp-DDD (40%, n=6) y del endrin aldehido (33%,

n=5), endosulfan Il (33%, n=5) y endosulfan sulfato (33%, n=5). Los plaguicidas
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que se presentaron con menor frecuencia fueron el aldrin (7%, n=1) y
transclordano (7%, n=1) (Figura 8).

El dieldrin fue el compuesto que presentd las mayores concentraciones en
sangre con 0.25+0.34 pg/ml, seguido del y-HCH con un promedio de 0.12+0.05
Mg/ml. Por el contrario el plaguicida con concentraciones mas bajas fue el aHCH

0.0210.03 ug/ml (Tabla 11). El grupo de plaguicidas que presento la media mas

alta fue Y Drines con 0.31+£0.47 ug/ml; en cambio el grupo de organoclorados que

tuvo la media mas baja fue el Y Clordano con 0.05£0.03 ug/ml (Tabla 12).
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Tabla 11. Medias de las concentraciones de los 19 plaguicidas organoclorados
(OC) detectados en sangre del tecolote bajefio (G. brasilianum).

ocC n Media (pg/mL) DE Min Max
a-HCH 8 0.02 0.03 0.002 0.07
B-HCH 7 0.04 0.07 0.001 0.18
y-HCH 2 0.12 0.05 0.08 0.16
6-HCH 2 0.10 0.04 0.07 0.13
Heptacloro 4 0.06 0.06 0.0002 0.12
Aldrin 1 0.02 . 0.02 0.02
Dieldrin 15 0.25 0.34 0.02 1.15
Endrin 4 0.07 0.10 0.0006 0.21
EA 5 0.04 0.05 0.001 0.13

EC 10 0.04 0.09 0.003 0.28
pp-DDE 11 0.02 0.03 0.001 0.10
pp-DDD 6 0.03 0.04 0.0009 0.08
pp-DDT 3 0.03 0.02 0.009 0.05
Endosulfan | 8 0.02 0.02 0.0007 0.07
Endosulfan i 5 0.03 0.04 0.0008 0.10
ES 5 0.04 0.07 0.0009 0.15
Transclordano 1 0.02 . 0.02 0.02
Cisclordano 2 0.04 0.02 0.02 0.05
Metoxicloro 8 0.05 0.10 0.002 0.29

Concentracion=pg/ml en base humeda,
epoxido, EA=Endrin aldehido,

EC=Endrin cetona,

Max=Rango, (.)=Datos insuficientes.

DE=Desviaciéon estandar,

ES=Endosulfan sulfato,

HE=Heptacloro

Min-

Tabla 12. Medias de las sumatorias de los plaguicidas organoclorados (OC)

detectados en 15 muestras de sangre del tecolote bajefio (G. brasilianum).

ocC n Media (png/mL) DE Min Max
ZHCH 11 0.08 0.16 0.001 0.40
ZHeptacloro 4 0.06 0.06 0.0002 0.12
2Drines 15 0.31 0.47 0.02 1.77
ZDDT 11 0.05 0.07 0.002 0.23
ZEndosulfan 9 0.06 0.10 0.002 0.32
ZClordano 2 0.05 0.03 0.02 0.07
Metoxicloro 8 0.05 0.10 0.002 0.29

>=Sumatoria, Concentracién=ug/ml en base humeda, DE=Desviacion

Max=Rango.

estandar, Min-

49



Correlaciones entre las concentraciones en plumas y sangre con respecto a
la condicion corporal y el peso
Las correlaciones entre las sumatorias de las concentraciones de plaguicidas
encontradas en plumas y la condicion corporal, no mostraron correlaciones
significativas (> HCH r=-0.31, p=0.55; > Heptacloro r=-0.19, p=0.52;  Drines
r=0.38, p=0.36; > DDT r=-0.13, p=0.70; > Endosulfan r=0.30, p=0.29, > Clordano
r=0.45, p=0.45; Metoxicloro r=0.33, p=0.15). De igual forma, las correlaciones
entre las concentraciones en plumas y el peso, no fueron significativas (3 HCH
r=0.57, p=0.24; > Heptacloro r=0.37, p=0.19; > Drines r=-0.23, p=.59; > Endosulfan
r=-0.17, p=0.55). No obstante, el Y DDT mostr6é una correlacion positiva cercana al
limite de significancia (r= 0.60, p=0.05), esto indica que a medida que aumenta el
peso, las concentraciones en plumas también aumentan.

Por otra parte, las correlaciones entre las concentraciones en sangre y la
condicién corporal, tampoco fueron significativas (>3 HCH r=-0.11, p=0.76;
> Heptacloro r=-0.63, p=0.37; > Drines r=0.15, p=0.60; > DDT r=-0.29, p=0.39;
> Endosulfan r=-0.59, p=0.10; Metoxicloro r=0.33, p=0.39). Asimismo, el analisis
de correlacion entre el peso y las concentraciones de plaguicidas en sangre, no
mostraron correlaciones significativas (>} HCH r=-0.34, p=0.31; > Heptacloro r=0.01,
p=0.99; > Drines r=-0.24, p=.39; >DDT r=-0.18, p=0.59; > Endosulfan r=-0.002,

p=1.00; > Clordano r=-0.45, p=0.44; Metoxicloro r=-0.22, p=0.60).
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Correlaciones entre los plaguicidas en plumas y en sangre

La correlacion entre plumas y sangre no fue significativa para las sumatorias de
los organoclorados Y HCH (r=0.26, p=0.67), > Drines (r=0.38, p=0.41),

> Endosulfan (r=-0.23, p=0.65) y > Heptacloro (r=-0.16, p=0.90). Solamente para el
> DDT hubo una correlaciéon estadisticamente significativa (r=0.874, p=0.02); lo
que indica que mientras se incrementan las concentraciones de este compuesto

en sangre, también incrementan en plumas.

Analisis de poder estadistico

Los resultados de la prueba de poder estadistico para la correlacion entre las
concentraciones de los plaguicidas organoclorados entre plumas y sangre,
mostraron valores muy bajos a lo recomendado por convencion de 1-3=0.80
(Thomas, 1997) (> HCH 1-$=0.08, > Heptacloro 1-=0.05, > Drines 1-=0.05,
>DDT 1-$=0.09, > Endosulfan 1-=0.09). El tamafo de muestra que se estim¢ fue

de 134 individuos para un poder estadistico entre 0.05 y 0.09.
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DISCUSION

El Area Natural Protegida Cerro Sonsonate y sus zonas aledafias presenta cinco
tipos de vegetacion: bosque de pino encino, selva mediana subcaducifolia,
manchones de selva baja caducifolia, vegetacidon secundaria espinosa y cultivos
agricolas (Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural, Direccién de Areas
Naturales Protegidas, 2012). El tecolote bajefo se encontré en dos de éstas:
manchones de selva baja caducifolia y vegetacion secundaria espinosa. También
cerca de asentamientos humanos, zonas agricolas, potreros y en los caminos. El
tecolote bajefo es una especie ampliamente distribuida, desde el sur de Texas, a
través del Este y Sureste de México, hasta Panama (del Hoyo et al., 1999); por lo
que utiliza diferentes tipos de vegetacion (del Hoyo et al., 1999; Enriquez-Rocha y

Rangel, 2008; Konig et al., 2008; Larsen, 2012).

Deteccidén de plaguicidas organoclorados

La ZHCH fue la familia de compuestos que tuvo la concentracion promedio mas
alta en las plumas (0.63+0.89 ug/g) (frecuencia del 35%). Este grupo de
compuestos se ha reportado en plumas y en sangre de especies de aves rapaces
diurnas y nocturnas, asi como en anatidos y en alcidos (Tabla 13). Behrooz et al.,
(2009) lo reporta utilizando las plumas rectrices de aves de museo en Iran, en el
mochuelo europeo (Athene noctua), en el autillo europeo (Otus stops) y en el buho
cuerno corto (Asio flammeus) (Tabla 13). Los autores explican que el isémero y-
HCH (lindano), tiene un tiempo de vida corto en el ambiente comparado con otros
organoclorados y es metabolizado y excretado por los organismos relativamente

rapido (Blus et al., 1985). Por lo tanto el encontrar niveles altos de lindano
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probablemente refleja una exposicion a este plaguicida durante el crecimiento de
la pluma. Mas aun, este resultado muestra la capacidad de las plumas como una
ruta de excrecion para este plaguicida (Espin et al., 2012).

En el caso de las muestras de sangre, la ZHCH fue el que presenté la
segunda concentracion promedio mas alta, 0.08+0.15 ug/ml (frecuencia del 73%).
Gobmez (2010) realizé un estudio durante cinco afios en el sur Espafa, en donde
reporta 2HCH en el buho real (Bubo bubo) (Gémez, 2011) (Tabla 14). La autora
menciona que en especifico el y-HCH fue el isémero que se presentd con mayor
frecuencia y que en general fue uno de los plaguicidas que presentd la mas alta
concentracion; y explica que aunque en Espafia acaba de ser prohibido, debido a
que muestra menor persistencia en el ambiente comparado con otros
organoclorados, es de esperarse que las aves hayan mostrado concentraciones
altas de este compuesto. Por otro lado en Baja California Sur, México, realizaron
un estudio en donde detectaron este compuesto en el cernicalo americano (Falco
sparverius) (Rivera-Rodriguez et al., 2007) y en pollos del aguila pescadora
(Pandion haliaetus) (Rivera-Rodriguez y Rodriguez-Estrella, 2011) (Tabla 14).
Seguramente el lindano ha sido reportado en aves en México porque se utiliza
actualmente en actividades agricolas, en campafas sanitarias de salud publica,
para uso veterinario y para uso industrial (Instituto Nacional de Ecologia, 2004). En
el area de estudio existe la produccion de ganado bovino, al cual pudieran estar
utilizando este plaguicida para el tratamiento de ectoparasitos. Ademas el lindano
esta autorizado en México para el tratamiento de la pediculosis (piojos) y la
escabiasis (sarna) por la Secretaria de Salud y los medicamentos con lindano

estan incluidos en el Cuadro Basico de la Secretaria de Salud (Instituto Nacional
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de Ecologia, 2004). Por lo tanto, la presencia de ZHCH en estos estudios, asi
como en las muestras de plumas y sangre del tecolote bajefio, se puede deber a
una reciente exposicion de este compuesto en las aves (Behrooz et al., 2009).

La ZEndosulfan en las muestras de plumas tuvo una media promedio de
0.34+0.64 pg/g (frecuencia del 82%). Este plaguicida no se encontré reportado en
muestras de plumas de aves rapaces nocturnas, ni diurnas (Tabla 13). Sin
embargo, en Espafa se ha reportado en el pato de collar (Anas platyrhynchos)
(Espin et al., 2010) y en el alca comun (Alca torda) (Espin et al., 2012) (Tabla 13).
Espin (2010), menciona que la informacion con respecto al endosulfan y sus
metabolitos es limitada en fauna silvestre. Sin embargo, se sabe que el
Endosulfan I tiene una vida media mas corta que el Endosulfan Il (Steward y
Cairns, 1974). Dado que el Endosulfan es un plaguicida considerado como no
persistente en organismos de sangre caliente y presenta una rapida
metabolizacion y facil excreciéon (Dorough et al., 1978), se puede deber su
presencia en las plumas por via sanguinea en los tecolotes durante la formacion
de éstas.

La 2Endosulfan en las muestras sanguineas de los tecolotes tuvo una
media promedio de 0.06+0.10 pug/ml (frecuencia del 60%). Este plaguicida se ha
reportado en rapaces diurnas y nocturnas en Espana, India, Grecia y México
(Tabla 14). Por ejemplo, en la region de Murcia en Espafia durante cinco afios
consecutivos se reportd Endosulfan y sus metabolitos en pollos del aguila calzada
(Hieraaetus pennatus) (Martinez-Lopez et al., 2009) (Tabla 14). Los autores
mencionan que la presencia de Endosulfan en muestras sanguineas indica una

exposicion reciente de este plaguicida. Por lo tanto, la deteccién en las muestras
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de plumas y de sangre en los tecolotes, se puede deber a que es un plaguicida
que se sigue utilizando en México como insecticida y acaricida para uso agricola e
industrial (Instituto Nacional de Ecologia, 2011).

ElI DDT es un plaguicida que sigue estando presente en los organismos; es
por ello que se ha reportado en muestras de plumas y de sangre en diversas
especies aviares (Gomez, 2010; Garcia-Fernandez et al., 2013) como en rapaces
diurnas y nocturnas, anatidos, alcidos y pelecanidos (Tabla 13). El tecolote bajefio
mostré una concentracion media de 0.4+0.4 ug/g (frecuencia del 65%) para este
compuesto en las plumas y en las muestras de sangre una concentracion
promedio de 0.5+0.7 ug/ml (frecuencia del 73%). EI DDT en México se dejo de
utilizar para fines agricolas en 1991 (Fernandez et al., 2004) y a partir del 2001
quedo prohibido su uso (Martinez, 2011); no obstante, se continué utilizando para
el control de vectores (Wong et al., 2008). Es por ello que la presencia del DDT y
sus productos de degradacién (DDE y DDD) en sangre y plumas de los tecolotes,
pudiera explicarse debido a su alta estabilidad quimica en el medio, a su alta
persistencia en el ambiente (> 30 afios) (Newton, 1998; Turusov et al., 2002,;
Behrooz et al., 2009) y en los organismos (Naso et al., 2003).

La ZDrines (frecuencia del 47%), también se detectaron en las plumas de
los tecolotes con una concentracién promedio de 0.3+0.5 pg/g. No obstante no se
encontraron estudios publicados en donde se hayan detectado en las plumas de
aves rapaces (Tabla 13). Sin embargo, se ha reportado en el pato de collar (Espin
etal., 2010) y en el alca comun (Espin et al., 2012). En el caso de las muestras
sanguineas, los ZDrines estuvieron presentes en las 15 muestras de los tecolotes

y presentaron la concentracion media mas alta, de 0.31+0.47 pug/ml (frecuencia del
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100%), con respecto a los demas plaguicidas. Gomez (2011) menciona que en
especifico el dieldrin fue el plaguicida que tuvo la mayor concentracién de la
poblacion del buho real (3470 pg/ml) (Tabla 14). Lo anterior concuerda con la
concentracion media detectada para G. brasilianum del presente estudio, la cual
en el caso del dieldrin fue la mas alta con 0.25 ug/ml. De igual modo Dhananjayan
Yy Muralidharan (2010), reportan el dieldrin en la lechuza campanario (0.006 ug/ml)
y mencionan que fue uno de los compuestos que se presentd con mayor
frecuencia en todas las diferentes especies de aves que evaluaron. También en un
estudio realizado en Colorado Estados Unidos con el buho cornudo (Bubo
virginianus) encontraron concentraciones altas de dieldrin (juveniles=0.22 pg/ml
(n=59) y adultos=0.34 pg/ml (n=20) (Frank y Lutz, 1999). En México, también se
han reportado compuestos de la familia de los drines en pollos de aguila
pescadora (Tabla 14); siendo el dieldrin el que presentd la mayor concentracion
(Rivera-Rodriguez y Rodriguez-Estrella, 2011). Rivera-Rodriguez et al., (2007)
explican que el encontrar dieldrin en las muestras sanguineas se debe a que el
aldrin se metaboliza rapidamente a dieldrin en los organismos. Asi que una
deteccion de dieldrin indica una exposicidn reciente en las aves. Esto resulta
importante a tomar en consideracion ya que en México se utilizé el aldrin como
plaguicida principalmente para insectos como las hormigas y las termitas; y el
endrin (que es un isdbmero del dieldrin), se introdujo en el mercado el 1951 y fue
utilizado como insecticida y rodenticida por 40 afios (Juarez, 2004). Actualmente,
en México los dos plaguicidas estan prohibidos desde 1991 (Barrera et al., 2002).

Entonces, el detectar 2Drines tanto en las muestras de plumas y sobre todo en
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sangre de los tecolotes supone que actualmente se sigue utilizando en esta zona
a pesar de estar prohibido. O quizas es transportado via atmosférica desde sitios
como Guatemala o Centroamérica (Alegria et al., 2006).

Otro plaguicida que estuvo presente en las plumas y sangre de los tecolotes
fue la ZHeptacloro. En el caso de las muestras de plumas tuvo una concentracion
media de 0.3£0.3 pg/ml (frecuencia del 82%). Al igual que en el caso de los Drines
y el Endosulfan, no se encontraron estudios publicados que indicaran la presencia
del Heptacloro en las plumas de las aves de presa (Tabla 13). Sin embargo se ha
reportado en las plumas del pato de collar (Espin et al., 2010) y del alca comun
(Espin et al., 2012) (Tabla 13). Espin et al., (2012) menciona que la ¥Heptacloro
fue uno de los plaguicidas que presentd concentraciones altas con respeto a los
demas organoclorados evaluados. Los tecolotes del presente estudio, no
presentaron concentraciones tan altas de Heptacloro con respecto a los demas
organoclorados analizados, sin embargo fue uno de los dos plaguicidas que se
presentd con mayor frecuencia en las plumas. En las muestras de sangre de G.
brasilianum soélo se detecté Heptacloro con una concentracion de 0.06+£0.06 uyg/ml
(frecuencia del 27%). En el estudio realizado en el buho real reportan Heptacloro
(380 pg/ml) y el Heptacloro epdxido (160 pug/ml) (Gémez, 2010). Ademas en
México se han detectado de igual manera en el cernicalo americano
(Heptacloro=7.0x10""* pug/ml y Heptacloro epéxido=4.0x10""°) (Rivera-Rodriguez et
al., 2007) y en los pollos del aguila pesadora (Heptacloro=6.9x10""® ug/ml,
Heptacloro epoxido=1.38x10""° pg/ml) (Rivera-Rodriguez y Rodriguez-Estrella,
2011) (Tabla 14). Como puede observarse, el Heptacloro se ha detectado en

sangre de otras especies de aves y el Heptacloro epdxido también pero en
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concentraciones mas bajas con respecto al primero. En el caso de los tecolotes, el
Heptacloro epdxido en las muestras de sangre estuvo por debajo del limite
deteccion (que es la concentracion minima de una sustancia que puede ser
detectada con el equipo instrumental que se utilizd), por lo que tomando en cuenta
la presencia en otras especies de aves, es probable que también presenten este
compuesto en la sangre. En México el Heptacloro se utilizé en los afios 70°s de
manera intensiva, para el control de insectos de la tierra, termitas, insectos en el
algoddn y saltamontes. Actualmente, no cuenta con registro en nuestro pais, por lo
que su uso no esta autorizado (Fernandez et al., 2004). Entonces, la presencia de
este en las muestras de plumas y sangre del tecolote bajefio indica que los
organismos estan expuestos, debido a que es uno de los compuestos
organoclorados mas persistentes, aunado a que es transportado y removido por
medio del viento y de las corrientes de agua, esto explica porque se ha encontrado
en lugares, incluso en donde no ha sido utilizado (Kielhorn et al., 2006).

La ZClordano se detectd en bajas concentraciones en las plumas de los
tecolotes con una concentracién media de 0.01+0.02 pg/ml (frecuencia del 29%).
Este compuesto organoclorado también se ha reportado en rapaces diurnas y
nocturnas; en Bélgica y en Noruega solamente (Jaspers et al., 2007a; Jaspers et
al., 2011; Eulaers et al., 2011b) (Tabla 13). Por otro lado las muestras de sangre
del tecolote bajefo también presentaron ZClordano con una concentracion media
de 0.05+0.03 pg/ml (frecuencia del 13%). Por ejemplo, en el buitre dorsiblanco
(Pseudogyps africanus) en Sudafrica se ha reportado también (van Wyk et al.
2001) y los autores mencionan que el ZClordano es un plaguicida que se encontré

en baja frecuencia, asi como en bajas concentraciones y explican que la escasez
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de referencias a este organoclorado en la investigacion ecotoxicoldgica valida el
bajo porcentaje de ocurrencia (Tabla 14). En el caso de los tecolotes también se
presentd en pocos individuos y ademas en bajas concentraciones tanto en las
muestras de plumas como en las de sangre, con respecto a los demas
organoclorados detectados. Por lo anterior, la presencia del Clordano en los
tecolotes, se puede explicar porque ha sido utilizado como plaguicida desde 1945,
principalmente con fines agricolas y también para el control de plagas caseras
(Juarez, 2004). En México actualmente su uso esta prohibido; sin embargo es un
plaguicida que tiene un alto grado de persistencia en el ambiente (Barrera et al.,
2002). Al igual como en el caso del DDT y el Heptacloro, la caracteristica de
permanecer aios en el ambiente, puede ser la razén de que se haya encontrado
en las muestras del tecolote bajero.

El metoxicloro se detectdé en ambas muestras; las cuales mostraron una
concentracion media de 0.03+0.02 ug/ml para las plumas (frecuencia del 12%) y
de 0.05%0.01 para las muestras de sangre (frecuencia del 53%), siendo uno de los
plaguicidas que también se presentdé en menor frecuencia, asi como en
concentraciones. En cuanto a este organoclorado no se encontraron estudios en
donde se haya reportado su presencia en muestras de plumas y de sangre en las
aves. Por lo tanto la deteccion de metoxicloro en las muestras de los individuos de
G. brasilianum, se puede deber a que se utiliza actualmente en México de manera
restringida para la produccion de hortalizas, arboles frutales, forraje y en animales
de produccion (Jimenez, 2005). Ademas es muy persistente en los suelos (120
dias); sin embargo, en ciertos ambientes se degrada en tan s6lo una semana y no

muestra una movilidad significativa (Fernandez et al., 2004).
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Riesgo de las concentraciones en plumas y sangre en los tecolotes
Los unicos dos estudios en donde relacionan la presencia de plaguicidas
organoclorados en plumas con respecto a alteraciones al estado de salud o a la
supervivencia de las aves, han sido realizados en laboratorio (Tabla 13). El
primero fue realizado por Hall et al., (1971) con el faisan comun (Phasianus
colchicus), en donde a diferentes dosis orales de Aldrin (0.5, 1.0 y 1.5 mg), las
aves murieron y encontraron 0.81 ug/g en las plumas. En los tecolotes en
especifico el aldrin estuvo por debajo del limite de deteccidn. Sin embargo, el
dieldrin si se detecto en las plumas, esto pudo deberse a que el aldrin se
metabolizé6 de manera muy rapida en los tecolotes, como para fuera detectable
(Rivera-Rodriguez et al., 2007). Por otro lado, Greichus et al., (1975) en pollos del
pelicano blanco (Pelecanus erythrorhynchos), con dosis orales de 20 mg pp-DDT,
15 mg pp-DDE y 15 mg pp-DDD, reportaron una concentracion media en las
plumas de 47.9 pg/g de 2DDT y encontraron alteraciones en parametros
bioquimicos como una disminucion en los niveles de potasio, aumento en los
niveles de proteinas séricas y posteriormente la muerte en estas aves. En los
tecolotes, la concentracion de 2DDT promedio en las plumas fue mucho menor
0.04 pg/g. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que en el caso de los pelicanos
la toma fue de manera directa, ademas que en las aves marinas las
concentraciones de los compuestos organoclorados son mas altas que en otras
familias aviares (Kinusue et al. 2002).

En el estudio realizado por Espin et al., (2011) con el alca comun, asi como
en el estudio llevado a cabo por Behrooz et al., (2009) con diferentes especies de

aves rapaces (Tabla 13), mencionan que las concentraciones de los
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organoclorados en plumas estuvieron fuertemente correlacionadas con
concentraciones detectadas en musculo y en higado respectivamente. Los autores
concluyen que estos niveles de exposicién (en musculo y en higado) raramente
causan efectos reproductivos, anormalidades en el comportamiento o signos de
intoxicacion en las aves.

En el caso de las muestras de sangre, existen pocos trabajos en donde
hayan realizado correlaciones entre las concentraciones en este tejido con
respecto a alteraciones en el estado de salud o la supervivencia de las aves
(Tabla 14). En el estudio de Frank y Lutz (1999) realizado en Colorado, Estados
Unidos durante tres afos con el buho cornudo (Bubo virginianus), se reportaron
mortalidades en adultos y juveniles de este Strigiforme. El dieldrin presento
concentraciones medias en sangre de 0.34 pg/ml y de 0.22 pug/ml
respectivamente. Los autores explican que fue por la movilizacién del dieldrin
hacia otros tejidos debido al estrés nutricional relacionado con la reproduccion, de
igual modo para los juveniles el dieldrin a partir de las nueve semanas de edad,
fue fuertemente relacionado con su supervivencia (Frank y Lutz 1999). Esto
resulta importante, ya que en los tecolotes en especifico el dieldrin tuvo una
concentracion media de 0.25 pg/ml, la cual se encuentra dentro del rango entre los
adultos y juveniles del buho cornudo. Por lo que podria suponerse que los
tecolotes se encuentran en riesgo de padecer una toxicidad aguda.

Sonne et al., (2010) en Noruega, en pollos de azor (Accipiter gentilis), de
pigargo europeo (Haliaetus albicilla) y de aguila real (Aquila chrysaetos)
encontraron correlaciones positivas significativas de la concentracion media de pp-

DDE (0.007 pg/ml, 0.005 ug/mly 0.002 pg/ml, respectivamente) y la enzima
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alanina aminotransferasa, la bilirrubina total y la creatinina. También con el
heptacloro epoxido (0.0002 pg/ml, 0.0002 pg/mly 0.0001 pg/ml, respectivamente),
con el acido urico y la creatinina. Ademas en el azor, se encontrdé una correlacion
positiva entre el heptacloro epdxido (0.0002 pug/ml) y los ¥Clordanos (0.0007), con
el colesterol. De igual manera en el pigargo europeo, se correlaciono
positivamente el colesterol con la concentracion media de los ZClordanos (0.002
pg/ml). Los autores explican que estos hallazgos sugieren alteraciones a nivel
hepatico y renal. El heptacloro epoxido en las muestras sanguineas de los
tecolotes estuvo por debajo del limite de deteccion; sin embargo, las
concentraciones de pp-DDE y de los Z2clordanos (0.02 ug/mly 0.05 pug/ml,
respectivamente) son mas altas que las reportadas en estas rapaces diurnas.

De manera contraria, en el estudio realizado por Rivera-Rodriguez y
Rodriguez-Estrella (2011) encontraron correlaciones negativas. Los autores
mencionan que aunque encontraron bajas concentraciones de organoclorados en
los pollos de aguila pescadora, los valores de triglicéridos disminuyeron conforme
aumentaban las concentraciones de pp-DDE (9.22x10™"® ug/ml) y de B-HCH
(1.77x107" pg/ml). De igual forma, la concentracion de hemoglobina corpuscular
media disminuy6 conforme aumentaban las concentraciones de dieldrin (9.69x10
13 ug/ml) y de heptacloro epoxido (1.38x10™" ug/ml). Al igual que en el estudio
anterior, estas concentraciones resultan ser mucho mas bajas que en los tecolotes
(pp-DDE= 0.02 pg/ml, B-HCH=0.04 ug/ml y dieldrin 0.25 pg/ml); esto podria
suponer que G. brasilianum, pudiera presentar alteraciones en los valores de
hematologia y quimica sanguinea; debido a que las concentraciones detectadas

fueron mas altas que las reportadas en pollos de azor, de pigargo europeo y de
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aguila real en Noruega, y en pollos de aguila pescadora en Baja California,
México. Sin embargo Sonne et al., (2010), explican que no se puede distinguir
entre los parametros bioquimicos, con respecto a la presencia de plaguicidas
organoclorados y los valores “normales” de estos parametros en las especies. Ya
que en general los valores de quimica sanguinea y hematologia aviar son dificiles
de interpretar, por la escasez de estudios sobre este tema.

Por otro lado, en un estudio realizado en Groenlandia con hembras de
halcén peregrino (Falco peregrinus), calculan las concentraciones en huevo de pp-
DDE a partir de las concentraciones en plasma detectadas (pp-DDE=220,000
pg/ml), para determinar si se encuentra en riesgo la supervivencia de las aves. Los
resultados indican que las aves no se encuentran en peligro debido a
que la concentracién critica de pp-DDE que ha causado declines poblacionales en
huevo es de 20 000 000 ug/ml y en sangre es de 3 200 000 ug/ml de este
compuesto (Jarman et al., 1994).

Sin embargo, en la gaviota hiperbérea (Larus hyperboreus) en Noruega,
reportan que concentraciones de ¥HCH de 11.3 pg/ml para las hembras y de 23.6
pg/ml, para los machos, asi como concentraciones del pp-DDE de 61.2 pg/mly de
113.3 pg/ml para hembras y para machos respectivamente, ademas de
concentraciones encontradas para PCBs sugieren efectos toxicos que resultan ser
letales durante la temporada reproductiva, ademas de manifestar efectos
subletales en el éxito reproductivo (Bustnes et al., 2003). Estas concentraciones
resultan ser mucho mas altas que las encontradas en los tecolotes (pp-DDE 0.02

pg/ml, ¥HCH 0.08 pg/ml).
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No obstante, como en el caso de los pelicanos se debe tomar en cuenta
que las aves marinas o que se encuentran en habitats marinos presentan
compuestos organoclorados en mayores concentraciones (Kinusue et al. 2002).
Con respecto a esto, se deben realizar mas estudios para determinar si las
concentraciones tanto en plumas como en sangre de los plaguicidas
organoclorados representan un riesgo a la supervivencia de G. brasilianum en el

Cerro Sonsonate.

Examen fisico

A partir del examen fisico general realizado en cada tecolote, se identificd solo en
un ejemplar la presencia de 12 individuos de ectoparasitos en las plumas de la
zona del pecho y de las alas, sin cambios patologicos aparentes. Estos parasitos
pertenecen a la familia de los acaros (com. personal. Hernandez, 2015). En el
caso de los Strigiformes se pueden encontrar tres familias de acaros en las
plumas con sus respectivos géneros: Kramerellidae (Dermonton, Kramerella 'y
Petitota), Psoroptoididae (Pandalura) y Xolagidae (Glaucalges) (Phillips, 2000).
Las especies de Kramerella son hospederos especificos, se encuentran en las
plumas primarias y a menudo se pueden encontrar por miles en un solo individuo.
Para el caso de los Strigiformes del género Glaucididum, se han identificado
Kramerella sp., Dermonton eventratus y Kramerella glaucidii (Phillips, 2000). Por
otro lado, Proudfoot et al., (2006) reporté una especie de garrapata (Philornis
mimicota) en Glaucidium brasilianum. Estos autores mencionan que aun se
desconoce como estos parasitos afectan a esta especie y aunque los parasitos

hematéfagos pueden en caso de una infestacion severa producir anemia y
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posteriormente la muerte, se necesitan mas estudios para determinar como estos
parasitos afectan a las poblaciones de sus hospederos (Proudfoot et al., 2006). Se
ha reportado que las aves rapaces de vida libre comunmente presentan carga
parasitaria y que en general los ectoparasitos no causan enfermedad (Cooper,
2002), pero esto va a depender de su patogenicidad, de la especie de hospedero,
del numero de carga parasitaria y de factores internos que impacten en la
respuesta inmune del hospedero (Friend y Franson, 1999).

Las medidas morfométricas, mostraron que la longitud de las plumas
rectrices (cola) fue la variable que tuvo mas variacién con respecto al largo al resto
de las demas. El peso también presento variacion y Larsen (2012) indica que en
esta especie existen ligeras diferencias en las medidas y el peso entre sexos; en
medidas como el culmen (11+0.8 mm para los machos, n=291 y de 11.4+0.8 mm
en el caso de las hembras, n=186); en el largo del ala (machos n=304, 94.4+4.4
mm y hembras n=104, 98.7£3.7 mm) largo de la cola (machos n=299, 60.6t4 mm
y hembras n=188, 63.3+3.4 mm) y el peso (63.3+6.3 g en los machos y 73.0+7.9

en las hembras).

Condicion corporal y peso

El peso debe ser comparado o relacionado con la condicion corporal (palpando los
musculos pectorales); ya que esto provee una perspectiva clinica del peso ideal de
una especie en particular (Ritchie et al., 1994). Los tecolotes evaluados en general
mostraron una buena condicién corporal, aunque la mayoria de ellos se ubicaron
en la categoria CC2 (n=11), debido a que ninguno mostrd signos de emaciacion.

Cabe senalar que el presente estudio se realizé en temporada seca (reproduccion)
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y temporada de lluvias (anidacion) y que el peso pudo haber variado; esto debido
a que se ha reportado que en esta especie cambia durante la temporada
reproductiva, con una pérdida de peso en las hembras de 15-20% y en los machos
de 10-15% (Larsen, 2012).

La condicioén corporal y el peso son dos de los factores que determinan las
concentraciones de los plaguicidas organoclorados en los organismos (Bustnes et
al., 2008; Espin et al., 2010). En un estudio realizado en la costa norte de
Noruega, se encontré que en el gavion atlantico (Larus marinus) (n=260) tanto los
pollos que acababan de nacer, como sus madres mostraron correlaciones
negativas significativas con respecto a las concentraciones de oxiclordano en
plasma sanguineo, el peso y la condicion corporal; en donde los individuos que
pesaban menos y tenian una pobre condicion corporal, presentaron mayores
concentraciones de este organoclorado (Bustnes et al., 2008). Esto se debe a que
en las aves emaciadas se conduce a una movilizacién de los lipidos corporales, lo
cual libera plaguicidas organoclorados que estaban almacenados, hacia la sangre
(Bustnes et al., 2008).

En el caso de los tecolotes no se encontraron correlaciones significativas
entre las concentraciones de los plaguicidas organoclorados detectadas en
plumas y en sangre, con respecto a la condicion corporal y el peso. Quiza porque
en general los individuos presentaron una buena y moderada condicion corporal,
de modo que la poblacion de estudio era bastante homogénea y hubieron pocas
aves con una condicion corporal baja (n=3).

Cabe sefialar que no se encontraron estudios donde se haya

correlacionado las concentraciones de los compuestos organoclorados en plumas
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con respecto al peso y a la condicion corporal. Sin embargo el 2DDT y el peso,
presentaron una correlacion positiva en el limite de significancia (= 0.60, p=0.05),
muestra altas concentraciones de 2DDT en plumas con individuos que tienen
mayor peso. EI DDT es muy persistente en los organismos, se degrada muy
lentamente y es altamente almacenado en el tejido adiposo (Turusov et al. 2002).
Por lo tanto, debido a que los buhos presentaron en general una buena condicion
corporal, una mayor proporcion de compuestos liposolubles como lo es el DDT es
almacenado en el tejido adiposo (Espin, 2013). Ademas las plumas ya estaban
completamente formadas en lo tecolotes, por lo tanto los plaguicidas ya estaban
almacenados en éstas. Esto pudiera explicar la correlacion positiva entre las
concentraciones del 2DDT en las plumas, con respecto al peso. Ademas, se debe
considerar que ademas de la condicion corporal y el peso, las concentraciones de
plaguicidas organoclorados en los organismos también van a depender del sexo,
la edad; asi como de la naturaleza lipofilica del organoclorado en estudio
(Lydersen et al., 2002). Ademas, no existen datos disponibles en la literatura de la
estructura quimica especifica y de las capacidades de enlace de los

organoclorados en el tejido de la pluma (Garcia-Fernandez et al. 2013).

Plaguicidas organoclorados en plumas y sangre

Las correlaciones entre las concentraciones detectadas en plumas y sangre de los
tecolotes del presente estudio, en su mayoria no presentaron significancia. Sin
embargo, el ZDDT si (r=0.874, p=0.023). Con respecto a esto soélo se han
realizado dos estudios en donde han correlacionado las concentraciones en

plumas y las concentraciones en sangre (Espin et al., 2013).
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El primero fue realizado por Eulaers et al., (2011a) en Noruega, con pollos
de azor (Accipiter gentilis) (n=18), asi como de pigargo europeo (Haliaecetus
albicila) (n=5) y del aguila real (Aquila chrysaetos) (n=15). En el caso de los
plaguicidas organoclorados, detectaron pp-DDE, B-HCH y ZClordano. Las
correlaciones entre estos compuestos en plumas y sangre, mostraron significancia
s6lo para el pp-DDE (r=0.86, p=0.012; n=7) en el azor, mientras que el pigargo
europeo mostrd una tendencia (r=0.83, p=0.08; n=5); las concentraciones en el
aguila real no mostraron significancia (r=0.64, p=0.16). Los autores mencionan
que esto pudo deberse a que el numero de muestra de esta ave fue pequefio y
concluyen que en general, para los COP (contaminantes organico persistentes)
evaluados, se encontraron fuertes correlaciones entre las concentraciones en las
plumas y en el plasma sanguineo, indicando que las plumas de los pollos pueden
reflejar el estado de contaminacion interno, debido a que la toma de muestra de
plumas y de sangre se realizé en el mismo momento y las plumas que fueron
utilizadas en el estudio estaban todavia en desarrollo cuando fueron colectadas.

Posteriormente en Irlanda, Eulaers et al., (2011b), realizaron otro estudio
s6lo con pollos de pigargo europeo (n=14), en donde reportaron pp-DDE y
>Clordano. Estos compuestos organoclorados en las muestras de plumas y
sangre no mostraron correlaciones significativas (pp-DDE r=0.50, p=0.06;
>Clordano r=0.47, p=0.08, respectivamente). No obstante estos resultados los
autores lo manejan como una tendencia.

Los estudios mencionados anteriormente en el azor, el pp-DDE si mostrd
significancia y aunque en las otras especies se muestre como una tendencia, este

hecho puede significar que el uso de la pluma, para el caso del 2DDT nos pueda
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dar una idea de lo que ocurre internamente en las aves. Eulaers et al., (2011a), en
el caso del azor, lo explica debido a los habitos de esta especie ya que se
encuentra en area rurales con una alta actividad agricola. Este dato es de interés,
ya que el tecolote bajefio (G. brasilianum) en México utiliza diferentes tipos de
habitat, entre los que se encuentran las areas rurales, en general en areas
perturbadas (del Hoyo et al., 1999; Enriquez-Rocha y Rangel, 2008; Konig et al.,
2008; Larsen, 2012). Por otro lado Eulaers et al., (2011b), menciona que las
plumas cuando cesan su crecimiento y se atrofian, ya no son irrigadas por el
torrente sanguineo, lo que resulta en un secuestro de las concentraciones de los
compuestos organoclorados en éstas. Por lo que ya no reflejan la acumulacion
actual de las concentraciones en plasma sanguineo. Ellos explican
hipotéticamente que los niveles internos de pp-DDE pueden ser menos variables y
por lo tanto sus patrones de acumulacion son constantes entre plumas y sangre.
Por lo tanto, la hipétesis que ellos plantean pudiera demostrase en el caso de las
concentraciones encontradas de 2DDT en plumas y sangre del tecolote bajefio, ya
que mostraron una correlacion estadisticamente significativa.

Por lo tanto, el uso de la pluma para determinar la presencia de estos
plaguicidas organoclorados en el tecolote bajefno resulta ser de gran utilidad; ya
que en este tejido se detectaron todas las familias quimicas de los plaguicidas
organoclorados, al igual que en sangre completa. Sin embargo, si se quiere
realizar una aproximacién a cerca de las concentraciones internas mediante el uso

de la pluma, se recomienda que soélo sea para el ZDDT.
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Poder estadistico

En relacién a lo anterior con base a la prueba de poder estadistico realizada para
la correlacion entre las concentraciones de los plaguicidas organoclorados entre
plumas y sangre, se considera que el tamafio de muestra adecuado debid ser de
134 individuos. Puesto que los resultados de esta prueba mostraron valores muy
bajos (0.05y 0.09) a lo recomendado por convencion de 1-3=0.80 (Thomas,
1997), esto sugiere que se obtuvo un poder estadistico bajo, indicando que para
esta correlacion existe la probabilidad de que se haya cometido un error
estadistico tipo Il (no rechazar la hipotesis de nulidad cuando es falsa).

De acuerdo con este resultado, se calculd el esfuerzo de captura que se
requeriria para capturar 134 tecolotes; por medio del programa EstimateS version
9.1.0 (Colwell, 2013). Los resultados indican que para los 28 muestreos (un
muestreo=un dia) que se llevaron a cabo en este estudio, se necesitan 197
muestreos en total para llegar a los 134 individuos. Lo cual se traduce en seis
meses y medio de trabajo diario. Sin embargo, para un trabajo de maestria el cual
se debe terminar en dos afos, no resulta viable. No obstante, son datos
interesantes que se deben tomar en cuenta para la planeacion a priori de un
estudio y posiblemente encontrar mas correlaciones significativas.

Sin embargo, cabe mencionar que se han obtenido correlaciones
significativas entre las concentraciones en plumas y sangre del DDT con numeros
de muestra pequefios, como en la caso del azor (Accipiter gentilis) (n=18) (Eulaers
et al., 2011a). Esto sugiere que para el caso muy particular del DDT, podria no
necesitarse un numero elevado de individuos para obtener correlaciones

significativas.
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CONCLUSIONES

Este estudio reporta por primera vez la presencia de plaguicidas organoclorados
en una especie de Strigiforme en México, asi como sus concentraciones en
muestras de plumas y en sangre completa. En ambas muestras pero en diferentes
individuos, se detectaron las siete familias de organoclorados en estudio. Ademas
se encontraron correlaciones una en el limite de significancia entre el peso y la
concentracion de 2DDT en las muestras de plumas y la otra que fue significativa
entre la concentracion de este plaguicida en plumas y en sangre. En el caso de las
plumas se determinaron los plaguicidas organoclorados que han sido depositados
y acumulados durante su crecimiento, mientras que en sangre se refleja lo que se
encuentra circulando en ese momento en el torrente sanguineo.

Ademas, este trabajo aporta informacion a cerca de los lugares donde
habitualmente se encuentra el tecolote bajefio (G. brasilianum), en el Cerro
Sonsonate en Chiapas. También se reportan los hallazgos al examen fisico
realizado en campo en esta especie, en el cual se observo la presencia de
ectoparasitos en un ejemplar; ademas se evalud la condicion corporal y el peso,
en donde los tecolotes mostraron en general una condicién corporal buena 'y
moderada, ya que ninguno mostro signos de emaciacion.

La presencia de plaguicidas organoclorados en las muestras de plumas y
de sangre en el tecolote bajefio que habita en el cerro Sonsonate y zonas
aledanas, indica que este Strigiforme se encuentra expuesto a estos plaguicidas,
que si bien algunos estan restringidos, otros estan prohibidos, pero que debido a

su persistencia se encuentran aun en el ambiente.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio, se recomienda incrementar el
tamano de muestra de ejemplares de la especie teniendo mas muestreos por mes
y mas personal, para que se realicen capturas simultaneas en diferentes sitios.
Con el fin de tener tamafos de muestra adecuados para hacer estudios
estadisticos que aumenten la potencia en los contrastes y ademas representar
adecuadamente a la poblacion de esta especie. Ademas realizar este tipo de
estudios en otros sitios y llevar a cabo comparaciones entre ellos (sitios
perturbados y no perturbados). También se recomienda realizar estudios a largo
plazo para determinar si existen diferencias entre temporadas de secas y de
lluvias. Por otra parte, es conveniente utilizar plumas que estén en proceso de
crecimiento ya que éstas se encuentran todavia en contacto con el torrente
sanguineo, para determinar si existen correlaciones entre los demas compuestos
organoclorados entre plumas y sangre. Asimismo, es importante realizar estudios
en donde se determine si las concentraciones detectadas en plumas y en sangre
causan efectos nocivos en el estado de salud de las poblaciones del tecolote
bajefio usando principalmente biomarcadores no destructivos. Por otra parte, es
necesario estudiar otros tipos de contaminantes, como plaguicidas
organofosforados, retardantes de llama y metales pesados, ya que sin duda, los
tecolotes también se encuentran expuestos a estos compuestos. Finalmente, es
esencial desarrollar este tipo de estudios con otras especies de rapaces
neotropicales y llevar a cabo comparaciones entre especies, tipos de habitat y

regiones geograficas.
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Cabe mencionar que el presente estudio es de tipo descriptivo, por lo que
sé6lo se reportan las concentraciones detectadas en los dos tejidos utilizados y que
a partir de los resultados obtenidos, no se puede considerar si las poblaciones del
tecolote bajefio (G. brasilianum) que habitan en el Cerro Sonsonate y zonas

aledafias se encuentran en riesgo.
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ANEXOS

ANEXO 1. MUESTREO DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN EL TECOLOTE BAJENO
(Glaucidium brasilianum)
AREA NATURAL PROTEGIDA CERRO SONSONATE, CHIAPAS
EXAMEN FisICO

No tecolote

Sitio

Fechay hora de
captura

Regidn de la cabeza

Orificios auriculares

Cera y narinas

Culmen

Cuello

Extremidades
superiores (Alas)

Extremidades
inferiores (Patas y
garras)

Pecho

Dorso

Comentarios/
Observaciones
adicionales
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ANEXO 3. EVALUACION DE LA CONDICION CORPORAL SEGUN LO RECOMENDADO POR
RITCHIE et al., (1994).
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