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1. INTRODUCCION

Los metales se encuentran de manera natural presentes en todos los ecosistemas, pero
la creciente actividad industrial y la urbanizacion han incrementado considerablemente su
concentracion en el medio ambiente. Desde hace varias décadas hemos asistido a un constante
aumento de la preocupaciéon que la sociedad y las autoridades sanitarias tienen acerca del
impacto que la contaminacion por metales puede tener en los seres vivos (Burger y Gochfeld,
1997a).

Los metales son capaces de provocar efectos nocivos en los seres vivos. Por o tanto,
el seguimiento y monitorizacion de éstos ultimos en el medio ambiente es imprescindible para
llegar a conocer la magnitud de la contaminacion, anticiparse a los posibles efectos
patdégenos, tomar decisiones acerca de la salud publica o proteccién del medio ambiente,
establecer prioridades de investigacion y, ademas, proporcionar una base cientifica para la
adopcion de medidas reglamentarias (Cid et al., 2009).

Actualmente, la contaminacién ambiental se puede medir de forma directa tomando
muestras del aire, agua o suelo, o bien se pueden utilizar seres vivos a los que se conoce con
el nombre de biomonitores. ElI uso de biomonitores permite evaluar la exposicion,
funcionando como sistemas de alerta temprano del deterioro del medio ambiente. Sin
embargo, evaluar la salud de los ecosistemas de forma adecuada por medio de la
biomonitorizacion requiere la seleccion de especies que sean representativas (Burguer, 1993).
El empleo de estos seres vivos ofrece la ventaja de permitirnos determinar exclusivamente las
fracciones biodisponibles de los metales y, por lo tanto, las que son susceptibles de ser
absorbidas y acumuladas por los seres vivos (Sures, 2004).

De esta manera, se han estudiado distintos organismos para evaluar su potencial como
monitores bioldgicos de diferentes formas de contaminacion. Asi, se ha observado, que ciertas
especies son altamente sensibles a la presencia de contaminantes en el medio que les rodea y

pueden responder ante éstos modificando su respuesta fisioldgica y/o su comportamiento
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(Indicadores de efecto) o acumulandolos en sus tejidos (Indicadores de acumulacién) (Sures,
2001, 2004).

Entre los biomonitores mas estudiados destacan organismos acuéticos tales como el
mejillon cebra (Dreissena polymorpha) (Sures et al., 1997; Sures, 2004) o el mejillon
mediterraneo (Mytilus galloprovincialis) (Laffon et al., 2006; Sureda et al., 2011). Con
respecto a las aves, determinadas especies tienen un importante valor como biomonitoras y
han sido empleadas previamente para evaluar distintos contaminantes ambientales (Deng et
al., 2007). En relacién a éstas, la mayoria de los estudios se centran en las aves acuaticas
(Mendes et al., 2008; Ribeiro et al., 2009; Navarro et al., 2010) y en las rapaces (Garcia-
Fernandez et al., 2008; Pérez-Lopez et al., 2008; Naccari et al., 2009; Guillén, 2010).
Recientemente, uno de los animales que ha demostrado tener un alto valor como biomonitor
de contaminacion medioambiental es la paloma doméstica (Columba livia) (Nam et al.,
2004a; Barba, 2007; Liu et al., 2009). Esta especie de ave forma grandes grupos, distribuidos
por todo el mundo y, asociados en la mayoria de las ocasiones con entornos sometidos a la
actividad humana. Asi, al compartir el mismo habitat, la paloma doméstica esta expuesta a los
mismos contaminantes que el hombre y, por lo tanto, nos permite valorar los niveles urbanos

de metales como el manganeso, cinc, plomo, cadmio y cromo.

En los altimos afios, diversos investigadores han centrado sus estudios en los parasitos
y en su relacion con la contaminaciéon ambiental, observando que éstos pueden
proporcionarnos incluso mas informacién sobre la misma que los animales que los albergan,
gracias a su capacidad para concentrar los metales u otros contaminantes de manera mas
eficaz que sus hospedadores (Sures et al., 1999; Sures, 2004). De hecho, ciertos parasitos,
sobre todo los acantocéfalos, pueden responder mas rapidamente a cambios en la exposicion a
metales y son indicadores mas fiables de la calidad medioambiental que los organismos a los
que parasitan (Sures et al., 1997; Zimmermann et al., 1999; Sures, 2001).

Las palomas pueden hospedar distintos tipos de paréasitos, entre los que se encuentran
los helmintos; en este grupo se incluyen los cestodos y los nematodos, que son parasitos que,
por su tamafio, pueden ser detectados a simple vista. Estos macroparasitos se caracterizan por
tener un ciclo biolégico que, en muchas ocasiones, es indirecto, estando presentes de manera

mas 0 menos constante en casi todas las zonas donde hay palomas.
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Los macroparasitos que se sitan en el tracto intestinal de los hospedadores tienen la
caracteristica de que desarrollan la totalidad de su vida adulta en el interior del ave, en
contacto con el contenido gastrointestinal y, por tanto, con la posibilidad de verse expuestos a
los mismos contaminantes, entre ellos los metales, que entran en contacto con el hospedador.
Con respecto a habitats urbanos, los datos sobre el uso de los parasitos como biomonitores de
contaminacién por metales son escasos y hacen referencia, sobre todo, a modelos del tipo
mamiferos terrestres/cestodos (Sures et al., 1998; Jankovska et al., 2010b; Torres et al.,
2011).

Los metales elegidos para este trabajo han sido el Mn, el Pb, el Zn, el Cd y el Cr. El
criterio para la eleccion de dichos metales se ha basado en su elevada toxicidad y en la
frecuencia con la que se encuentran en los ambientes urbanos y periurbanos. Asi, el Pb, al
haber sido utilizado hasta hace una década como antidetonante de la gasolina, presenta unas
elevadas concentraciones en el medio ambiente. Por otro lado, los niveles de Mn han ido
aumentando en los Gltimos afios como consecuencia, entre otros factores, de ser sustitutivo
del Pb en su uso como antidetonante de la gasolina. Asimismo, las concentraciones de Cd
también son elevadas, debido a su elevado uso a nivel industrial y a que este metal presenta
una eliminacién lenta, por lo que tiende a acumularse en los organismos, estando entre los
metales mas toxicos que se conocen. Ademas de los metales anteriormente citados, se han
elegido el Zn y el Cr por su posible capacidad tdxica y, ademas por su interferencia con los

anteriores.

En base a los argumentos previamente expuestos, el objetivo general de este trabajo es
evaluar el posible empleo de los macroparasitos digestivos mas frecuentes de la paloma
domeéstica (Columba livia) como biomonitores de acumulacién de contaminacion por metales

en zonas urbanas.

Este objetivo general se concretard a partir de la consecucién de los siguientes
objetivos particulares:

1. Determinar la prevalencia y la carga de los principales macroparasitos
gastrointestinales en la paloma doméstica en la zona de estudio.

2. Evaluar la exposicion de la paloma al manganeso, cinc, plomo, cadmio y cromo,

estudiando la distribucidn tisular de estos metales.



Introduccién

3. Estudiar la capacidad acumuladora de los macroparasitos gastrointestinales de la
paloma respecto a los distintos metales seleccionados.

4. Analizar las posibles correlaciones entre las concentraciones de cada metal en los
tejidos de la paloma y en los parésitos, asi como las correlaciones entre las concentraciones de
metales en cada tejido y en cada especie de macroparasito.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LAPALOMA DOMESTICA (Columba livia Gmelin, 1789)

Taxondmicamente la paloma pertenece al Reino Animalia, Phylum Chordata, Clase
Aves, Subclase Neornithes, Orden Columbiformes, Familia Columbidae, Subfamilia

Columbinae y Género Columba.

Las palomas se originaron en Asia hace varios millones de afios. Actualmente,
existen mas de 300 especies en todo el mundo. Las méas habituales en las ciudades espafiolas
son: la paloma bravia (Columba livia), la paloma torcaz (Columba palambus) y la paloma
zurita (Columba oenas).

Las caracteristicas morfol6gicas de estas tres especies son muy similares, variando

sobre todo en el tamafio y en el color del plumaje (Zanoni, 1980).

La paloma bravia (C. livia) es el ancestro de la paloma doméstica en la que se centra
nuestro estudio. Esta, a causa de continuos cruces, ha perdido muchos de los aspectos

morfolégicos que caracterizan a la bravia.

Estas aves miden entre 30 y 36 cm de longitud y pesan alrededor de 0,6 a 0,7 kg
dependiendo de su estado de salud, de su edad y de la disponibilidad de alimento. Tienen las
patas, el cuello y la cabeza cortos y el cuerpo robusto. Los 0jos son grandes y redondos. El
color de su plumaje es gris con una mancha iridiscente verde y purpura en el cuello.
Presentan dos franjas alares negras y su cola es larga y de un color oscuro. En cualquier
caso, la variacién en el color del plumaje es muy grande. El obispillo es de color blanco.
Tienen también una protuberancia carnosa o cerllea llamada cera, en la base del pico
(Zanoni, 1980).

Las palomas son gregarias, les gusta congregarse en grandes bandos que pueden

llegar a ser de varios cientos de individuos, con unos miembros mas dominantes que otros.
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Una colonia de palomas incluye aproximadamente un porcentaje igual de machos y de
hembras, pero Unicamente el 60% de la poblacién se reproducird; el resto seran aves
jovenes, seniles y enfermas. Se pueden aparear en cualquier época del afio (especialmente
en las ciudades, donde tienen los recursos suficientes para reproducirse durante todo el afio),
aungue con especial intensidad en primavera y otofio (Mutaner et al., 1983).

Estas aves son mondgamas, formando pareja para toda la vida. Anidan en las grietas,
entre las rocas, en los riscos de las montafas, en cuevas y en los edificios. Construyen nidos
sueltos y poco tramados. La hembra pone 1 6 2 huevos que son incubados por ambos
progenitores. Las aves jovenes pueden volar a los 35 dias y son sexualmente maduras a los 5

meses.

Las palomas se alimentan de granos que recogen de la tierra. Complementan su dieta
granivora con pequefias frutas, moluscos y otros invertebrados, asi como restos variados de
alimentos procedentes del hombre (Zanoni, 1980). Desde el punto de vista epidemioldgico,
la ingestion de pequefios invertebrados como caracoles, hormigas, cucarachas, etc, tiene
gran importancia ya que intervienen en el desarrollo del ciclo biol6gico indirecto de ciertas

especies de parasitos que afectan a estas aves.

Las palomas consumen grandes cantidades de agua, hasta el 15% de su peso todos
los dias, por lo que se las ve frecuentemente en las ciudades, cerca de fuentes y charcos.

A pesar de su gran sentido de la orientacién, las palomas son aves sedentarias,
obedeciendo sus desplazamientos a la necesidad de alimento, descanso o anidacion; son, en
esencia, aves muy rutinarias en el espacio y en el tiempo, disponiendo ademas de una
sorprendente memorizacién de lugares, personas y horarios para satisfacer el hambre
(Ferrén, 1981).

A lo largo de la historia, la paloma ha estado asociada con el hombre de distintas
maneras. Ha sido y sigue siendo considerada como un simbolo de paz y entendimiento entre
las personas, mas alla de las diferencias de raza, cultura y religion. De hecho, fue objeto de
adoracion en la India y figura mitoldgica para los Incas. Por otra parte, gracias a su gran
sentido de la orientacion y a su capacidad para volver a su nido desde lugares lejanos fue
adiestrada como mensajera en Egipto, China, Grecia e Italia (Zanoni, 1980).
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Actualmente se siguen utilizando estas aves con diferentes propdsitos, tales como
deporte (caza y carreras), recreacion (exposiciones de razas ornamentales o habilidades
acrobaticas), experimentacién (animales de laboratorio) y como alimento (Adang et al.,
2008).

Para muchas personas, las palomas callejeras son importantes porque son de los
pocos animales libres que se pueden observar en la ciudad. Traen vida a las calles, acercan
un poco mas el mundo animal a los nifios y constituyen una fuente de recreacion, en
particular para sectores de la poblacién de edad avanzada. Sin embargo, para otras personas
la opinion que les merece es totalmente distinta, provocando un evidente rechazo por parte
de la poblacion, debido a las molestias que conlleva la existencia de estas aves en entornos
urbanos (Haag, 2005).

Aunque la paloma bravia y el hombre llevan muchos afios conviviendo, la
sobrepoblacion de estas aves en las ciudades es reciente. La excesiva proliferacion de
palomas en las ciudades se atribuye generalmente a la gran disponibilidad de alimento
(Haag, 1995). Asimismo, el crecimiento metropolitano, un microclima mas suave y la
ausencia de depredadores explican en parte que esta especie aviar de campo se haya vuelto
tan urbana (Haag, 2005). A esta invasion de las ciudades contribuye también su facil
adaptacion a habitats muy variados, de manera que en muchos lugares han llegado a
constituir una de las plagas mas dafiinas para la salud y la calidad ambiental que se puede
dar en el interior de los nucleos urbanos. Otras caracteristicas que han provocado el elevado
crecimiento de las poblaciones urbanas de palomas es el hecho de que estas aves tienen
capacidad de producir hasta 12 pichones por pareja y afio y, ademas, presentan una baja
mortalidad en individuos adultos. Asimismo, hay que afadir que se trata de aves
relativamente longevas, que pueden llegar a vivir hasta 15 6 20 afios, aunque debido al

desgaste fisioldgico al que estan sometidas, su longevidad media se estima sobre los 5 afios.
Como hemos indicado, la superpoblacion de palomas llega a ser una plaga que
ocasiona multiples problemas (Henderson et al., 2000), entre los que podemos destacar los

siguientes:

a) Daiios en edificios y monumentos
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Una paloma puede producir alrededor de 10-12 kg de excrementos cada afio (Kosters
et al.,, 1991). Los excrementos de estas aves son muy acidos, sobre todo por su gran
contenido en &cido fosforico y acido drico. Este altimo, al transformarse en alantoina por
accion de la uricasa, alcanza un alto poder corrosivo que desintegra el cemento, el hormigén
y la piedra caliza; ademas deteriora gravemente el resto de los materiales de construccion y
mobiliario urbano. Asimismo, las heces de las palomas pueden proporcionar condiciones
ideales para el crecimiento de mohos que contribuyen a la erosion de los edificios y
monumentos historicos (Méndez-Tovar et al., 1995).

Las palomas, por otra parte, picotean los materiales deleznables (por ejemplo,
revocos de fachadas y cementos de tejados) para conseguir los aportes minerales necesarios
de los que son deficitarios en su dieta. Ademas, durante la construccion de los nidos, se
sirven de cables eléctricos y otros elementos constructivos.

Una de las peores consecuencias de la actividad de estas aves en los edificios deriva
de la progresiva acumulacion de excrementos en canaletas y desagiies, que junto con
plumas, nidos y cuerpos de aves muertas terminan por provocar su taponamiento, con la
consiguiente aparicion de goteras y humedades. Por ultimo, las estructuras de madera
también pueden verse afectadas debido al desarrollo de hongos y plagas de insectos

(incluidos xil6fagos) que tienen su origen en nidos y excrementos (Haag, 2005).

b) Amenaza para la salud

Las aves no sOlo sufren enfermedades comunes a los seres humanos, sino que
ademas constituyen un importante vehiculo de transmision de agentes infectocontagiosos
desde los focos de contaminacion (sobras de comida, basuras, excrementos de perros y
gatos, etc.) hasta los hombres.

Diversos autores han puesto en evidencia el papel de la paloma como vector, tanto
de agentes infecciosos como parasitarios, de gran importancia para la salud publica (Weber,
1979; Toro et al., 1999; Gonzélez-Acufia et al., 2007). De hecho, estas aves son capaces de
transmitir a las personas alrededor de 40 enfermedades diferentes, entre las cuales destacan
la salmonelosis, la colibacilosis, la histoplasmosis y distintas parasitosis (Long, 1981;
Dautel et al., 1991). El contacto directo con los excrementos y la inhalacion de los mismos
en forma de aerosol, en algunos casos, son suficientes para llegar a ocasionar estos graves
trastornos (Haag, 2005). Ademas, los propios nidos suelen ser fuente de infeccion para otras
especies de aves (Gottdenker et al., 2005; Bunbury et al., 2008), y son el origen de muchos

10
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insectos y otras plagas molestas, como son las ocasionadas por acaros, piojos, pulgas y

garrapatas.

c) Costes econdmicos
Las palomas, en el medio urbano, ensucian fachadas, vehiculos, ropa tendida en
patios interiores, etc, lo que supone un gasto presupuestario extra en pintura y limpieza de
los edificios, mobiliario urbano, asi como de parques y jardines. De hecho, Zuconni et al.

(2003), estiman el dafio ocasionado por las palomas en 23,7-33,5 €/paloma y afo.

d) Otros problemas

- Destacan, por su frecuencia, la activacion de alarmas y, por su peligrosidad, la
obturacion de las salidas de gas.

- La actividad de las palomas supone una serie de molestias a los usuarios del
inmueble, como el ruido (sobre todo por la noche y a primeras horas de la
mafiana, provocado por sus movimientos y especialmente por sus arrullos), los
olores desprendidos y el efecto estético negativo que supone la presencia de sus
excrementos.

- Siladensidad de poblacién de estas aves es alta pueden destrozar los parterres de
los jardines y sus plantas ornamentales.

- Sus excrementos suelen ser reshaladizos, por lo que pueden resultar peligrosos

para los transeuntes (Haag, 2005).

Todos estos problemas han llevado a catalogar a las palomas como plaga urbana y, por
tanto, justifican los diferentes programas de control que habitualmente se plantean en las
ciudades para reducir sus poblaciones. Algunos de estos programas consisten en el depésito
o traslado de las aves a otras zonas; otros incluyen hasta el sacrificio de un nldmero

determinado de las mismas (Bunbury et al., 2008).

2.2. LOS METALES COMO CONTAMINANTES MEDIOAMBIENTALES

La contaminacién ambiental se puede definir como la introducciéon o presencia de
sustancias, organismos o formas de energia en ambientes o sustratos a los que no pertenecen

0 en cantidades superiores a las propias de dichos sustratos, por un tiempo suficiente y bajo

11
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condiciones tales que esas sustancias interfieren con la salud y la comodidad de las
personas, dafian los recursos naturales o alteran el equilibrio ecoldgico de la zona. Otra
definicion es la que considera, simplemente, que la contaminaciéon ambiental es la
acumulacién indeseable de sustancias, organismos o formas de energia en un sustrato
(Albert, 2004).

Son muchos los contaminantes que pueden encontrarse en el medio ambiente; cada
uno de ellos cuenta con un patron propio de presentacion, y sus efectos son diferentes. Por
lo general, los efectos mas graves de la contaminacién ocurren cuando la entrada de
sustancias (naturales o sintéticas) al ambiente rebasa la capacidad de los ecosistemas para
asimilarlas y/o degradarlas (Albert, 2004).

Actualmente, asistimos a una presion sin precedentes sobre el medio ambiente
debido, por un lado, al rapido crecimiento demografico que ha experimentado la poblacion
humana en los Gltimos afios y, por otro, al desarrollo tecnoldgico que va aparejado a una
sociedad de nuestras caracteristicas. La contaminacion atmosférica afecta a millones de
personas de todo el mundo, especialmente a aquellas que viven en los grandes nucleos
urbanos, en areas fuertemente industrializadas y con denso tréfico de vehiculos. Las
emanaciones de polvo y los gases nocivos estan provocando un deterioro en la calidad del
aire y en su capacidad para regenerarse que es necesario controlar (Biasioli et al., 2007).

La salud y el medio que nos rodea estan intimamente relacionados. El aire, el agua,
el entorno y el interior de los edificios tienen una gran implicacion en el bienestar y, por
ende, en su salud. Por ese motivo, la calidad y la salubridad de nuestro ambiente son vitales
para una buena salud (Swaileh y Sansur, 2006).

El medio ambiente es un asunto cada vez mas cercano a las preocupaciones y
prioridades de la poblacion. Numerosas encuestas sefialan que las cuestiones
medioambientales se sitlan en un primer orden de importancia en su relacion con la calidad
de vida, por encima de otros factores, como son los econdmicos o sociales (Mateo, 2010).
Ademas, las agencias gubernamentales y el sector privado estan cada vez mas interesados
en la evaluacion, no solo del bienestar del hombre, sino también el de otras especies y sus
ecosistemas. Vemos pues, que la contaminacion ambiental ha dejado de ser una mera

preocupacion social para convertirse en una preocupacién politica. Numerosos paises han

12
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establecido programas de control con diferentes grupos de trabajo cuya funcidn es aconsejar
a los gobiernos en temas relacionados con la contaminacién para poder estar en condiciones
de promover politicas de prevencion y vigilancia, con el fin de disminuir las emisiones de
diferentes contaminantes y reducir al maximo los efectos perjudiciales para los seres vivos.
Esta preocupacion se ha concretado en diversos convenios y normativas como, por ejemplo,
el Convenio de 1979 sobre Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a gran distancia en
materia de metales pesados (ratificado recientemente por el gobierno espafiol mediante el
RD 17490/11 de 7 de noviembre que entr6 en vigor el 20 de diciembre de 2011), el
Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgénicos Persistentes (ratificado por Espafia
mediante el RD 11653/2004), la prohibicién del uso de gasolina con plomo (RD 785/2001)
o la prohibicién del uso de municiones que contengan plomo en determinadas zonas
himedas (RD 581/2001).

Esta preocupacion se manifiesta también en el creciente nimero de publicaciones e
investigaciones encaminadas a monitorizar, evaluar, controlar y remediar los dafios

ecoldgicos ocasionados por la contaminacién ambiental (Pérez-Lopez et al., 2008).

El origen de la contaminacion ambiental puede estar en las fuentes naturales de
metales de la corteza terrestre o puede surgir como consecuencia del desarrollo industrial y
de otras actividades realizadas por el hombre, muy difundidas actualmente. Normalmente,
las fuentes de contaminacion natural (emisiones volcanicas, incendios forestales, etc.) son
muy dispersas y no provocan concentraciones altas de contaminacion, excepto en zonas
muy concretas, por lo que sus efectos adversos, sobre todo a largo plazo, son menores. La
contaminacién de origen antropogénico, en cambio, se concentra en areas mas localizadas v,
para la mayor parte de los contaminantes, es mucho mas peligrosa que la natural. En este
caso, las principales fuentes de contaminacion incluyen el uso de fertilizantes, herbicidas y
plaguicidas en la agricultura, asi como los vertidos de sustancias peligrosas y residuos
toxicos, cada vez mayores, de las zonas industriales y urbanas (Albert, 2004). No obstante,
cuando se valora el impacto de los xenobi6ticos en el medio ambiente, nos encontramos con
la dificultad técnica de poder evaluar con exactitud los componentes bi6ticos y abiéticos que

influyen en la modificacion del ecosistema (Movalli, 2000; Moreno, 2003).

Los metales estan entre los toxicos mas antiguos conocidos por el hombre (Ferrer,

2003). La contaminacion del medio ambiente por éstos ha aumentado exponencialmente

13
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desde los ultimos cien afios, quedando pocos paises en el mundo en los que la
contaminacién por metales no se haya convertido en objeto de debate (Mas y Azcue, 1993;
Fan, 1996). Los metales representan una amenaza para la salud humana cuando se absorben
en cantidades suficientes, debido a la tendencia que presentan a acumularse en el organismo
(Burger, 2008). Actualmente, las fuentes de exposicion a metales las podemos encontrar

tanto en el ambito laboral como en ambientes contaminados, el agua o los alimentos.

Los metales difieren de otras sustancias téxicas en que no son sintetizados ni
destruidos por el hombre. Una parte de los metales presentes en el medio ambiente tiene una
fuente de origen natural, por fendmenos geoldgicos, pero en otras ocasiones deriva de la
actividad humana; de hecho, la presencia de la mayor parte de estos metales es debida hoy
en dia a actividades antropogeénicas, siendo este origen el méas relevante en el ciclo
biogeoquimico de dichos contaminantes (ICES ACME Reports, 2001). Algunos metales
tienen una toxicidad baja, mientras que otros son toxicos para muchos organismos a
concentraciones muy bajas. El uso que se haga de los metales es importante para determinar
el potencial que tienen de producir efectos en la salud humana y en el equilibrio de los
ecosistemas (Battaglia et al., 2005). Estos efectos en la salud podrian ocurrir, por lo menos,
a través de dos mecanismos: en primer lugar, el aumento de las concentraciones de los
metales en el aire, el agua, el suelo y los alimentos y, en segundo lugar, la modificacién de
la estructura de la sustancia quimica (Goyer, 1996; ATSDR, 2008).

Los metales se clasifican en dos grupos:

e Oligoelementos, metales traza o micronutrientes, que son los requeridos en
pequefias cantidades por plantas y animales; desempefian una funcion
bioquimica especifica (transferencia de electrones, metaloproteinas,
metaloenzimas) y son necesarios para que los organismos completen su ciclo
vital. Estos oligoelementos, pasado cierto umbral, son toxicos. Dentro de este
grupo estan el arsénico (As), boro (B), cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe),
molibdeno (Mo), manganeso (Mn), niquel (Ni), selenio (Se) y cinc (Zn).

e Metales sin funcion bioldgica conocida y cuya existencia, en determinadas
cantidades en los seres vivos, conlleva disfunciones en los mismos. Son

altamente toxicos, pueden acumularse en los organismos vivos y su presencia
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se debe Unicamente a la exposicion a las fuentes de contaminacion. Son
principalmente el bario (Ba), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb),

antimonio (Sb) y bismuto (Bi).

En relacién al modo de accion de los metales, la mayoria de éstos afectan a sistemas
maltiples, interfiriendo procesos bioquimicos especificos (enzimas) y/o membranas
celulares o de organulos. El efecto toxico del metal normalmente supone una interaccion

entre el ion metalico libre y su diana (Mas y Azcue, 1993).

El desarrollo de la accién téxica puede producirse a través de una afectacion de la
estructura celular, o de una alteracion de la funcién celular (Repetto, 2009), como

seguidamente se expone.

A.- Afectacidon de la estructura celular: diversos metales se fijan en las membranas
o0 se introducen en el interior de las células modificando su composicidn; reaccionando con
sus constituyentes, o intercambidndose con elementos que cumplen misiones fisiol6gicas, de

todo lo cual se derivan alteraciones de la estructura, e incluso la muerte celular.

B.- Alteraciones de la funcion celular

1.- Modificacién de la permeabilidad de la membrana: puede ser de forma directa
por alteracién del contenido de sodio, potasio o calcio, implicados en los fendémenos de

polarizacién o bien de forma indirecta actuando sobre los enzimas de transporte.

2.- Modificacidn de la actividad enzimatica:

- Inhibicién enzimatica: muchos elementos establecen una clara competencia con los
metales esenciales por los sitios especificos de las enzimas, desplazandolas de las
metaloenzimas, coenzimas y sustratos. Esta interferencia se debe generalmente a la union
con los grupos sulfhidrilos. La formacion de mercaptanos altera la normalidad funcional de
enzimas tales, como las deshidrogenadas, esenciales en la respiracion celular;
consecuentemente se afecta el proceso de la fosforilacién oxidativa de la membrana
mitocondrial y, por tanto, la activacion del oxigeno, el trabajo quimico, el trabajo mecanico

asi como el osmético.
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- Induccién enzimatica: diversos metales inducen la accion o sintesis de
determinadas enzimas como, por ejemplo, la metalotioneina por parte del Cd y del Zn, o la
hemooxigenasa por parte del Cr, Mn, Zn, Cd y Pb.

C.- Participacion en procesos inmunitarios: algunos metales tienen capacidad
inmunosupresora, son alergizantes a través del contacto con la piel, modifican la inmunidad

humoral, etc.

D.- Interaccion con el material genético: los metales son un grupo importante de
carcindgenos ocupacionales y ambientales por su posible unién con el ADN, formacién de
uniones cruzadas entre ADN y proteinas, asi como por el deterioro que producen en la
replicacion del ADN o del ARN.

En base a los criterios establecidos por Repetto (1995), la intensidad de un efecto
toxico depende principalmente de:

- La concentracion y la persistencia del toxico final en su sitio de accion.

- Su grado de oxidacién o valencia y el tipo de molécula que forma con otros
elementos quimicos, pues de ello deriva la facilidad para formar iones, de la que depende la
hidro- o liposolubilidad de los compuestos y consecuentemente, su facilidad para atravesar

las membranas celulares.

- Las condiciones del individuo (edad, perfil genético, estado de salud y estado

inmunitario).

- Las condiciones externas (vias, formas y momento de la absorcion, concomitancia

con otros toxicos, temperatura).
Dentro del organismo animal es importante tener en cuenta que existen interacciones

entre los diferentes elementos, ya que la exposicion y absorcién en exceso de un elemento

esencial puede condicionar la cinética de otros elementos (Martin, 1994; Barba, 2007).
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Figura 1: Interacciones entre distintos elementos (Barba, 2007).

A continuacion resumimos las principales caracteristicas de los metales analizados

en el presente trabajo.

2.2.1. Manganeso

El Mn es un metal muy refractario, de color y brillo acerado, quebradizo, de peso
atdbmico 54,9, densidad 7,2, punto de ebullicion 1.962°C y punto de fusion 1.244°C
(Lauwerys, 1994; Gil y Gisbert, 2004). Su vida media biologica es de 37 dias (Goyer,
1996).

El Mn es, entre los metales esenciales, el que se presenta en menor proporcién de
todos. Se encuentra en todos los organismos vivos (Goyer, 1996) y es necesario para la
correcta formacion del tejido conectivo y los huesos y, por tanto, para el crecimiento.
Ademas, el Mn es esencial para el metabolismo de los lipidos, proteinas y carbohidratos,
pues actla como cofactor de determinadas enzimas, como son la piruvato carboxilasa,

arginasa y fosfatasas (Goyer, 1996; Leggett, 2011).

El Mn es una sustancia natural que esta presente en diversos tipos de rocas y en el

suelo. Sin embargo, no se produce en el medio ambiente como un metal puro, sino que se
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encuentra normalmente en el aire, el suelo, el agua y los alimentos combinado con otras

sustancias tales como oxigeno, azufre y cloro (ATSDR, 2008; Leggett, 2011).

Este metal esencial se encuentra de forma natural en muchos alimentos, tales como
vegetales, frutas, nueces, granos, té, determinadas especias (Santamaria, 2008) pero también
se aflade para formar parte de suplementos nutritivos. Ademas, se utiliza para fabricar
aleaciones de acero, hierro, cobre, estafio y niquel, baterias de pila seca, bobinas eléctricas,
cerillas, como colorante en la industria del vidrio y cerdmica, en soldaduras, como
fertilizante y como aditivo de alimentos para animales. También se puede usar como aditivo
en la gasolina para mejorar el octanaje de la gasolina (Gerber et al., 2002; Gil y Gisbert,
2004; ATSDR, 2008; Moreno et al., 2011).

El Mn no puede ser degradado en el medio ambiente; solamente puede cambiar de
forma o adherirse o separarse de particulas. El estado quimico del Mn y el tipo de suelo
determina la rapidez con que se moviliza a través del suelo y la cantidad que es retenida en
éste. En el agua, tiende a adherirse a particulas o a depositarse en el sedimento (Santamaria,
2008). El aditivo para la gasolina que contiene Mn puede degradarse rapidamente en el

ambiente cuando se expone a la luz natural, liberando asi Mn (ATSDR, 2008).

Por lo que respecta a la toxicocinética del Mn, la principal via de entrada en el
organismo es la respiratoria, seguida de la digestiva (que Unicamente representa un 5% de la
absorcion total de Mn) (Goyer, 1996). En el caso de las aves la absorcion del Mn es escasa
(Tudor, 1991).

Después de su absorcion, el Mn se transporta ampliamente en el plasma unido a la
transferrina. También puede aparecer ligado a la albimina y a compuestos de bajo peso
molecular (Goyer, 1996). Las concentraciones de Mn circulante son muy bajas (Gerber et
al., 2002). La distribucién del Mn en el organismo sigue un patrén bien establecido, en la
que algunos de los tejidos presentan niveles altos de Mn, mientras que en otros las
concentraciones son minimas. EI Mn se concentra en las en mitocondrias, de manera que
aquellos tejidos ricos en estos organulos presentan mayores concentraciones de este
elemento Uno de los tejidos en los que el Mn se encuentra en mayor proporcion es el
higado, ademas de en el rifién, cerebro, hipofisis, pancreas, intestino, testiculo y pulmén
(Goyer, 1996; Gil y Gisbert, 2004). EI Mn que se acumula en el hueso, practicamente queda
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inmovilizado y no se puede considerar como metabolizable. En algunos tejidos, como el
muscular, su presencia es practicamente nula (Mas y Azcue, 1993). Por otra parte, se ha
demostrado que el Mn puede atravesar la barrera hematoencefalica (Goyer, 1996; Fitsanakis
et al., 2007).

La bilis constituye la principal via de eliminacion y en consecuencia la mayor parte
de este elemento se elimina por las heces. Por la orina apenas hay excrecién. En lineas
generales, le eliminacion del Mn es muy lenta y se prolonga durante afios (Gil y Gisbert,
2004). En las aves se elimina exclusivamente por las heces (Tudor, 1991).

A pesar de que el Mn produce efectos toxicos si se ingiere o inhala en cantidades
excesivas este metal, con frecuencia es considerado como uno de los menos tdxicos para
aves y mamiferos (Hurley y Keen, 1987). EI Mn ejerce su accién téxica principal a nivel del
sistema nervioso central. Asimismo, tiene una accion irritante en aparato digestivo,

respiratorio y en higado (Gil y Gisbert, 2004).

En animales de laboratorio se ha demostrado que el Mn atraviesa la barrera
hematoencefalica y una cantidad limitada también es capaz de atravesar la placenta durante
la gestacion, lo que le permite llegar al feto en desarrollo (Santamaria, 2008). La inhalacién
de Mn causa irritacion de los pulmones que puede derivar en neumonia. Por otro lado, altas
dosis orales de Mn originan trastornos del sistema nervioso, incluidos cambios en el
comportamiento, dafios en el sistema reproductor de machos y hembras, asi como
alteraciones en los rifiones y el tracto urinario que incluyen inflamacion y formacion de
célculos renales (ATSDR, 2008).

2.2.2.Cinc

El Zn puro es un metal brillante blanco-azulado. Su punto de fusién es de 420°C vy el
de ebullicion de 907°C (Lauwerys, 1994). Su vida media bioldgica es de 162 a 500 dias
(Repetto, 1995).

El Zn se encuentra en el aire, el suelo y el agua siendo uno de los elementos méas
comunes en la corteza terrestre. Asimismo esta presente en todos los alimentos (Goyer,
1996).
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El Zn es uno de los elementos esenciales mas abundantes en el hombre y los
animales. Actla como cofactor y, ademas, es un componente de al menos 200 enzimas,
como deshidrogenasas, esterasas, peptidasas, fosfatasa alcalina, anhidrasa carbonica,
superoxido-dismutasa, asi como ADN y ARN polimerasas. Asimismo, asegura la
estabilidad de moléculas bioldégicas como el ADN, de estructuras biolégicas como
membranas y ribosomas y tiene, por otra parte, una gran influencia en la funcionalidad del

sistema inmune (Themelis et al., 2000; Eisler, 2007).

Las mayores fuentes de liberacion de Zn tienen su origen en la industria, donde es
usado principalmente como galvanizador del hierro y el acero, debido a su poder
anticorrosivo; ademas, se utiliza en la industria como componente de distintas aleaciones,
especialmente del laton. Por otra parte, el 0xido de zinc se utiliza como pigmento en
pinturas, como rellenador en llantas de goma y como pomada antiséptica y emético en
medicina. Y, por Gltimo, el cloruro de zinc se emplea para preservar la madera y como
fluido soldador (Goyer, 1996; ATSDR, 2005; Eisler, 2007).

Aungue es un elemento esencial requerido en diferentes actividades bioldgicas,
cuando su concentracion se incrementa en el medio ambiente, el Zn puede generar serios
problemas toxicoldgicos (Pérez-Lopez et al., 2006). No obstante, como ocurre con otros
elementos esenciales, el Zn esta regulado metab6licamente, de manera que un incremento
en su concentracion organica no significa necesariamente una exposicion a elevadas

concentraciones ambientales (Ek et al., 2004).

La lluvia y la nieve son capaces de arrastrar las particulas de polvo con Zn del aire.
Dependiendo del tipo de suelo, algunos compuestos de Zn pueden movilizarse al agua
subterranea y a lagos, arroyos o rios. Sin embargo, la mayor parte del Zn permanece

adherido a particulas del suelo y no se disuelve en agua.

Respecto a su presencia en seres vivos, se sabe que el Zn se acumula en peces y en

otros organismos, pero no en plantas (ATSDR, 2005).

La absorcion del Zn ocurre en el tracto gastrointestinal, principalmente a nivel del
intestino delgado. La cantidad de Zn absorbido es variable (20-30%), lo que se debe a que
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su mecanismo de absorcién es un proceso dindmico que esta controlado homeostaticamente
(Goyer, 1996).

El Zn se encuentra normalmente en todos los tejidos en concentraciones muy
variables (Goyer, 1996). Una vez absorbido en el intestino, una parte importante del mismo
pasa al higado y, desde alli, se redistribuye a otros 6rganos del cuerpo, principalmente el
rifion. El Zn se distribuye fundamentalmente unido a la anhidrasa carbonica eritrocitaria, en
plasma y leucocitos. Se fija a metalotioneinas de todos los tejidos, sobre todo de musculo y
hueso (Fraga, 2005). Estos tejidos contienen aproximadamente el 90% del total del Zn
presente en el cuerpo. Ademas, forma parte de una gran cantidad de sistemas enzimaticos
(Stefanidou et al., 2006).

La principal via de eliminacion de Zn es a través de las heces. En las deyecciones se
encuentra no s6lo el Zn ingerido y no absorbido sino también Zn enddgeno que se elimina
para mantener el balance entre absorcion y necesidades en equilibrio fisiolégico. También
existe una eliminacion de este metal a través del jugo pancreatico, orina y leche y en menor

medida a través de la saliva, el pelo y el sudor (Jurado, 1989).

Por lo que respecta a los mecanismos de accion y efectos del Zn, interviene en un
gran nimero de reacciones bioquimicas, siendo sin duda alguna el elemento esencial cuyo
requerimiento es mas elevado en cualquier organismo vivo. Entre los mecanismos de accion
que se le atribuyen al Zn estd el desplazamiento del cobre, con alteracion de la
hematopoyesis y alteracion de la actividad fosfatasica (Stefanidou et al., 2006).

Los efectos del Zn son muy numerosos, tanto por exceso como por defecto, debido
al papel que desempefia en la homeostasis del organismo. ElI Zn también tiene una
importante funcion en el metabolismo vy la fisiologia de los tejidos epitelial y conectivo, a
nivel de sintesis de proteinas y probablemente en la division celular de estos tejidos (Mas y
Azcue, 1993).

En general, las mayores concentraciones de Zn en aves aparecen en higado y rifion y
las menores en musculo (Roder, 2002). Los principales efectos adversos de la intoxicacion
por este elemento tienen lugar sobre el crecimiento, reproduccién y supervivencia del propio

individuo. También origina inmunosupresion, ataxia, paresia, cianosis y pérdida del control
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muscular de las patas, con paralisis en algunos casos. Otras lesiones que pueden presentarse
son diarrea, debilidad, inflamacion del higado, rifion y del pancreas, asi como erosiones en
la molleja. El dafio pancreético incluye reduccion de la actividad de la mayoria de enzimas
digestivas, incremento de la actividad de las amilasas plasmaticas, digestibilidad reducida
del almidon y disminucién de la actividad de la vitamina A (Eisler, 1993).

Los mamiferos domésticos y los animales de laboratorio son relativamente
resistentes a los altos niveles de Zn, aungue la inhalacién o ingesta de cantidades excesivas
puede tener efectos drasticos sobre la supervivencia, el metabolismo y produce una amplia
variedad de efectos neuroldgicos, hematoldgicos, hepéticos, inmunoldgicos, renales,
cardiovasculares, de desarrollo y genotdxicos. Los signos de intoxicacion aguda incluyen
anorexia, depresion, enteritis, diarrea, disminucion de la produccion de leche, incremento
del consumo de agua y alimentos y, en casos severos, convulsiones y muerte (Eisler, 1993).
Cuando la via de entrada del Zn es la respiratoria se observa una caida transitoria de la
temperatura corporal, seguida de leucocitosis. Ademas, en la mayoria de los animales
expuestos aparecen signos de bronconeumonia, esterilidad e irritacion de la piel (Eisler,
1993; ATSDR, 2005).

Al igual que ocurre con otros metales, los individuos joévenes son mucho mas

sensibles a la intoxicacion por Zn que los adultos (Jurado, 1989).

2.2.3. Plomo

El Pb es un metal pesado de color gris azulado, maleable y ductil. Es mal conductor
de la electricidad y se funde facilmente. Su punto de fusién es de 327°C y el de ebullicion de
1.525°C (Lauwerys, 1994; Villanueva, 2004; ATSDR, 2007). Es resistente al &cido
sulfarico, se disuelve rapidamente en acido nitrico y es solubilizado por los acidos orgénicos
(&cido acetico, alimentos acidos) y por el agua cuando contiene nitratos y sales de amonio
(Villanueva, 2004). Su vida media bioldgica es de 5 afios (Ferrer, 2003; Villanueva, 2004).

Este metal se encuentra de forma natural en pequefias cantidades, en la corteza
terrestre, pero las fuentes de contaminacion principales son antropogénicas (ATSDR, 2007).
El Pb esta ampliamente distribuido en el ambiente y, aunque no es esencial, abunda mucho
en los mamiferos (Goyer, 1996). El Pb existe tanto en forma organica como inorganica. La

22



Revisién Bibliografica

mayor parte de este metal que se encuentra hoy en dia en el ambiente es de tipo inorganico,
pero el Pb organico puede ser mas toxico que el inorgéanico, puesto que el organismo lo

absorbe mas facilmente.

El Pb es un elemento relativamente abundante que se encuentra en el aire, agua,
rocas, plantas y animales. Sus fuentes naturales son la erosion del suelo, el desgaste de los
depositos minerales de Pb y las emisiones volcanicas. Por otra parte, el Pb contenido en el
aire puede diseminarse a grandes distancias desde la fuente emisora antes de depositarse,
permaneciendo en los suelos durante afios (ATSDR, 2007).

La resistencia del Pb a la corrosion atmosférica y a la accion de los &cidos hace que
este metal haya sido muy empleado en la edificacion, en las instalaciones de fabricas de
productos quimicos, en tuberias y como aislante de cables. También se emplea en la
fabricacion de pinturas, en plaguicidas, en la produccién de acumuladores y baterias y en el
blindaje de fuentes radiactivas (en centrales nucleares y cubriendo aparatos radiogréaficos)
(Villanueva, 2004). Sin embargo, el uso del Pb como aditivo antidetonante en las gasolinas
es lo que mas ha contribuido a la acumulacion de este metal en el medio ambiente
(Kenntner et al., 2003). De hecho, el Pb procedente de las gasolinas supone el 76% de las
emisiones de este metal a la atmosfera (Rubio et al., 2004). En nuestro pais, con el RD
785/2001, de 6 de julio, se adelanta la prohibicion de la comercializacion de gasolinas con
Pb al 1 de agosto de 2001. Desde la introduccion de la gasolina sin Pb los niveles de Pb
atmosférico en Espafia han disminuido en mas de un 95%. Sin embargo, el Pb no se
degrada, por lo que los millones de toneladas de Pb lanzadas al aire por el uso de la gasolina
con Pb han contaminado los suelos, especialmente en las areas urbanas y continda siendo

una fuente de exposicion a tener en cuenta (Trasobares, 2010).

El Pb atmosférico tiene gran importancia, no s6lo porque una vez en ese medio el
contaminante pueda llegar a otras regiones por la accién del viento sino, ademas, porque es
una fuente de exposicioén por inhalacién para los seres vivos (Nybo et al., 1996). También
por via aérea, el Pb llega a depositarse en diversos sustratos, como el suelo, el agua y la
vegetacion. Ademas, en los ultimos afios se ha prestado especial atencion al impacto
ambiental de los perdigones empleados en la caza, estando prohibido el empleo de esta
municion de Pb en zonas de humedales (Mateo y Guitart, 2003). En relacién con esta Ultima
fuente de contaminacién, podemos indicar que, en Espafia, se ha calculado que en los 10 cm
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superiores del sedimento de distintas zonas de humedales, hay unos valores medios situados
en el intervalo de 22,5-85,7 perdigones de Pb/m? (Mateo et al., 2007).

El Pb es uno de los metales toxicos mas ubicuos. No desempefia funcion nutricional,
bioquimica o fisiolégica alguna, y dado que no existe ninguna necesidad biolégica
demostrada y que es toxico para la mayoria de los seres vivos, por el momento, la mayor
preocupacion se centra en la dosis a la cual se vuelve téxico (Goyer, 1996). Este metal no se
degrada, pero los compuestos de Pb son transformados por la luz natural, el aire y el agua.
Cuando se libera Pb al aire, éste puede movilizarse a largas distancias antes de depositarse
en el suelo. Una vez que cae al suelo, generalmente se adhiere a particulas del mismo. La
movilizacion de este metal desde el suelo al agua subterranea dependerd del tipo de
compuesto de Pb y de las caracteristicas del suelo (ATSDR, 2007).

Las principales vias de absorcién del Pb son la respiratoria (30% del total del Pb que
ingresa en el organismo), la digestiva (10%) y, en menor grado la cutanea (Villanueva,
2004; ATSDR, 2007). La absorcion del Pb inhalado depende de su forma quimica y del
tamafio de sus particulas, Ilegando a depositarse en los pulmones casi todo el Pb inhalado
(Goyer, 1996). Debido fundamentalmente a la insolubilidad del Pb, la absorcion por via
digestiva es muy baja por la influencia del pH en la digestion, siendo Unicamente absorbido
un 10% del Pb ingerido. Por otra parte, la absorcion gastrointestinal es mayor en individuos

jovenes y aumenta si hay un déficit de hierro, calcio o Zn (Goyer, 1996).

El Pb absorbido se distribuye y acumula en el organismo siguiendo distintos
esquemas segun los autores que se estudien. De todos los modelos propuestos el méas
aceptado es el sistema de intercambio del Pb en el organismo propuesto por Rabinowitz et
al, en 1976, que sigue vigente, en el que se propone un modelo tricompartimental en el
organismo: el sanguineo (con un 2% del contenido total), el de los tejidos blandos (con el
8% del contenido total) y el 6seo (que representa el 90% del contenido total). EI Pb circula
en un 95-99% transportado por los hematies, unido a la hemoglobina. Este compartimento
central esta en contacto directo con las vias de absorcion y excrecion renales, y con los otros
compartimentos, con los que mantiene una situacion de equilibrio. Ademas de este Pb
ligado a los hematies, hay otra fraccion sérica ligada a las proteinas ricas en azufre. El
segundo compartimento lo forman los tejidos blandos, principalmente el rifidon y el higado.
El tercer compartimento lo constituye el hueso, que contiene el 90% del Pb almacenado en
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el organismo Inicialmente el hueso se comporta como un compartimento tipo 11, del que
puede movilizarse para pasar a la sangre (Rubio et al., 2004; Villanueva, 2004; Fisher et al.,
2006). Posteriormente el Pb es incorporado a los cristales de hidroxiapatita, de los cuales
puede ser liberado muy lentamente, siguiendo un metabolismo paralelo al del calcio. Este
deposito de Pb en los huesos colabora en el mantenimiento de sus concentraciones en sangre
mucho tiempo después de que haya cesado la exposicion (Rubio et al., 2004). Las
concentraciones de Pb en hueso reflejan una exposicion crdénica, mientras que las presentes
en tejidos blandos indican una exposicion reciente. Por otra parte, el Pb atraviesa la barrera
hematoencefélica, con mayor facilidad en individuos jovenes asi como la barrera

fetoplacentaria (Lauwerys, 1994; Gangoso et al., 2009).

El Pb se excreta fundamentalmente por orina (80%) y heces (Villanueva, 2004).
Otras vias menos importantes son el sudor, la saliva, las plumas y otros faneros y la leche
(Honda et al., 1986; Villanueva, 2004; Rubio et al., 2004), ademéas de las egagropilas
(Redig y Arent, 2008). En lo referente a la vida media del Pb circulante, es de unos 25 dias,
en tanto que la del Pb de los tejidos blandos es de unos 40 dias, y la del Pb depositado en los
huesos puede ser de hasta 30 afios (Ferrer, 2003).

El Pb ejerce su poder tdxico interfiriendo con el grupo tiol de numerosas enzimas,
por lo que provoca rotura de los lisosomas y liberacion de la fosfatasa &cida necesaria para
la produccion de energia y sintesis de proteinas. Por otra parte, interfiere sobre determinadas
enzimas implicadas en la sintesis del grupo hemo, y bloguea también la incorporacién del
hierro a esta molécula. Por esto, produce anemia hemolitica e inhibe la sintesis de
hemoglobina. Asimismo, se han asociado diversos trastornos renales con la intoxicacion por
Pb. Estos efectos renales pueden ser de dos tipos; el primero de ellos es de tipo tubular
(aminoaciduria, hiperfosfaturia y glucosuria), que es reversible y se produce como
consecuencia de una exposicion relativamente breve; el segundo efecto, caracterizado por
esclerosis y fibrosis intersticial, funcionalmente reduce la capacidad de filtracion. Estas
alteraciones, de naturaleza progresiva, pueden culminar en insuficiencia renal (Villanueva,
2004).

Los principales sintomas que encontramos en los animales estan asociados al efecto
que tiene el Pb sobre el sistema nervioso central, y son principalmente alteraciones de la

conducta, convulsiones, ataxia, irritabilidad, paralisis de los nervios craneales y ceguera
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(Burger y Gochfeld, 2000; Eisler, 2007; Romero et al., 2007). Estos sintomas se pueden
presentar al poco tiempo de una exposicién a concentraciones subletales de Pb y persisten
incluso después de la eliminacién de la fuente de contaminacion (Burger y Gochfeld, 1997b,
2000). El sistema nervioso de embriones e individuos jovenes es particularmente vulnerable
(Roder, 2002; Mateo et al., 2003; Eisler, 2007). Otros sintomas que aparecen son anorexia,
adelgazamiento progresivo, dolores musculares, célicos, diarrea, alteracion del patron del
suefio, paresia, hipertensién, anemia, mucosas palidas, salivacién excesiva, sintomas
respiratorios y renales, mayor susceptibilidad a procesos infecciosos, reduccion del
crecimiento y de la esperanza de vida y problemas de aprendizaje (Jurado, 1989; Burger y
Gochfeld, 2000; Eisler, 2007).

En el caso de las aves se observa pérdida de peso, anorexia, emaciacion, letargia,
debilidad, anemia, diarrea, pardlisis de patas y alas, produccion de huevos sin cascara, sed
intensa y muerte (Jurado, 1989; Mateo et al., 1998; Eisler, 2007). La acumulacién de Pb es
mayor en hembras que en machos (Mateo et al., 2003). Otros problemas, relacionados con
la reproduccién, que se pueden presentar son un descenso de la produccion de huevos,
disminucién del peso de los testiculos y reduccion de las tasas de eclosion (Mateo et al.,
2003). En algunas especies de aves, también se han manifestado anomalias en la conducta
(Burger, 1993) asi como incremento del peso del rifidn, alteraciones de la estructura y
funcion mitocondrial, presencia de cuerpos de inclusion intranucleares en células renales,
desarrollo esquelético anormal, edema cefélico, disminucion del peso del cerebro,
impactacion esofagica y, ademas, depresion de la actividad de la &-aminolevulinico-
deshidratasa (ALAD) en cerebro, sangre, higado y rifion (Hutton y Goodmann, 1981; Mateo
et al., 2003; Eisler, 2007). El examen potsmortem muestra edema de pulmon, presencia de
liquido seroso en la cavidad pleural, regurgitacion de bilis, alteraciones en la mucosa de la
molleja y en los huesos, asi como presencia de niveles elevados de Pb en higado, rifién y
sangre (Eisler, 2007).

2.2.4. Cadmio

El Cd es un metal de color blanco, brillante, con un ligero matiz azulado, dictil y
maleable (Lauwerys, 1994; Gil y Gisbert, 2004). Su peso atomico es 112,40, su densidad
8,65 g/cm®, su punto de fusion es de 320,9°C y el de ebullicién de 765°C (Gil y Gisbert,
2004). Su vida media biolégica es de 10 a 30 afios en el hombre (Goyer, 1996; Ferrer,
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2003). Es divalente en todos sus compuestos estables. EI Cd es facilmente soluble en &cidos
minerales, con los que forma las sales correspondientes; es insoluble en agua, aunque sus

sales de cloro y sulfato si son solubles.

Este metal, a concentraciones relativamente bajas, es toxico para todas las formas de
vida, incluyendo microorganismos, plantas, animales y el hombre, ya que no existen

mecanismos homeostaticos (Eisler, 1985; Mas y Azcue, 1993).

El Cd raramente se encuentra en estado puro en la Naturaleza, y casi siempre aparece
asociado a otros metales como el Zn, el Pb, el hierro o el cobre. La fuente natural proviene
principalmente de la actividad volcénica, lixiviacion de rocas e incendios forestales
(ATSDR, 2008). Sin embargo, su ubicuidad y persistencia en el medio ambiente, asi como
su acumulacién en organismos, hace que sea un metal al que se estd expuesto de forma

continua, aungue sea a bajas dosis (Nybo et al., 1996; Martinez-L6pez et al., 2005).

Los principales usos del Cd son los galvanizados, debido a sus propiedades no
corrosivas, como pigmento en pinturas y plasticos, como catodo en baterias de niquel-
cadmio, en amalgamas para odontologia y manufacturas de cristal, ceramica y plata.
También lo encontramos en fertilizantes fosfatados y, aunque ha disminuido notablemente
su uso en la industria, los tratamientos de aguas residuales y de residuos urbanos, asi como
la incineracion, siguen contribuyendo a la contaminacion del medio ambiente. De hecho, la
actividad humana esta considerada como la principal fuente del Cd presente en la atmosfera,
sobre todo debido a la actividad minera y a las fundiciones siderdrgicas (Garcia-Fernandez
et al., 1996; Goyer, 1996; Gil y Gisbert, 2004). Asimismo, esta presente en el humo del
tabaco y en los alimentos, principalmente en visceras de animales, moluscos, crustaceos y
champifiones (Goyer, 1996; Gil y Gisbert, 2004; ATSDR, 2008).

El Cd es uno de los elementos traza mas peligrosos tanto en los alimentos como en el
medio ambiente, no s6lo por su alta toxicidad, sino también por su persistencia (Battaglia et
al., 2005). Las particulas de Cd en el aire pueden diseminarse a largas distancias antes de
depositarse en la tierra o el agua. EI Cd atmosférico depositado en la superficie terrestre
puede ser absorbido o retenido por las particulas del suelo y pasar a formar parte de
estructuras biolégicas. Por su parte, el Cd disuelto es facilmente absorbido por las plantas y
se filtra rapidamente al subsuelo, contaminando las aguas subterraneas (Monteiro et al.,
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2009). De hecho, la transferencia del Cd desde el suelo hasta los cultivos es

significativamente mayor que la de otros elementos (Goyer, 1996; Cabrera et al., 1998).

En relacion a la toxicocinética del Cd, se comporta segun un modelo
tricompartimental. Su absorcién ocurre por via respiratoria y digestiva. La absorcion
pulmonar es la mas eficiente, y oscila entre un 15 y un 30% del Cd inhalado, dependiendo
del tamafio de las particulas, del tipo de compuesto de Cd y de la solubilidad del mismo. La
absorcidn digestiva es relativamente baja (alrededor de un 5%) y depende del tipo de dieta
(dietas pobres en calcio, hierro y proteinas aumentan su absorcidn, mientras que dietas
pobres en Zn la disminuyen), de la solubilidad de los compuestos de Cd y del estado
nutricional (Goyer, 1996). Sin embargo, esta demostrado que el alimento contaminado es la
principal fuente del Cd en las aves (Cain et al., 1983) La absorcion dérmica es muy limitada
(Goyer, 1996).

El Cd es transportado via sanguinea al higado y otras partes del cuerpo. En la sangre
se encuentra en un 90-95% en el interior de los eritrocitos, fijado a la hemoglobina y a las
proteinas plasmaticas de alto peso molecular, en particular a la albGmina (Lauwerys, 1994;
Goyer, 1996; Gil y Gisbert, 2004). En aves, la mitad del Cd corporal se almacena en higado
y rifidn unido a la metalotioneina, proteina de bajo peso molecular rica en grupos SH, cuya
sintesis es estimulada por el propio metal (Scheuhammer, 1987; Battaglia et al., 2005); el
resto del Cd se acumula repartido por casi todos los tejidos, pero sobre todo en cerebro y
huesos (Eisler, 1985; Garcia-Fernandez et al., 1996; Goyer, 1996). Ademas, alcanza una
mayor concentracion en aves de mas edad (Eisler, 2007).

La eliminacién se realiza principalmente por heces y orina. Se trata de una
eliminacion lenta (la vida media del Cd en el organismo es de 10 afios), lo que condiciona
su acumulacion (Eisler, 1985; Mencias y Mayero, 2000; Gil y Gisbert, 2004). Ademas, se ha
demostrado que el Cd también se elimina en las aves durante el crecimiento de la pluma y

mediante la ovoposicion (Burger y Gochfeld, 2000).

En lo concerniente a los mecanismos de accion y efectos del Cd, debemos indicar
que es uno de los elementos toxicos mas peligrosos para el hombre y los animales, y su
interés radica en su marcado caracter acumulativo. Sus efectos nocivos se deben a la

inhibicion de las enzimas que utilizan como cofactor el Zn, a la competencia con el calcio,
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alterando el metabolismo del calcio y del fosforo (Furnes, 1996) y a la inhibicion de las
enzimas que poseen grupos tiol. Como consecuencia, se inhibe la fosforilacion oxidativa, se
desacoplan reacciones de 6xido-reduccion y fosforilacion en la mitocondria, se inhibe la [3-
oxidacion de los acidos grasos, etc. Por otra parte, el Cd aumenta el catabolismo de ciertas
proteinas reabsorbidas por el rifion (Bertin y Averbeck, 2006). En el higado, el Cd induce la
sintesis de proteinas de bajo peso molecular ricas en azufre (metalotioneina) EI complejo
Cd-metalotioneina se considera menos téxico que el Cd no enlazado, pudiendo por tanto
actuar la proteina como agente detoxicante. La liberacion del complejo desde el higado a la
sangre es lenta, lo que da como resultado una acumulacion del Cd en este drgano (Furnes,
1996; Goyer, 1996).

Los sintomas asociados a la intoxicacion por Cd en las aves son consecuencia de un
fallo renal, alteraciones del metabolismo del calcio, incremento de la susceptibilidad al
estrés, induccidon de la sintesis de metalotioneina asi como descenso de la ingesta de
alimento (Furness, 1996; Eisler, 2007). Otros sintomas provocados por dosis subletales de
este metal son retraso en el crecimiento y anemia (Burger, 1993). También se observa dafio
testicular (disminucién del peso de los testiculos y fallo en la espermatogénesis), descenso
de la produccion de huevos y adelgazamiento de la céscara de huevo (Burger, 1993;
Furness, 1996; Eisler, 2007). La resistencia relativamente elevada de las aves al Cd se
explica por los altos niveles de metalotioneina que se han encontrado en su organismo.

También se ha observado esta correlacion en mamiferos (Mas y Azcue, 1993; Eisler, 2007).

Algunos estudios en animales indican que los individuos jévenes absorben méas Cd
que los adultos, y que también son mas susceptibles a la pérdida de tejido 6seo y al aumento
de fragilidad de los huesos a causa de la exposicion al Cd (ATSDR, 2008). Por otra parte,
hay estudios realizados en animales que indican que la exposicion a niveles suficientemente
altos de Cd antes de nacer puede reducir el peso de las crias y afectar el desarrollo del
esqueleto (ATSDR, 2008).

Ademas, este metal también estéd asociado a procesos de carcinogénesis, mutagénesis
y teratogénesis (Burger, 1993; Goyer, 1996; Eisler, 2007; Burger, 2008).
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2.2.5. Cromo

El Cr es un elemento de aspecto metéalico, de color blanco grisaceo, muy resistente al
desgaste (Gil y Gisbert, 2004). Tiene un peso atémico de 52,0, densidad de 7,20, punto de
fusién de 1.890°C y de ebullicion de 2.482°C (Gil y Gisbert, 2004). Su vida media biolégica
tiene fases de 0,5, 5,9 y 83 dias.

El Cr es un elemento abundante y sus estados de oxidacién varian desde Cr** hasta
Cr®*, pero Gnicamente las formas trivalente y hexavalente tienen importancia biolégica. La
forma trivalente es la que se observa con mayor frecuencia, estando considerada como un
elemento esencial (Goyer, 1996). Sus derivados organicos participan en la homeostasis de la
glucosa como factores de tolerancia (Goyer, 1996; Stern, 2010).

El Cr elemental no se encuentra libre en la Naturaleza pero sus compuestos si que
estan muy diseminados en el suelo, en el aire y el agua (ATSDR, 2008). Solo las formas
trivalente y hexavalente tienen estabilidad en el medio ambiente, siendo la primera de ellas
la forma mas frecuente en la Naturaleza, en tanto que la forma hexavalente esta asociada a
las actividades antropogénicas (Goyer, 1996; Stern, 2010). Este metal se emplea en
colorantes y pigmentos, en el cromado o galvanoplastia para aumentar la resistencia de otros
metales frente a la corrosion, en plaguicidas, en el curtido de cueros, en conservacion de la

madera, en ceramica metalica, en explosivos, etc, (Gil y Gisbert, 2004; ATSDR, 2008).

Este metal generalmente no permanece en la atmdsfera, sino que se deposita en el
suelo y el agua. El Cr puede transformarse facilmente de una forma a otra de oxidacion en el
agua y el suelo, dependiendo de las condiciones presentes.

La absorcion del Cr depende de la forma en la que se presente el Cr. La via
respiratoria es la mas importante seguida de la digestiva y de la cutanea. Por via inhalatoria
se absorbe fundamentalmente en forma Cr** (Stern, 2010). En relacion a su distribucion, el
Cr®* es permeable a las membranas y se acumula en los nicleos celulares de hueso, bazo,
testiculo y epididimo; sin embargo, el Cr** no es permeable Por lo que respecta a su
eliminacion el 80% de los compuestos de Cr se eliminan por orina y el resto por heces,
faneros y leche (Stern, 2010).
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El Cr potencia la accion de la insulina, facilitando su unién a los receptores; ademas,

aumenta la utilizacion de glucosa y el transporte de la D-galactosa (Goyer, 1996).

En el caso de una intoxicacion crénica por Cr el principal efecto observado es la
necrosis de los tabulos renales. También es frecuente encontrar necrosis hepatocelular,
trombocitopenia, asma y shock cardiovascular. Asimismo, hay claras evidencias de sus
efectos carcindgenos (Goyer, 1996; Stern, 2010).

En aves expuestas a altos niveles de Cr®* se pueden desarrollar procesos de
carcinogénesis, mutagénesis y teratogénesis. Las deformaciones incluyen aparicién de
miembros deformados y de menor longitud, microftalmia, exencefalia, evertido de visceras,
retraso del crecimiento y aparicion de picos de loro (Eisler, 2000, 2007). Ademas, se ha
demostrado que altas concentraciones de Cr®* en la dieta dan lugar a alteraciones del patrén

de crecimiento y supervivencia reducida (Eisler, 2000, 2007).

En mamiferos, este metal también se asocia a mutagénesis y carcinogénesis.
Asimismo, puede ocasionar aparicion de Ulceras en la piel, dermatitis irritativa, Glceras en
membranas mucosas y perforacion del tabique nasal como consecuencia de su alto poder

corrosivo (Eisler, 2007).

En animales de laboratorio, el Cr da lugar a la formacion de carcinomas en masculos
y en piel asi como lesiones en higado y rifién, ademas de problemas de tipo reproductivo
(Eisler, 2007).

2.3. PARASITOS DE LA PALOMA

2.3.1. Estudios realizados sobre la parasitofauna de la paloma doméstica

Numerosos estudios ponen de manifiesto la importancia de conocer el estado
sanitario de las palomas domésticas. La presencia de distintas especies de parasitos en estas
aves supone un importante factor de riesgo para la salud humana debido al estrecho contacto

que éstas mantienen con el hombre en algunas zonas, especialmente en las ciudades. No

debemos olvidar que, aunque las palomas no presenten signos clinicos de enfermedad
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pueden actuar como reservorios y transmisores de diferentes enfermedades parasitarias al
hombre (Weber, 1979; Toro et al., 1999; Gonzélez-Acufia et al., 2007).

De igual modo, las palomas pueden ser una importante via de infeccion para otras
aves domésticas con las que interactian, afectando gravemente a la productividad y
rendimiento de las mismas y, por tanto, a la rentabilidad de la industria avicola (Basit et al.,
2006).

Por otra parte, en determinados paises, las palomas se presentan como una fuente
alternativa de proteina de origen animal lo cual estd contribuyendo a un importante
incremento en la produccion de estas aves (Basit et al., 2006; Natala et al., 2009). La
presencia de parasitos en las palomas repercute en su salud y esto se traduce en un bajo peso
corporal, retrasos en el crecimiento, problemas reproductores, mayor predisposicion a las
infecciones secundarias e incluso la muerte, especialmente de los animales mas joévenes
(Dranzoa et al., 1999; Adang et al., 2008). Todo ello va a provocar elevadas pérdidas
econdmicas para este sector productivo, al mismo tiempo que el consumo de palomas
supone un factor de riesgo potencial para la salud publica, especialmente si no estan bien
cocinadas (Adang et al., 2008).

Ademas, no hay que olvidar que las palomas también pueden transmitir sus propios
parasitos a determinadas especies de aves en peligro de extincién, empeorando alin mas su

delicada situacion de conservacion (Cooper, 1989).

Por todos estos motivos, la prevalencia y los factores epidemiolégicos de diferentes
parasitos han sido objeto de estudio por parte de diversos autores en todo el mundo (Senlik
et al., 2005; Adang et al., 2008; Martinez-Carrasco et al., 2009; Tanveer et al., 2011) (Ver
tablas I, 11 y 111 del anexo ).

Asi, en Espafia, uno de los primeros trabajos es el estudio de Acosta et al. (1980),
que citan por primera vez el cestodo Sobolevicanthus columbae como parasito de la paloma

domeéstica en nuestro pais.

En Barcelona, en un estudio realizado en 1987 por Trullols et al., se recogen e
identifican las siguientes especies de helmintos gastrointestinales: Brachylaima fuscata var.
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nicolli (prevalencia del 4,3%), Killigrewia delafondi (1,7%), Raillietina joyeuxi (16,5%),
Raillietina micracantha (4,9%), Raillietina bonini (5,9%), Raillietina sp (4,2%) vy
Sobolevicanthus columbae (9,9%). Estos mismos autores, en 1988, en otro trabajo realizado
con palomas de la misma ciudad aislan Ascaridia columbae en un 31,3% de las aves,
Capillaria obsignata en un 50,8% y Tetrameres fissispina en un 11,5% de la poblacion de

estudio.

Asimismo, en Barcelona, Selva et al. (1987) centran su estudio en la poblacion de
piojos mal6fagos presentes en las palomas de esta ciudad. Sus resultados muestran que el
100% de las palomas estudiadas estan parasitadas por alguna de las cuatro especies de
mal6fagos aislados. Estas se identificaron como Columbicola columbae (100%),
Campanulotes bidentatus (97,8%), Hohorstiella lata (33,1%) y Bonomiella columbae

(10,1%). Los hallazgos de estas dos Ultimas constituyen primeras citas en Espafia.

Martinez-Moreno et al. (1989) estudian la parasitofauna de la paloma en la provincia
de Cdrdoba. Entre los protozoos encontrados, la especie mas frecuente fue Trichomonas
gallinae, con una prevalencia de 79,2%, seguida de Eimeria labbeana, con un 68,31% y
Haemoproteus columbae, con un 26,73%. Entre los cestodos, aislaron Raillietina
micracantha, Sobolevicanthus columbae, Aporina delafondi e Hymenolepis columbae con
unas prevalencias del 38,61%, 30,69%, 0,99% y 0,99% respectivamente. Del grupo de los
trematodos Unicamente encontraron una especie, Brachylaemus columbae, en un 2,97% de
las aves analizadas. Respecto al grupo de los nematodos, identificaron las siguientes
especies: Capillaria obsignata (40,59%), Tetrameres fissispina (23,76%), Capillaria
columbae (8,91%), Ascaridia columbae y Dispharynx nasuta (6,93%) y Ascaridia galli
(2,97%). Finalmente, Columbicola columbae, Campanulotes bidentatus y Hohorstiella lata
fueron los ectoparasitos aislados, con unas prevalencias del 49,5%, 35,64% y 3,96%,

respectivamente.

En 1996, Albaladejo et al., encuentran en Murcia una prevalencia del 52,8% para el
cestodo Raillietina tetragona, siendo la primera cita en nuestro pais de esta especie como

paréasito de la paloma doméstica.

Foronda et al. (2004) realizan un estudio de la prevalencia y la intensidad de

parasitacion en palomas de Santa Cruz de Tenerife (Islas Canarias) encontrando los
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siguientes resultados: Dermanyssus gallinae (6% de prevalencia), Tinaminyssus melloi
(10%), Columbicula columbae (100%), Campanulotes bidentatus (94%), Pseudolynchia
canariensis (36%), Haemoproteus columbae (82%), Eimeria sp (50%), Raillietina
micracantha (44%), Tetrameres fissispina (4%), Dispharynx spiralis (8%), Ascaridia
columbae (40%) y, por ultimo, Aanchotheca sp (18%).

En la ciudad de Alicante, Doménech (2004) estudia la parasitofauna de la paloma
doméstica. Los parésitos aislados por este autor son: Trichomonas gallinae (prevalencia del
84,33%), Eimeria labbeana (79,52%), Haemoproteus columbae (97,59%), Toxoplasma
gondii (1,20%), Cryptosporidium sp (7,22%), Raillietina tetragona (51,81%), Capillaria
obsignata (4,82%), Ascaridia columbae (6,02%), Columbicola columbae (87,95%),
Campanulotes bidentatus (51,80%) y Pseudolynchia canariensis (2,41%).

Ese mismo afio, Alonso et al. (2004), realizan un estudio similar en la ciudad de
Murcia que aporta los siguientes datos: Columbicola columbae (85,7%), Campanulotes
bidentatus (49,2%), Mesonyssus melloi (29,4%), Pseudolynchia canariensis (0,8%),
Ascaridia columbae (19,8%), Tetrameres fissispina (30,2%), Capillaria obsignata (21,4%),
Raillietina tetragona (38,9%), Brachylaemus columbae (17,5%), Eimeria labbeana
(62,7%), Trichomonas gallinae (51,6%) y Haemoproteus columbae (100%).

Martinez-Carrasco et al. (2009), en un estudio realizado con 165 palomas adultas
capturadas en siete parques de Murcia, concluyen que aunque las palomas presentaban una
buena condicién fisica y no mostraban signos clinicos de enfermedad, el 17,6% de las
mismas estaba parasitado por Tetrameres (Petrowimeres) fissispina.

El mismo afio, Goyena et al. (2009) reflejan en su investigacion sobre 40 palomas
recogidas en Almeria, una prevalencia del 47,5% para Raillietina tetragona y del 5% para
Ascaridia columbae.

En el resto de Europa, también se han realizado distintos estudios sobre la
parasitofauna de las palomas. Asi, Bernard y Biesemans (1987) en Bélgica, analizan 79
palomas obteniendo las siguientes prevalencias de nematodos gastrointestinales: Raillietina
bonini (15,2%), Capillaria caudinflata (28%), Capillaria obsignata (20%) y Ascaridia
columbae (32,9%).
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Kulisi¢ (1988) estudia los endoparasitos en palomas de la ciudad de Belgrado
(Republica de Serbia). Del total de las aves examinadas, el 71,97% es positivo a la presencia
de algln tipo de parasito. Concretamente, en un 27,82% se detectaron protozoos y en un
54,78% helmintos. Las especies de endoparasitos identificadas son: Eimeria columbarum
(24,24%), Raillietina bonini (7,5%), Echinoparyphium recurvatum (0,75%), Ascaridia
columbae (31,81%), Capillaria columbae (35,6%) y Capillaria gallinae (0,75%). Este
mismo autor, un afio mas tarde, realiza un estudio similar también en la ciudad de Belgrado,
observando la diferencia de parasitacion entre palomas jovenes y palomas sexualmente
maduras. En ambos casos el indice de parasitacion es similar, 81,93% y 95,90%

respectivamente.

Dov¢ et al. (2004) estudian el estado sanitario de las palomas domésticas de la
ciudad de Ljubljana (Eslovenia) y observan ooquistes de coccidios en el 71,9% de las
muestras de heces analizadas, huevos de Capillaria sp. en el 26,6% y huevos de Ascaridia
columbae en el 4,3%. Ademas, el 7,9% de las aves presentan Trichomonas gallinae en
raspados orofaringeos.

En el norte de Polonia, Stenzel y Koncicki (2007) analizan heces de palomas
mensajeras y heces de palomas de exhibicion. Con respecto a las primeras, los andlisis
demuestran que estan parasitadas por ooquistes de coccidios (56,4%), huevos de Capillaria
obsignata (3,6%), Ascaridia columbae (5,5%) y Trichomonas gallinae (61,8%). Estos
resultados difieren con los encontrados en las palomas de exhibicion, que presentan unos
indices de prevalencia mucho mayores. Asi, aparecen ooquistes de coccidios en el 90,9% de
las aves examinadas, huevos de Capillaria obsignata en el 36,4%, Ascaridia columbae en
un 15,5% y Trichomonas gallinae en el 100% de las muestras examinadas.

En el continente africano, destaca el estudio de Dranzoa et al. (1999) realizado en
Kampala (Uganda). Sus resultados muestran que, respecto a los ectoparasitos,
Pseudolynchia canariensis es el diptero mas prevalente, apareciendo en el 100% de las aves
analizadas, seguido de los piojos mal6fagos Columbicola columbae, Chelopistes
meleagiridis, Menacanthus stramineus y Menopon gallinae, con unas prevalencias del
94,1%, 70%, 64,7% y 55,9% respectivamente. En cuanto a los cestodos, observan
proglétidos en las heces del 23,5% de las palomas. En este caso, las especies no fueron
identificadas por no poder aislar los escélex de dichos cestodos. Respecto a hemoparasitos,
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identifican dos géneros: Haemoproteus sp, con una mayor prevalencia, (76,5%) y
Plasmodium sp (47,1%).

También en Africa, Mushi et al. (2000) estudian la poblacion de helmintos en las
palomas en Sebele (Botswana). Estos autores aislan cestodos del género Raillietina (75%),
asi como dos especies de nematodos, Dispharynx spiralis y Ascaridia columbae. Dichos
autores realizan ese mismo afio también en Sebele un estudio mas completo de la
parasitofauna de las palomas. En este caso, las prevalencias encontradas son del 80% para
Haemoproteus columbae, 30% para Ascaridia columbae, 10% para Dispharynx spiralis,
80% para Raillietina sp, 40% para ooquistes de coccidios, 50% para Pseudolynchia
canariensis y 30% para Columbicola columbae. Ademas, en el 100% de la muestra de

palomas estudiadas encuentran un alto titulo de anticuerpos frente a Toxoplasma gondii.

En relacién a la prevalencia de parasitos sanguineos en las palomas de Nigeria,
Akinpelu (2008) analiza frotis sanguineos de 248 palomas, encontrando que el 31% de la
poblacién de estudio albergaba algln parésito hematico. La identificacion de éstos indicé la
presencia de los géneros Haemoproteus (prevalencia del 6,5%), Plasmodium (12,1%),

Trypanosoma (6,9%), Microfilariae (6%) y Leucocytozoon (2%).

En ese mismo pais, Adang et al. (2008) realizan estudios sobre los helmintos
gastrointestinales de las palomas de Zaria. El estudio indica que, en este caso, el parasito
mas frecuentemente encontrado es Raillietina tetragona apareciendo en un 27,1% de las
palomas, seguido de Raillietina echinobothrida, con una prevalencia del 10,6%. Con mucha
menos frecuencia aislan Hymenolepis cantaniana (1,7%), Hymenolepis carioca (1,3%),
Raillietina cesticillus (0,45%) y Amoebotaenia cuneata (0,83%). Respecto a los nematodos,
solamente detectan la presencia de Ascaridia columbae, Ascaridia galli y Heterakis

gallinarum, con unas prevalencias del 11,3%, 3,3% y 3,3%, respectivamente.

También en Zaria (Nigeria), Natala et al. (2009) encuentran en palomas paréasitos de
los siguientes grupos: protozoos de las especies Eimeria sp (49,2%), Haemoproteus
columbae (15,6%), Leucocytozoon sp (6,4%) y Plasmodium relictum (0,8%); los cestodos
Raillietina tetragona (4,9%), Raillietina cesticillus (3%) y Raillietina echinobothrida

(7,6%); entre los nematodos detectados, figuran Ascaridia columbae (1,2%), Ascaridia galli
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(1,2%) y Capillaria anatis (0,8%); y, en el grupo de los ectoparasitos, encuentran

Pseudolynchia canariensis en el 17,6% de las palomas estudiadas.

En Asia, existen estudios recientes sobre la presencia de diferentes parasitos en las
palomas, como el realizado por Senlik et al. (2005) en Bursa (Turquia). Estos autores
estudian el efecto de la edad, el sexo y la estacion del afio sobre la prevalencia y la
intensidad de las infecciones por helmintos en las palomas domésticas. Al realizar las
necropsias de las aves encuentran los siguientes helmintos gastrointestinales:
Baruscapillaria obsignata (63%), Ascaridia columbae (42%) y Raillietina echinobothrida
(1%).

Asimismo en Turquia (en concreto en Nigde), Sari et al. (2008) estudian la
prevalencia de los parasitos en heces, tanto de palomas domésticas como de palomas
silvestres, siendo mayor el porcentaje de infeccidn en el caso de las palomas domésticas. En
éstas, se identifican ooquistes de Eimeria labbeana, E. columbarum, E. columbae e Isospora
sp en el 58,1%, 30,9%, 22,1% y 18,4% de las muestras, respectivamente. Estas prevalencias
son mucho mayores que las halladas en las palomas silvestres, las cuales fueron 28,7% para
Eimeria labbeana, 10,4% para E. columbarum, 5,2% para E. columbae y 13% para Isospora
sp. En el caso de huevos de helmintos, se aislan en el 23,5% de las palomas domésticas y en
un 4,3% de las palomas silvestres. En concreto se identifican Capillaria sp (19,9%),
Ascaridia columbae y Heterakis sp (3,7%) en el caso de las domésticas y Capillaria sp

(4,3%) y Syngamus sp (1,7%) en el caso de las silvestres.

En la ciudad de Mymensingh (Bangladesh), Begum y Shaikh (1987) resaltan la alta
incidencia de parasitacién por helmintos en las palomas objeto de su estudio. Los
porcentajes de prevalencia encontrados son: Echinostoma revolutum (15%),
Echinoparyphium paraulum (5%), Hypoderaeum conoideum (14%), Raillietina tetragona
(30%) Raillietina echinobothrida (20%), Raillietina cesticillus (23%), Hymenolepis sp
(24%), Ascaridia columbae (1%), Capillaria obsignata (22%) y Ornithostrongylus
quadriradiatus (29%).

En 2008, en la misma ciudad, Begum et al., centran su estudio en la epidemiologia y
patologia de Trichomonas gallinae. ElI 67,3% de las palomas examinadas aparecen
infectadas por dicho parasito.
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Tanveer et al. (2011), en Pakistdn, investigan la presencia de nematodos
gastrointestinales en 143 palomas a través del examen coprologico. Estos autores
encuentran una prevalencia de aves parasitadas del 40,5%. Las dos especies de parasitos
aisladas en su estudio fueron Capillaria obsignata y Ascaridia columbae, con unos
porcentajes de prevalencia de 67,2% y 32,8%, respectivamente. Su estudio también refleja

que no hubo diferencias significativas en la prevalencia con respecto al sexo de las palomas.

Respecto al continente americano, Kaminjolo et al. (1988), en Puerto Espafia
(Trinidad), examinan 44 palomas, encontrando las siguientes prevalencias: Trichomonas
gallinae (20,4%), Haemoproteus sp (84%), Microfilariae (88,6%), Cryptosporidium sp
(2,2%), Ascaridia columbae (4,5%), Brachylaima mazzantii (9%), Pseudolynchia
canariensis (68,18%), Columbicola columbae (52,27%), Colpocephalum turbinatum
(52,27%) y Megninia sp (52,27%).

Toro et al. (1999), en Chile, analizan 100 palomas recogidas en cuatro zonas
diferentes de la ciudad de Santiago para conocer su estado de salud. Referente a los
parésitos gastrointestinales, aislan los siguientes: Trichomonas gallinae (11%), Columbicola
columbae (41%), Campanulotes bidentatus (8%), Laminosioptes cysticola (1%), Tetrameres
sp (14%), Capillaria annulata (1%), Capillaria columbae (11%), Capillaria obsignata
(1%), Ascaridia columbae (5%), Dispharynx spiralis (2%), Gongylonema ingluvicola (2%)
y Aporina delafondi (1%).

Gonzélez et al. (2004), en la ciudad de Chillan (Chile), detectan las siguientes
especies de endoparasitos: Aporina delafondi (3,5%), Ascaridia columbae (7%), Capillaria
caudinflata (6%), Capillaria columbae (5%), Capillaria sp (3%), Tetrameres sp (8,5%) y
Eimeria labbeana (11,5%). En el 100% de las palomas se presenta infestacion por el
ectoparasito Columbicola columbae y en un 22,4% por Campanulotes bidentatus. Ademas,
en el 1% de las aves se registra la presencia del acaro Diplaegidia columbae.

En el afio 2007, en Santa Catarina (Brasil), Méarcia et al., estudian la presencia de
parasitos en 58 palomas de diferente sexo y edad recogidas en varios puntos de la ciudad.
Sus resultados muestran que el 100% de las mismas estan parasitadas por Pseudolynchia
canariensis. Ademas, el protozoo hematico Haemoproteus sp es aislado en un 67,24% de
las aves, en tanto que los parasitos gastrointestinales aparecen en el 74,14% de las palomas,
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siendo los protozoos el grupo con mayor prevalencia de entre estos Gltimos (86,05%). En
todas las muestras positivas se aisla Eimeria sp. La prevalencia de los nematodos es del
32,56%, siendo el mas prevalente de todos éstos el género Ascaridia sp, con un 92,85% de
los casos de aves con nematodosis. También se identifica Capillaria sp, pero con una menor
frecuencia (21,42%).

De todos los resultados anteriormente expuestos se deduce, que la paloma doméstica
es un ave que esta frecuentemente afectada por una amplia variedad de especies de
parasitos. Dentro de éstos, los macroparasitos digestivos suponen un capitulo de gran
importancia por sus efectos patdgenos y sus altos indices de prevalencia en las poblaciones
estudiadas, destacando el grupo de los cestodos.

2.3.2. Descripcion de los principales macroparasitos digestivos de la paloma

En este apartado se describen las principales caracteristicas morfoldgicas y el ciclo
bioldgico de las especies de macroparasitos digestivos méas frecuentemente descritos en las
palomas. En concreto, hablaremos de los cestodos pertenecientes al género Raillietina, asi
como de los nematodos gastrointestinales pertenecientes al género Ascaridia. La ubicacion
taxondmica de estos parasitos queda recogida en la siguiente clasificacion:

Phylum Platyhelminthes
Clase Cestoda
Orden Cyclophyllidea VVan Beneden En Braun, 1900
Familia Davaineidae Braun, 1900
Subfamilia Davaineinae Braun, 1900
Género Raillietina Fuhrmann, 1920
Subgénero Raillietina Schmidt, 1986
Raillietina (R) echinobothrida Megnin, 1880
Raillietina (R) tetragona Molin, 1858
Raillietina (R) joyeuxi Lopez-Neyra, 1929
Raillietina (R) micracantha (Fuhrmann, 1909) Lopez-Neyra, 1929
Raillietina (R) friedbergi von Linstow, 1878
Subgénero Skrjabinia Schmidt, 1986
Raillietina (S) cesticillus Molin, 1858
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Raillietina (S) bolivari Lopez-Neyra, 1929 (sin, Megittia bolivari)
Raillietina (S) bonini Megnin,1899
Subgénero Paroniella Schmidt, 1986
Subgénero Fuhrmannetta Schmidt, 1986
Raillietina (F) pluriuncinata Crety, 1890
Raillietina (F) crassula Rudolphi, 1819

Phylum Nemathelminthes
Clase Nematoda
Orden Ascaridida
Superfamilia Heterakoidea Inglis, 1967
Familia Ascaridiidae (Travassos, 1919) Skrjabin y Mosgovoy, 1953
Género Ascaridia Dujardin, 1845
Ascaridia galli (Schrank, 1788) Freeborn, 1923 (sin, A. lineata)
Ascaridia columbae (Gmelin, 1790) Travassos, 1913
Ascaridia dissimilis Lopez Vigueras, 1931
Ascaridia compar Schrank, 1790
Ascaridia numidae Leiper, 1908
Ascaridia razia Akhtar, 1937

2.3.2.1. Cestodos

Género Raillietina Fuhrmann, 1920

Este género contiene mas de 200 especies parasitas de mamiferos y aves. De los
cuatro subgéneros en que se ha subdividido, el que engloba a las especies de mas

importancia en la paloma doméstica es el subgénero Raillietina.

La patogenicidad de las especies de este género es muy variable, siendo en el caso de
R. (R) tetragona y R. (R) echinobothrida moderada, mientras que en las restantes especies es
escasa. Estos cestodos se localizan en el intestino delgado del animal parasitado, con los

escOlex anclados a la mucosa. Esta accion traumatica provoca la aparicion de nodulos a
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nivel de mucosa y submucosa, que pueden confundirse con lesiones tuberculosas. En casos
de infecciones graves, provocan diarrea, alteraciones del equilibrio, convulsiones y muerte.
En algunas ocasiones, un nimero elevado de parasitos puede llegar a provocar importantes

obstrucciones intestinales (Cordero del Campillo et al., 1999).

El ciclo bioldgico en todas las especies de este género es indirecto. Los proglétidos
maduros se eliminan con las heces de las aves parasitadas, y son ingeridos por los
hospedadores intermediarios. Entre éstos se han descrito numerosas especies de
invertebrados. En ellos, tras la ingestién del proglétido se liberan las oncosferas, las cuales
evolucionan hasta el estadio de cisticercoide en un plazo de unas tres semanas. Cuando las
aves ingieren a los hospedadores intermediarios portadores de esta fase de metacestodo, se
infectan y, en unos 14 dias, los cisticercoides se desarrollan hasta formar los cestodos
adultos, que permaneceran fijados a la mucosa del intestino delgado durante toda la vida del

parasito, que es de varios meses (Cordero del Campillo et al., 1999).

Las especies de este género descritas en palomas son (Cordero del Campillo et al.,
1994; Albaladejo et al., 1996) las que se mencionan en los siguientes apartados:

Raillietina (R) echinobothrida Megnin, 1880

Su rostelo mide entre 250 y 400 um de longitud y esta armado con unos 200 ganchos
en “T”, de 10 a 13 pum, dispuestos en dos coronas claramente visibles. Las cuatro ventosas
del escélex son redondas y estdn muy desarrolladas, miden de 100 a 200 um de diametro y
estan provistas de 8-10 filas de espinas. Esta especie de cestodo puede llegar a tener hasta
13 cm de longitud y no presenta cuello. El saco del cirro mide entre 130-180 pum de
longitud. Los poros genitales son unilaterales y se abren en el tercio posterior del borde
poral de cada segmento. Las capsulas ovigeras contienen de 8 a 12 huevos de 25-40 um de
didmetro. Sus hospedadores definitivos son la paloma, la gallina, el pavo y la perdiz. Entre
sus hospedadores intermediarios se han descrito en Europa a hormigas de las especies
Tetramorium caespitum, T. semilaeve y Pheidole pallidula, en tanto que en América del
Norte es P. vinelandica (Euzéby, 1966; Cordero del Campillo et al. 1999).
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Raillietina (R) tetragona Molin, 1858

Posee un escélex de pequefio tamafio, con cuatro ventosas ovaladas, de 60-90 um de
didmetro, y armadas con 6 u 8 filas de pequefas espinas. El rostelo estd provisto de unos
100 ganchos en forma de “T” de pequefio tamafio (6-8 um), dispuestos en una corona
simple. La longitud de R. (R) tetragona alcanza hasta 25 cm y su anchura varia entre 1 y 4
mm. Tiene un cuello largo y delgado. El saco del cirro mide 75-100 pum de longitud. El poro
genital de los progldtidos maduros es simple, unilateral y se abre siempre en el mismo lado,
en el tercio anterior de cada segmento. Los progl6tidos gravidos aparecen repletos de
capsulas ovigeras que contienen, cada una de ellas, de 3 a 7 huevos de 25-50 um de
didmetro. Esta especie de cestodo ha sido descrita también en gallinas, pavos y perdices.
Los hospedadores intermediarios son moscas (Musca domestica) y hormigas de los mismos
géneros que los indicados en la especie anterior (Euzéby, 1966; Cordero del Campillo et al.,
1999).

Raillietina (R) joyeuxi Lépez-Neyra, 1929

Mide entre 15 y 18 cm de longitud y 2,5 mm de anchura maxima. Sus ventosas
tienen espinas y el rostelo presenta unos 110 ganchos dispuestos en doble corona. Es una
especie de cestodo descrita en la paloma. Su ciclo bioldgico es similar al descrito en las
otras dos especies de Raillietina (Cordero del Campillo et al., 1999).

Raillietina (R) micracantha Fuhrmann, 1909

Presenta una longitud de 10-18 cm y una anchura de 0,8-1,2 mm. Su escélex mide
180-200 pum de longitud. El rostelo mide 120 um y esta provisto de una doble corona
circular, débilmente sinuosa de 150-200 ganchos de 12-14 um de longitud. Los poros
genitales se abren ligeramente por delante del borde poral. Los proglétidos gravidos
contienen capsulas ovigeras que presentan de 4 a 7 huevos cada una de ellas (Euzéby, 1966;
Cordero del Campillo et al., 1999). R. (R.) micracantha es una especie que parasita a la

paloma, tértola y perdiz roja.
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Raillietina (S) bonini Megnin, 1899

De 7 a 10 cm de longitud y hasta 1 mm de ancho. El escélex es de pequefio tamafio
(160 pm). Posee un rostelo de 70 pm armado de doble corona con 120 ganchos cuya
longitud es de 10-12 um. Las cuatro ventosas estdn armadas con numerosos Yy pequefios
ganchos. Los proglétidos son cuadrados o un poco mas largos que anchos. El saco del cirro,
bien desarrollado, sobrepasa el canal osmoregulador correspondiente. Los poros genitales,
alternados irregularmente, se abren en el tercio anterior del proglétido. Presenta un ovario
bilobulado, extendido longitudinalmente entre los canales osmorreguladores. Las capsulas
ovigeras contienen un Unico huevo de 45 um de diametro (Euzéby, 1966; Cordero del
Campillo et al., 1999). Al igual que R. (R) micracantha, sus hospedadores intermediarios
son babosas y caracoles; en estos moluscos el cisticercoide se hace infectivo en 5-6 semanas
y el ciclo se completa en la paloma en 10-12 dias.

Raillietina (F) crassula Rudolphi, 1819

Presenta un rostelo armado con una doble corona de 200-210 ganchos en forma de
“T”. Mide entre 60 y 120 cm de longitud y entre 0,8 y 3 mm de anchura. Su hospedador es
la paloma, presentando un ciclo biolégico similar al del resto de especies del género
Raillietina (Cordero del Campillo et al., 1994).

2.3.2.2. Nematodos

Género Ascaridia

La ascaridiosis de las palomas se caracteriza por un retraso en el crecimiento de los
animales afectados. Esto se debe a que los vermes adultos, que se localizan en el intestino
delgado, desarrollan una enorme accién expoliatriz al alimentarse del contenido intestinal.
En ocasiones, los parasitos pueden atravesar la pared intestinal, y vagar libremente por la
cavidad abdominal, ocasionando una peritonitis. Los sintomas que habitualmente se
aprecian son diarrea catarral o hemorragica, anemia, adelgazamiento y debilidad.
Ocasionalmente, en infestaciones masivas, se produce la muerte del animal. También
pueden aparecer lesiones granulomatosas en pulmén e higado cuando las larvas invaden

estos drganos (Cordero del Campillo et al., 1999).
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Los nematodos pertenecientes a este género son de tamafio medio o grande,
blanquecinos, rigidos y opacos. No tienen capsula bucal, por lo que no se fijan a la mucosa
intestinal. Las dos especies mas importantes de este género descritas en paloma son
Ascaridia galli y Ascaridia columbae.

Ascaridia galli (Schrank, 1788) Freeborn, 1923

Es el nematodo gastrointestinal de mayor tamafio en las aves, midiendo los machos
entre 50-76 mm y las hembras 72-116 mm de longitud. EIl cuerpo en los dos sexos es de
color blanco-amarillento. La boca se halla rodeada de tres labios trilobulados, uno dorsal, de
mayor tamafio y dos subventrales. La cara interna del l16bulo medial de cada uno de los
labios tiene una fila de pequefios denticulos. Carecen de bulbo en el extremo posterior del
es6fago. A. galli presenta dos alas laterales que se extienden a lo largo de todo el cuerpo. La
extremidad caudal de los machos tiene dos alas membranosas sostenidas por diez pares de
papilas, tres de ellas precloacales y una ventosa precloacal circular, de 220 um de diametro,
provista de un anillo quitinoso. Las espiculas presentan distinto tamafio, ligeramente
curvadas y sin alas, y miden 0,65-2,40 mm de longitud. Las hembras tienen la vulva en la
mitad anterior del cuerpo. Los huevos son ovales, con cubierta lisa, y no estan segmentados
en el momento de su puesta. Miden 75-90 pum de longitud y 45-60 um de anchura. Su
principal hospedador es la gallina doméstica aunque también se ha descrito en la paloma, el
pavo, el pato, la pintada y el ganso. Asimismo, se ha aislado en diversas aves silvestres,
como la perdiz roja, urogallo, gallo lira, grévol, &nade rabudo, anade real, faisan y, entre las
falconiformes, el ratonero comun (Cordero del Campillo et al., 1999; Kajerova et al., 2004).

El ciclo bioldgico de A. galli es directo. Las hembras adultas, que parasitan el
intestino delgado, ponen huevos que aparecen en la luz intestinal sin segmentar y que salen
al exterior con las heces. Estos se desarrollan en el suelo y alcanzan el estadio infectante en
10-14 dias, después de sufrir dos mudas. En ese momento el huevo, ya infectivo, contiene
una larva de tercer estadio completamente desarrollada y muy resistente a condiciones
adversas (Anderson, 2000).

Los huevos pueden permanecer viables durante un afio en sitios oscuros y himedos,

pero mueren rdpidamente en ambientes secos y calurosos, aun cuando se encuentren
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protegidos bajo el suelo y tras congelaciones y descongelaciones repetidas (Cordero del
Campillo et al., 1999; Anderson, 2000).

La infestacion por A. galli se produce por ingestion de agua o alimentos
contaminados con los huevos larvados. Las lombrices de tierra pueden ingerir estos huevos,
comportandose como hospedadores paraténicos; cuando, a su vez, las lombrices son
ingeridas por las aves, transmiten la infestacion de forma mecénica (Cordero del Campillo
et al., 1999; Anderson, 2000).

Los huevos ingeridos por las aves eclosionan en el proventriculo o en el intestino
delgado del hospedador, liberando las larvas de tercer estadio, que viven durante los
primeros 8-10 dias postinfeccion (dpi) en el lumen intestinal. En este momento, migran a la
mucosa intestinal, en donde sufren una muda que las convierte en larvas de cuarto estadio
(L-1V), permaneciendo en la mucosa hasta el dia 17 dpi, periodo en el que mudan al quinto
estadio larvario (L-V) hacia los dias 14 y 15 dpi. Vuelven a migrar seguidamente a la luz
intestinal y de 18 a 23 dias dpi mudan al sexto estadio larvario o adultos inmaduros (L-VI) y
completan su desarrollo, siempre ya en la luz del intestino, alcanzando la madurez sexual en
unos 50 dias dpi, cuando los huevos del parésito aparecen en las heces (Cordero del
Campillo et al., 1999).

El periodo prepatente varia con la edad del hospedador y oscila entre 5-6 semanas en

aves menores de tres meses hasta 8 semanas en aves de mayor edad (Anderson, 2000).

Ascaridia columbae Gmelin, 1790

Es una especie algo mas pequefia que la anterior. Los machos miden entre 1,5y 3 cm
de longitud y 1 mm de grosor; las hembras son mayores (3-4 cm de longitud y 1,5 mm de
grosor). Se diferencia de A. galli Unicamente en que la cara interna del l6bulo medial
presenta dos pequefias ventosas, las alas laterales son semielipticas y estan limitadas a la
parte anterior del cuerpo, y porque la ventosa precloacal es oval y mide 150-200 pm por
150-160 um. En los machos, el nimero de papilas caudales es de 12-14 pares. Las espiculas
son iguales, tienen una longitud de 1,2-1,9 mm y estan provistas de alas. En la hembra, la
vulva se abre en el medio del cuerpo. Los huevos tienen una dimension variable en funcién

del tamafio de la hembra. Diversas aves columbiformes, ademas de la paloma doméstica y
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de la paloma bravia son sus hospedadores (Cordero del Campillo et al., 1999; Kajerova et
al., 2004).

El ciclo de A. columbae es similar al de la especie anteriormente descrita. El
desarrollo del embrion hasta el primer estadio larvario tiene lugar en 12-15 dias a
temperaturas de laboratorio y, 4-5 dias mas tarde, se alcanza el tercer estado larvario o
infectivo (L-I11). La muda al cuarto estadio (L-1V) sucede al 3°-6° dpi y el quinto estadio
(L-V) al 11°-15° dpi, llegando a ser finalmente adulto al 16°-19° dpi. El periodo de
prepatencia es de 37-42 dias, algo mas corto que el de A. galli (Cordero del Campillo et al.,
1999).

Una destacada diferencia entre ambas especies de Ascaridia es que A. columbae
presenta un ciclo intraorganico en el que algunas de las larvas no detienen su migracion a
nivel de la mucosa intestinal, sino que atraviesan la pared del intestino, posiblemente por via
sanguinea, y alcanzando el higado e incluso los pulmones, causan lesiones en estos 6rganos.
Estas larvas no llegan a desarrollarse como individuos adultos y no parece que sean una fase
caracteristica del ciclo bioldgico de esta especie, sino que deben considerarse mas bien

como larvas erraticas (Cordero del Campillo et al., 1999; Anderson, 2000).

2.4. LA PALOMA COMO BIOMONITOR DE CONTAMINACION POR
METALES

La creciente preocupacion por la contaminacién medioambiental y su repercusion en
el hombre hace necesario monitorizar, evaluar, gestionar y corregir los dafios ecoldgicos
producidos por la misma. Para poder evaluar los cambios de los ecosistemas, es necesario
medir todos sus componentes, funciones, propiedades, etc., lo cual es imposible (Burger y
Gochfeld, 1997a). En su lugar, se han propuesto diferentes sistemas de vigilancia que
permiten valorar de forma directa el contaminante que se deposita en el suelo, en el agua o
que se encuentra en el aire. La monitorizacion del aire proporciona datos sobre las
concentraciones atmosféricas de varios contaminantes; sin embargo, la monitorizacion
utilizando especies animales que habitan zonas urbanas pueden ofrecer datos adicionales
muy Utiles con respecto a la biodisponibilidad y bioacumulacién de determinados
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contaminantes, asi como informacién especifica de los efectos producidos por la exposicion

a los mismos (Liu et al., 2009).

Los bioindicadores son aquellos organismos o comunidades en los que su existencia,
sus caracteristicas estructurales, su funcionamiento y sus reacciones dependen del medio en
que se desarrollan y cambian al modificarse las condiciones ambientales (Cap6, 2002).
Como organismos bioindicadores se han utilizado tanto especies vegetales como animales.
Las plantas, al ser sésiles, pueden acumular metales del medio ambiente y pueden
monitorizar la dinamica de poblaciones a largo plazo pero Unicamente en una zona
localizada. Los animales, y sobre todo las aves, gracias a su capacidad de movimiento,
permiten identificar la contaminacion en una escala espacial mucho més amplia (Zaccaroni
et al., 2003).

Cap6 (2002), habla de distintos tipos de bioindicadores en funcién de diferentes
criterios; entre ellos distingue los organismos centinelas y los biomonitores. Los centinelas
son bioindicadores sensibles 0 muy sensibles, que se introducen artificialmente en un medio
y funcionan como alarmas, porque detectan rapidamente los cambios; se utilizan
fundamentalmente para detectar contaminantes. Por otro lado, los biomonitores son especies
que indican la presencia de contaminantes o perturbaciones no sélo de forma cualitativa,
sino también de forma cuantitativa, porque sus reacciones son de alguna manera
proporcionales al grado de contaminacién o perturbacion. Las especies pueden ser
biomonitores bien porque reaccionen de una forma determinada, es decir, por sus reacciones
manifiestas, o bien porque acumulen los contaminantes y lleguen a tenerlos en cantidades

medibles, es decir por acumulacion (Capd, 2002).

Los biomonitores de efecto nos proporcionan informacion sobre el estado quimico
del medio ambiente a través de cambios en su fisiologia o comportamiento. Asi, por
ejemplo, una variacion en la frecuencia habitual de apertura de las valvas del mejillon azul
(Mytilus galloprovicialis), puede indicarnos la presencia de metales en el agua (Fdil et al.,
2006). Por el contrario, los biomonitores de acumulacién son capaces de fijar sustancias
toxicas y alcanzar un equilibrio en el que la absorcion de dicha sustancia esté compensada

con la eliminacidn, sin que se produzca en el organismo ningun efecto téxico (Sures, 2004).
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El uso de biomonitores es ventajoso comparado con el analisis directo de los
contaminantes en el biotopo porque s6lo las fracciones biodisponibles son absorbidas y
concentradas por los seres vivos. Ademas, los biomonitores de acumulacién pueden integrar
en su organismo los contaminantes a lo largo de un periodo de tiempo y también pueden
servir para detectar sustancias aunque éstas no estén presentes de forma permanente en el
medio (Maria-Mojica et al., 1996). Finalmente, los biomonitores pueden usarse como ayuda
para los andlisis quimicos en los casos en los que las concentraciones del contaminante en el

medio ambiente sean relativamente bajas (Sures, 2004).

Para Sures (2004), los criterios que debe cumplir un determinado organismo para ser

un buen biomonitor son los siguientes:

1.- Tener un alto potencial de acumulacion y que exista, en todas las localizaciones y bajo
las mismas condiciones, la misma correlacion entre el contenido del contaminante en el
biomonitor y en el ambiente.

2.- Tratarse de animales que no se sacrifiquen o que tengan una vida reproductiva larga para
que les dé tiempo a concentrar el maximo nivel de contaminante del medio.

3.- Presentar un comportamiento sedentario o con un grado de dispersién bien definido, para
que los resultados correspondan al area que esta siendo estudiada.

4.- Tener un tamafio corporal grande para proporcionar suficientes muestras de tejido para
los analisis.

5.- Contar la especie biomonitora con una cantidad suficientemente grande de individuos
como para que un numero elevado pueda ser sacrificado o extraido sin alterar la piramide de
edad o sin que tenga otros efectos negativos sobre la poblacion.

6.- Estar ampliamente extendido para facilitar la comparacion entre diferentes areas.

7.- Ser facil de recolectar e identificar.

8.- Tener una fisiologia bien conocida, incluyendo los efectos de la edad, el tamafio
corporal, la estacion del afio y su actividad reproductiva sobre la asimilacién del
contaminante.

9.- Poder determinar con facilidad su edad, y presentar largos periodos de vida para permitir

la bioacumulacion de los contaminantes a lo largo del tiempo.
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Cap6 (2002) afade algun criterio mas, pero referidos todos a bioindicadores en

sentido amplio:

1.- Dar respuestas de interés para el ecosistema que se esté estudiando y que éstas sean
relativamente faciles de observar y/o medir.

2.- Tener limites de tolerancia estrechos respecto a variables ambientales.

3.- Dar respuestas distintas ante estimulos diferentes.

4.- Deben ser resistentes a la acumulacion de contaminantes (especialmente si se trata de
bioindicadores de acumulacién), permaneciendo vivos para poder observar sus respuestas, a

menos que la mortalidad sea una de las variables a estudiar.

Rara vez vamos a encontrar un biomonitor que retina todos estos criterios al mismo
tiempo. En este sentido, las aves cumplen una gran parte de los mismos ya que (Burger,
1993; Burger y Gochfeld, 1999; Liu et al., 2009):

- Son comunes, viven y se reproducen en amplias zonas, en una gran variedad de
habitats.

- Un gran numero de especies son diurnas y, por lo tanto, son faciles de observar vy,
en consecuencia, sus poblaciones se pueden monitorizar a lo largo de muchos afos.

- Muchas especies e individuos son filopatricos, es decir, vuelven al mismo lugar
para criar o invernar afo tras afo, lo que permite realizar su seguimiento.

- Los pollos y volantones, al ser alimentados exclusivamente con alimentos
recogidos por los padres cerca de las areas de reproduccion, reflejan niveles locales de
contaminacién de dichas zonas.

- Exhiben una amplia gama de dietas (herbivoras, granivoras, omnivoras,
piscivoras).

- Muchas especies estan situadas en lo alto de la cadena tréfica, donde se espera que
acumulen un mayor nivel de contaminantes y esto nos puede servir de sefial de alerta
temprana.

- Son sensibles y exhiben efectos subletales a bajos niveles, lo que permite predecir
riesgos.

- Sufren efectos tdxicos frente a numerosos contaminantes.

- A la opinion puablica le interesan las aves y las amenazas de conservacion que

puedan sufrir.
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Estos factores, combinados, hacen que las aves sean consideradas como organismos
de biomonitorizacion apropiados a corto y largo plazo. Sin embargo, Burger (1993) indica
que, a pesar de ello, su elecciobn como biomonitores presenta una serie de desventajas, entre

las cuales destacan las siguientes:

- Son especies moviles.

- Sus poblaciones pueden estar amenazadas o en peligro de extincién y, por lo tanto,
no son faciles de muestrear.

- La recogida de tejidos y plumas puede ser en algunos casos dificil.

- A diferencia de los organismos sésiles, las aves se alimentan a lo largo de amplias
zonas, lo que dificulta la realizacién de determinaciones de contaminantes en fuentes
puntuales. Sin embargo, esta regla no es general, pues algunas especies de aves son
sedentarias y no se desplazan grandes distancias.

Todas estas caracteristicas hacen que las aves hayan sido empleadas en numerosos
estudios de biomonitorizacion de la contaminacién ambiental por diversas sustancias como
metales pesados (Adout et al., 2007; Pérez-Lopez et al., 2008; Zaccaroni et al., 2011),
insecticidas organoclorados (Maria-Mojica et al., 2000), hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAHS) (Sicolo et al., 2010), etc. Estos contaminantes han sido determinados en
diferentes tejidos como higado (Mateo y Guitart, 2003; Pérez-Lépez et al., 2008; Kim et al.,
2009), rifién (Ribeiro et al., 2009; Mendes et al., 2008), tejido 6seo (Nam et al., 2004b) o
huevos (Nam et al., 2004b; Burger et al., 2009), etc. Por otro lado, el uso de muestras de
sangre (Scheifler et al., 2006) o de plumas (Nam et al., 2004a; Adout et al., 2007; Burger et
al., 2009; Abdenndher et al., 2011) presentan la ventaja de poder ser recogidas de forma no
invasiva y esto es muy importante, especialmente en estudios realizados con especies

protegidas o en peligro de extincidn.

Dentro de las aves, las palomas presentan las siguientes caracteristicas que las

convierten en potenciales biomonitores de contaminacién ambiental:

- Como demuestran los trabajos realizados por Delgado et al. (1994), Schilderman et
al. (1997) y Nam et al. (2004a), la paloma tiene una alta capacidad para acumular metales
en sus tejidos. Esta peculiaridad es debida a que poseen un alto ritmo metabdlico (0,98 mi
0, g™ h™) y una elevada frecuencia respiratoria (350 ml aire min™ kg™) si se compara, por
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ejemplo, con el hombre (0,265 O, g* h™ y 100 ml aire min™ kg™) (Antonio Garcia et al.,
1988, Schilderman et al., 1997).

- Tienen una vida media relativamente larga (15-20 afos).

- Su zona de campeo es reducida y su comportamiento es sedentario, permaneciendo
en el entorno humano durante toda su vida, lo que la convierte en un biomonitor
particularmente interesante para realizar estudios en areas con influenza sinantrépicas.

- Su tamafio corporal es lo suficientemente grande como para poder obtener las
cantidades de muestras necesarias para la realizacion de los diferentes andlisis y, a la vez, es
lo suficientemente pequefio para poder manejarla de una manera sencilla.

- Por lo general, el nimero de individuos en una determinada zona es lo bastante
grande como para no distorsionar la poblacidn cuando se realizan los muestreos; incluso en
muchas ocasiones, el namero de palomas es excesivo, con lo que se hace necesario su
control poblacional por parte de las autoridades sanitarias.

- Su distribucion geogréafica es amplia y la podemos encontrar extendida por todo el
mundo excepto en el Artico y en la Antartida, siendo especialmente abundantes en las
regiones templadas y célidas.

- Las palomas son aves faciles de capturar y de mantener en animalarios el tiempo
necesario para realizar diferentes pruebas y estudios laboratoriales.

- Su fisiologia esta bien estudiada.

- Sus habitos de alimentacion incluyen la ingestién de restos de comida, artropodos,
granos, arena y pequefias piedras que recogen de las calles y parques y que, por tanto,
pueden estar contaminados con residuos de metales y otros contaminantes.

- Estan altamente expuestas a la presencia de contaminantes presentes en el medio

ambiente, sobre todo en zonas urbanas y periurbanas.

Las principales vias de exposicion de las palomas a los contaminantes son la
inhalacion de aire contaminado y la ingestion, tanto de alimentos como de particulas del
suelo contaminadas por el depdésito de los contaminantes aéreos (Antonio Garcia et al, 1988;
Schilderman et al., 1997; Sicolo et al., 2010).

La acumulacién de distintos metales en las palomas de ecosistemas urbanos ha sido
objeto de estudio por parte de diversos autores. Asi, hay datos disponibles de algunas
ciudades como Amsterdam, Madrid, Londres, México o Seul que nos muestran diferencias

regionales en la acumulacion de metales en funcion de determinados factores. En general,
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en casi todos estos trabajos se observan estrechas correlaciones entre las concentraciones de
residuos y los lugares de estudio, especialmente en lo que respecta a sus caracteristicas de
densidad de trafico o usos del suelo (urbano, rural, industrial, etc.).

En este sentido, Hutton y Goodman (1980), en un estudio realizado en Londres,
observan cémo las concentraciones de Pb presentes en los huesos de las palomas, sobre todo
de las hembras, crecen progresivamente conforme el habitat de las mismas se acerca a las

zonas de la ciudad donde se registran mayores niveles de contaminacién atmosférica.

Otro ejemplo de investigacion de las concentraciones de metales en aves lo
constituye el trabajo de Delgado et al. (1994), quienes analizan 50 palomas de distintas
zonas de la ciudad de México con el fin de medir las concentraciones de Pb, Cd y Cr vy,
ademas, de conocer el grado de depdsito de estos metales en los tejidos de las aves
examinadas. Sus resultados muestran que las mayores concentraciones de Pb se detectan en
el rifidn, seguidas de encéfalo, higado y pulmén. En el caso del Cd, las concentraciones mas
altas son las del rifion, seguidas, por este orden, de las encontradas en higado, encéfalo y
pulmén. Para el Cr, las concentraciones mas elevadas aparecen en rifidn y, de forma
decreciente, en encéfalo, pulmén e higado. En general, las concentraciones superiores
aparecen en las zonas de mayor contaminacién mientras que las concentraciones mas bajas
de estos tres metales se obtienen siempre en la zona control, sin contaminacion atmosférica

aparente.

Otro estudio que confirma las diferentes concentraciones de metales en ambientes
urbanos y no urbanos es el realizado en Canada por Loranger et al. (1994), quienes miden
durante un periodo de seis meses la concentracion atmosférica de Mn en un ambiente
urbano (Montreal) y en uno rural (Lachute), asi como las concentraciones de este elemento
en diferentes tejidos de palomas capturadas en cada uno de dichos habitats. Los autores
observan que la concentracion de Mn es mayor en el aire de la zona urbana y que, de todos
los tejidos analizados, el higado es el mejor biomonitor para la contaminacién por Mn, ya
que, este 6rgano presenta un 35% mas de este metal en las palomas urbanas que en las

rurales.

En Europa, Schilderman et al. (1997) realizan un estudio en Holanda para
determinar las concentraciones de Pb, Cd y Zn en distintos tejidos de paloma (rifién, higado,
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pulmén y sangre), diferenciando en su investigacion varias zonas en funcion de la densidad
del trafico. En los resultados obtenidos por estos autores, se observa que las mayores
concentraciones de Pb y de Cd aparecen en los tejidos de las palomas que viven en las zonas
de alta densidad de tréafico, seguidas de las zonas de media y baja densidad de tréfico.
Respecto al Zn, no existen diferencias significativas entre las concentraciones detectadas en
los tejidos de las palomas de las distintas zonas, excepto en la sangre, donde las mayores
concentraciones corresponden a zonas de alta y media densidad de trafico.

En su estudio sobre los factores que causan variaciones en la acumulacién de Cd y
Pb en palomas, Nam et al. (2004b) muestran que el valor medio de la concentracion de Pb
en hueso y de Cd en rifion aumenta con la edad de las aves y con la ingestion de alimento
contaminado por el depdsito de estos elementos. Sin embargo, no encuentran una relacion

con el incremento de la densidad de trafico.

Como hemos comentado anteriormente, ademas de los drganos internos, hay
diversos estudios que han recurrido al analisis de las plumas para determinar las
concentraciones de contaminantes en especies de aves, incluida la paloma (Brait y Antoniosi
Filho, 2011). Es el caso del estudio realizado por Nam et al. (2004a), quienes observan que
las plumas de las palomas pueden ser herramientas adecuadas de biomonitorizacion de la
exposicion local de Pb con respecto a los diferentes niveles atmosféricos en la ciudad de
Seul (Corea). Asi detectan que en general, la acumulacién de Pb en las plumas es mayor
cuando la concentracion de este metal aumenta en la atmdsfera, de manera que las
concentraciones en las plumas de las palomas que habitan en las areas urbanas e industriales
(4,99-9,01 ug/g ph), que poseen mayor contaminacion, son de dos a cuatro veces superiores
a las encontradas en las zonas rurales (2,55 pg/g ph).

Sirviéndose de un método de muestreo similar al antes indicado, Adout et al. (2007)
determinan las concentraciones de 11 elementos traza (Mg, Al, Mn, Cu, Zn, Rb, Mo, Cd,
Ba, Hg, Pb) y de S en las plumas de palomas procedentes de cinco habitats diferentes (rural,
industrial, urbano, natural y control) en el desierto de Negev (Israel). Sus resultados
demuestran que, para la mayoria de los elementos analizados, por una parte su
concentracion a lo largo de las plumas va aumentando hacia la parte distal de las mismas vy,
por otra, que las concentraciones son mayores en la zona industrializada y menores en la

Zona control.

53



Revisién Bibliografica

Por lo que respecta a los trabajos realizados en Espafia para determinar las
concentraciones de contaminantes en palomas, podemos citar el realizado por Antonio
Garcia et al. (1988) en la ciudad de Madrid. Estos autores seleccionan 82 palomas de tres
zonas de la capital clasificadas en alta, media y baja densidad de trafico. También
establecen una zona control que se corresponde con un nucleo rural sin trafico de coches. En
estas zonas miden el Pb presente en la atmosfera y en el suelo, y lo comparan con el
encontrado en el pulmon, tracto digestivo y hueso de las palomas objeto del estudio. Sus
resultados muestran que el Pb presente en todos los tejidos analizados aumenta
progresivamente con la densidad del trafico y paralelamente a los valores atmosféricos y
terrestres de este metal.

Recientemente en Murcia, Barba (2007) estudia la concentracion de Zn, Pb, Cd, Cu
y Hg en el higado, musculo, rifién y plumas de las palomas capturadas en diferentes zonas
de la ciudad y encuentra que, con respecto a los tejidos de las aves, los valores mas altos de
Pb, Zn y Cu aparecen en las plumas, mientras que el Cd y el Hg se acumulan mas en el
tejido renal. Asimismo, se encuentran diferencias significativas entre las concentraciones de
metales presentes en las distintas zonas de estudio. Estos resultados confirman de nuevo la
idoneidad de la paloma como biomonitor de la contaminacion por metales en medios
urbanos, pudiendo ademas discriminar las concentraciones de contaminacion entre distintas

zonas de una ciudad.

Al igual que las palomas, otras aves han sido objeto de diferentes estudios para
observar si retinen cualidades suficientes para poder ser utilizadas como biomonitoras de
contaminacion ambiental. La presencia de metales en el medio ambiente, tanto terrestre
como marino, es francamente importante y, por esta razon, su biomagnificacion a lo largo
de la cadena trofica es una de las mayores preocupaciones que tienen hoy en dia las
autoridades sanitarias y los responsables de la gestion de especies protegidas de fauna
silvestre, porque tanto las personas como los principales depredadores de los ecosistemas
son susceptibles de consumir presas que contengan altos niveles de estos elementos
potencialmente téxicos (Bearhop et al., 2000). Sin &nimo de ser exhaustivos, seguidamente
citaremos diversas investigaciones en las que se ha recurrido a otras especies aviares

distintas de la paloma para realizar estudios de biomonitorizacion.
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En este sentido, respecto a las aves de biotopos terrestres, Dauwe et al. (2000),
estudian las concentraciones de Zn, Cu, Pb, Cd, y As en plumas y en heces de pollos de
carbonero comun (Parus major) y herrerillo comun (Parus caeruleus) que viven en una
zona de alta contaminacion. Estos autores comparan las concentraciones halladas con las
encontradas en aves capturadas en una zona control de escasa contaminacion. La conclusion
a la que llegan estos autores es que las heces de ambas especies de pollos pueden ser
utilizadas para biomonitorizar la presencia de Pb, Cd, As y Cu mientras que las plumas

Unicamente lo son con respecto al Pb.

Sin embargo, en contraposicién a lo indicado por los anteriores autores, Janssens et
al. (2001) sugieren que las plumas del carbonero comun pueden usarse como herramientas
de biomonitorizacion de la contaminacion ambiental por metales, ya que, para la mayoria de
los metales que analizan (entre ellos el Cd, Pb y Zn), las concentraciones fueron de 2 a 40
veces mas altas en las plumas de las aves de hébitats con concentraciones atmosféricas
mayores en comparacion con las concentraciones halladas en las plumas de aves

procedentes de la zona control con baja contaminacion.

Otro ejemplo del estudio de metales en aves silvestres es el realizado por Adout et
al. (2007), quienes comparan, por un lado, las concentraciones de distintos metales (Mg, Al,
Mn, Cu, Zn, Rb, Mo, Cd, Ba, Hg, y Pb) encontrados en las plumas de cornejas cenicientas
(Corvus corone cornix) con las de las plumas de palomas (Columba livia) en cinco habitats
con diferente nivel de contaminacién del desierto de Negev (Israel) y, por otro, la
distribucion de dichos metales a lo largo de la pluma. Los autores observan que, en general,
las plumas de los corvidos acumulan los metales en mayor proporcion que las plumas de las
palomas. Ademas, en relacidn a las concentraciones de la mayoria de los metales
analizados, observan que éstas aparecen en las plumas de palomas y cornejas recogidas en
las zonas mas industrializadas, que coinciden con las de mayor contaminacién
medioambiental. Por otra parte, el anélisis de la distribucion de los metales a lo largo de la
pluma pone de manifiesto que las concentraciones son mayores en la parte distal de la
misma. A la vista de los resultados los autores concluyen que las plumas de aves comunes,
recogidas directamente del suelo, pueden ser herramientas Gtiles de la biomonitorizacion de

la contaminacién ambiental por diferentes metales.
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Las aves rapaces también han sido ampliamente estudiadas como biomonitores de
contaminacién ambiental ya que, al encontrarse en lo alto de la cadena tréfica, pueden
proporcionarnos informacion sobre una gran area alrededor de cada sitio de muestreo, no
solo sobre la biodisponibilidad de los contaminantes sino también sobre cémo, dénde y
cuando son éstos transferidos dentro de la cadena alimentaria (Jager et al., 1996).

Asi, Pérez-Lopez et al. (2008), examinan las concentraciones de Pb, Cd y Zn en el
higado de diferentes especies de rapaces (diurnas y nocturnas) con el proposito de ofrecer
informacién acerca de la contaminacion de sus respectivos habitats. De los elementos
analizados, el Zn alcanza el mayor valor, con unos niveles medios que oscilan entre 174,7-
298,3 ppm peso seco (ps) en las rapaces nocturnas y 250,7-273,3 ppm (ps) en las diurnas.
Este metal es el Gnico que se detectd en todas las muestras analizadas. La concentracion
media de Cd se sitla entre 0,604-1,455 ppm (ps) en aves diurnas y 3,381-5,516 ppm (ps) en
las nocturnas. Con respecto al Pb, los valores medios se hayan entre 2,75-6,64 ppm (ps). Es

decir, como patrén general, los mayores valores se cuantifican en aves diurnas.

Continuando con los estudios realizados en rapaces diurnas, Naccari et al. (2009)
demuestran en su trabajo con el ratonero comin (Buteo buteo) que esta ave es un buen
biomonitor de contaminacion medioambiental, ya que en todos sus tejidos analizados
(plumas, higado, rifidn, masculo, pulmén e intestino) se detecta la presencia de los
diferentes elementos estudiados. Entre los metales toxicos, el Pb alcanza el mayor valor
medio en el higado (14,53 pg/g), y de los elementos esenciales es el Zn el que presenta,
también en el higado, una concentracion media superior (137,51 pg/g).

Otra rapaz en la que se ha estudiado la acumulacion de diferentes metales ha sido el
autillo europeo (Otus scops). En esta especie, Guillén (2010) analiza la presencia de Pb, Zn,
Cd y Cr en plumas y sangre. Con respecto a las plumas, los valores méas altos
correspondieron al Zn y al Pb, seguidos de los del Cr y, en altimo lugar, los del Cd. El
patron de acumulacion de metales encontrado por este autor en la sangre de las aves
analizadas fue practicamente idéntico al descrito en el caso de las plumas, si bien los valores
registrados fueron ligeramente mas bajos. Asi, Guillén propone el empleo de las plumas de
autillo europeo como una muestra Gtil para monitorizar la contaminacion medioambiental

por metales.
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Por otro lado, Garcia-Fernandez et al. (1995) evaluan la acumulacion de Pb y Cd en
muestras de higado, rifién, cerebro, huesos y sangre entera procedentes de aves de la Region
de Murcia con distintos habitos de alimentacién: carrofieras, rapaces diurnas y nocturnas,
omnivoras, piscivoras e insectivoras. Los resultados ponen de manifiesto la existencia de
una clara relacion entre las concentraciones de Cd y Pb y la alimentacion de las aves. Asi,
las mayores concentraciones de Pb aparecen en la sangre de las aves carrofieras (media 40
ug/dl), mientras que el rifidn de las aves omnivoras muestra las concentraciones mas altas de
Cd (media 4,43 pg/g). Los autores justifican estos resultados argumentando que las visceras
de las que se alimentan las aves carrofieras pueden tener niveles elevados de Pb, del mismo
modo que la alimentacion basada en marisco e invertebrados acuaticos propia de las aves

omnivoras puede condicionar los valores registrados en estas ultimas.

Un estudio similar es el realizado por Motas et al. (2005) con aves procedentes del
Centro de Recuperacién de la Fauna Silvestre de la Region de Murcia. Los autores valoran
las concentraciones de Cu y Zn en la sangre y el higado de distintos grupos de aves
(carrofieras, rapaces diurnas, rapaces nocturnas, insectivoras y aves de zonas himedas). Sus
resultados muestran que, con respecto a la sangre, las mayores concentraciones medias de
Cu corresponden a las aves carrofieras (0,80+0,17 ug/g ps) mientras que las concentraciones
medias mas altas de Zn aparecen en rapaces diurnas (5,43+2,93 ug/g ps). En relacion al
higado, las aves de zonas humedas presentan las mayores concentraciones medias de Cu
(58,28+42,52 pg/g ps) y, de nuevo, las rapaces diurnas alcanzan los mayores niveles de Zn
(2545,2+79,82 ug/g ps). Estos resultados indican que las concentraciones de Cu y Zn en
sangre y de Zn en higado son superiores a las descritas como normales.

Con respecto al &ambito urbano, se han realizado muy pocos estudios para averiguar
queé aves, de las que viven en este habitat, reinen suficientes cualidades para ser empleados
como biomonitores de contaminacion ambiental por metales. En este sentido, Swaileh y
Sansur (2006) estudian la acumulacion de diferentes metales en el gorrién (Passer
domesticus) para comprobar su posible empleo como biomonitor. Estos autores observan
una gran variacién en las concentraciones medias de los metales en los distintos tejidos y
huevos analizados. Las concentraciones de Zn son las mas altas en todos los tejidos
estudiados, mientras que las de Cd son claramente las mas bajas. Ademas, la concentracion
media de Cd varia entre 0,01 pg/g ps (cascara de huevo) y 0,07 pg/g (higado). Respecto al
Cu, la concentracién media estd comprendida entre 0,81 pg/g (hueso) y 39,2 ug/g (higado).
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La concentracion de Pb oscila entre 1,41 pg/g (musculo) y 34,2 ug/g (higado), mientras que
la de Zn varia entre 19,6 pg/g (corazon) y 150 ug/g (hueso). En general, las concentraciones
de Zn y Cu encontradas en el mencionado estudio son siempre superiores a las de Pb y Cd.
De los tejidos analizados, el higado es el que presenta, en general, la mayor acumulacion de
metales, siendo la cascara de huevo, por el contrario, la que tiene menores niveles de
concentracion. Por otro lado, el estudio de Swaileh y Sansur (2006) revela que los gorriones
de las zonas urbanas presentan significativamente mayores concentraciones de Cu, Pb y Zn
que los de las zonas rurales. Sin embargo, la concentracién de Cd no muestra ninguna
diferencia significativa entre las dos zonas. Por otra parte, es interesante destacar que, al
comparar las concentraciones de los metales estudiados en los higados de machos y hembras
no se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre ambos sexos. Por el
contrario, al determinar la acumulacion de los metales en relacion a la edad de las aves
(analizando huevos e individuos de diferentes edades) se observa que las concentraciones de
Cu, Pb y Zn van aumentando significativamente con la edad de los gorriones mientras que

las concentraciones de Cd no siguen este patrén de acumulacion.

Otro ejemplo de ave de un ambiente urbano en la que se ha analizado la acumulacién
de Pb es el mirlo (Turdus merula) (Scheifler et al., 2006). En este estudio, los autores
determinan los niveles de Pb en sangre y plumas de mirlos que habitan dos zonas de
diferente nivel de contaminacién (rural y urbano) asi como, en lombrices de tierra de las
mismas zonas de estudio, para comprobar si existe un incremento a lo largo de la cadena
tréfica. Sus resultados muestran que los niveles de Pb son significativamente mayores tanto
en los mirlos como en las lombrices de tierra del habitat urbano, con lo que los autores
concluyen que la persistencia del Pb en el suelo sigue suponiendo una amenaza para estas

aves.

Otro grupo ampliamente investigado como biomonitor de contaminacion ambiental
es el de las aves acudticas, principalmente marinas. Asi, Mendes et al. (2008) estudian la
acumulacion de diferentes metales en 31 alcatraces comunes (Morus bassanus) y observan
que, en general, las concentraciones mas altas de los elementos analizados aparecen en el
higado y el rifién. En concreto, el mayor nivel de Se y Cd se detecta en el rifion, de Mn en el
higado y de Pb en las plumas.
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Por otra parte, Ribeiro et al. (2009) proporcionan datos de acumulacion de distintos
elementos inorganicos en el alca comin (Alca torda). Sus resultados, coincidiendo con los
de los autores anteriores, indican que la mayor acumulacion de Se y Cd se detecta en rifidn,
los de Pb 'y Zn en la pluma y, por altimo, los de As y Mn en el higado.

Del mismo modo, Egido (2009) establece la validez de las gaviotas de Audouin
(Larus audouinii) como biomonitoras de contaminacion por Cd y Pb. En su estudio se
observa que la mayor concentracion media de Cd aparece en el rifién (0,036 pg/g ps) y de
Pb en la pluma (1,716 pg/g ps); ademas, se aprecia una mayor tendencia a la acumulacion
de Cd en las hembras mientras que el Pb lo hace en los machos, aunque en ninguno de los
dos casos las diferencias son estadisticamente significativas.

Siguiendo la misma linea de investigacion, Navarro et al. (2010) analizan las
concentraciones de nueve elementos inorganicos (Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd y Pb) en
diferentes tejidos de cormoranes grandes (Phalacrocorax carbo) encontrados en el Mar
Menor (Regién de Murcia). Los resultados obtenidos por estos autores confirman de nuevo
la utilidad de esta ave marina como biomonitora de contaminacion ambiental. Asi, observan
que las plumas son excelentes para la monitorizacion de la contaminacion por Cr, Pb 'y Mn,
obteniendo valores de acumulacion del 76%, 96% y 36% de la carga corporal detectada,
respectivamente. Respecto al Cd, el 6rgano de mayor acumulacién es el rifién, con un 63%
del total. Finalmente, el estudio revela que el Zn se acumula en un 31% en el hueso de estas

aves.

A pesar de que, como se ha descrito, algunas aves silvestres, en ambientes urbanos,
pueden acumular concentraciones superiores de contaminantes en sus tejidos, la paloma
doméstica esta considerada como la especie que puede ser un modelo de estudio mas
proximo al hombre; esto es debido a que, al convivir estrechamente con los humanos en
ambientes urbanos y periurbanos, comparte el mismo ambiente y las rutas de exposicion a
los agentes contaminantes a los que estan expuestos las personas (Hutton y Goodman, 1980;
Nam y Lee, 2006). ElI empleo de la paloma como biomonitor permitiria, por tanto,
identificar zonas de riesgo y predecir las consecuencias biol6gicas y patoldgicas de la
contaminacién ambiental, no s6lo para los animales, sino también para la poblacion humana
que habita en las zonas de estudio (Brait y Antoniosi Filho, 2011). Ademas, como ya hemos

indicado anteriormente, la abundancia de palomas en zonas sinantropicas hace que esta

59



Revisién Bibliografica

especie deba ser considerada como un excelente modelo para realizar estudios de

biomonitorizacion.

2.5. LOS MACROPARASITOS COMO BIOMONITORES DE
CONTAMINACION POR METALES

El posible empleo de los parasitos como indicadores de calidad medioambiental ha
sido objeto de numerosos estudios; en ellos se muestra que los parasitos pueden ser usados,
de la misma forma que determinados organismos de vida libre, como indicadores de efecto
(\Valtonen et al., 1997; Sures, 2004) y como indicadores de acumulacion (Sures et al., 1999;
Sures 2004). De hecho, las modificaciones en el comportamiento de determinadas especies
hospedadoras empleadas como monitores (indicadores de efecto), podrian manifestarse
también en cambios en las comunidades de parasitos que el hospedador alberga y que, por
lo general, estan moduladas y se ven modificadas por las propias variaciones de las
condiciones medioambientales (Valtonen et al., 1997).

Por otro lado, los parasitos también pueden emplearse como indicadores de
acumulacion y, por tanto, pueden proporcionar una informacion valiosa acerca del grado de
contaminacién de su medio ambiente. De hecho, se ha demostrado que los macroparasitos
son una valiosa herramienta de biomonitorizacion, no sélo en base a la presencia o ausencia
de determinados contaminantes ambientales en su organismo, sino sobre todo por su
capacidad de concentrarlos en sus tejidos a niveles que sobrepasan los valores del medio
ambiente o los de sus hospedadores, como se ha descrito en el caso de los metales (Sures et
al., 1999, 2001, 2004; Barus et al., 2003; Torres et al., 2004, 2006; Eira et al., 2005).

En este sentido, y tal y como indican Sures et al. (1999), el empleo de parasitos

como biomonitores de metales presenta las siguientes ventajas:

- Muchos paréasitos tienen un amplio rango de distribucion geografica que,
obviamente, depende de la propia distribucion de sus hospedadores; por tanto, la
eleccion de determinados parasitos como biomonitores permite seleccionar
combinaciones hospedador-parasito que podran ser escogidas como modelos de

estudio en amplias zonas.
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Ciertos parasitos no solo estan ampliamente extendidos, sino que son abundantes
y, ademas, sus hospedadores son faciles de muestrear.

Los metales, en concreto, se acumulan en determinados parasitos a
concentraciones superiores a las presentes en el medio ambiente.

La tolerancia de los parasitos a los metales parece ser elevada en el caso concreto
de especies parasitas acumuladoras, aunque los efectos subletales todavia no se
han estudiado en profundidad.

Los paréasitos pueden ser utilizados para determinar la exposicién media de un
hospedador movil dentro de su territorio, en el cual los metales estaran
distribuidos heterogéneamente.

Los parasitos de un hospedador pueden ser empleados para estudiar la potencial
amenaza que supone para un predador la ingestion de dicho hospedador, a través
de la bioacumulacién de los metales y otros agentes contaminantes.

Muchos de estos parasitos tienen hospedadores tales como roedores y peces, que
pueden ser facilmente mantenidos en un laboratorio para realizar trabajos de
cinética de acumulacion de metales.

Los parasitos son Utiles para la biomonitorizacion “in situ”, tanto mediante el
muestreo de la especie hospedadora habitualmente presente en un entorno, como
mediante la introduccion controlada de nuevos hospedadores parasitados en

zonas seleccionadas.

A estas ventajas, MacKenzie (1999) afiade otras tres buenas razones para seleccionar

a los parésitos para su uso como bioimonitores. En primer lugar, argumenta que, hay mas

parasitos que especies de vida libre. En segundo lugar indica que en aquellas especies de

parasitos con ciclos de vida complejos, el nimero potencial de indicadores aumenta con el

namero de los diferentes estadios de desarrollo. Y en tercer lugar, algunos parésitos son

altamente sensibles a los cambios de su medioambiente, mientras que otros son mucho mas

tolerantes a dichos cambios.

Sin embargo, a pesar de estos aspectos positivos, el empleo de parasitos en estudios

de biomonitorizacion presenta, segin Sures et al. (1999), algunas desventajas, como las que

se mencionan a continuacion;
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- La movilidad de muchas especies de hospedadores hace dificil identificar no sélo
la fuente precisa de la contaminacion por metales sino, también el tiempo y la
duracion de la exposicion.

- En muchos casos, los parésitos tienen una vida media inferior a la de sus
hospedadores.

- Lavariabilidad en las concentraciones que los metales alcanzan en los tejidos del
hospedador y en el propio parasito es alta; ademas, estas diferencias también se
aprecian al comparar distintos hospedadores, de manera que se reduce la
precision de cualquier estimacion de la concentracion de dichos elementos en un
modelo hospedador-parasito. Esto puede deberse a la movilidad del hospedador,
a la variabilidad en la edad de los parasitos analizados y, por tanto, al tiempo de
exposicion y/o a diferencias en las concentraciones de acumulacion de metales
entre distintos especimenes de parasitos

- La relacion precisa entre la concentracion de metales en el medio ambiente y las
concentraciones en los tejidos de los parasitos necesita ser determinada para cada
combinacion hospedador-parasito.

- La ruta y el mecanismo de absorcién del metal en los parasitos no siempre se

conoce bien.

Diferentes organismos de vida libre han sido empleados tradicionalmente para
detectar distintas formas de contaminacion. Entre ellos destaca Dreissena polymorpha o
mejillon cebra, el cual esta considerado como un buen biomonitor para detectar la presencia
de metales en ecosistemas acuaticos. No obstante, algunos estudios indican que, debido a su
falta de movimiento, es mas adecuado para detectar diferencias localizadas, en pequefa
escala, de la contaminacion por metales. Sin embargo, la mayor capacidad de concentracion
de metales por parte de los parasitos, permite que éstos sean indicadores mas sensibles para
detectar pequefias concentraciones de los mismos. Asi, Sures et al. (1997) comparan el
binomio Perca fluvitilis-Acanthocephalus lucii con Dreissena polymorpha, con respecto a la
acumulaciéon de Pb y Cd. Estos autores indican que la mayor concentracién de ambos
metales se registrd en el acantocéfalo A. lucii en cualquiera de las zonas muestreadas
(contaminada y control). Los valores medios oscilaron entre 6,4-8,7 pg/g para el Pby 0,7-
1,3 pg/g para el Cd. De manera que, el parasito contiene entre 30 y 38 veces mas Pb y 22 a
23 veces mas Cd que el intestino del hospedador. Si lo comparamos con los valores
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encontrados en los mejillones de ambas localizaciones, A. lucii contiene hasta 120-320

veces mas cantidad de Pb y 10-12 veces més Cd.

La mayor parte de los estudios acerca del empleo de parasitos como biomonitores se
han llevado a cabo analizando sistemas parasito-hospedador acuatico, habiéndose observado
que numerosos helmintos, sobre todo los acantocéfalos y los cestodos localizados en el
interior del intestino del hospedador, tienen una gran capacidad para acumular metales
(Lafferty, 1997; Sures et al., 1999). Asi, por ejemplo, Sures et al. (1994) determinan la
presencia de Pb en individuos adultos del acantocéfalo Pomphorhynchus laevis y en su
hospedador, la carpa (Leuciscus cephalus); el valor medio de este metal en el parasito es de
54 pg/g ph, lo que supone 284, 771 y 2700 veces mas que el valor encontrado en el
intestino, higado y muasculo de la carpa respectivamente.

En esta misma linea de investigacion, Sures et al. (1997) analizan la concentracion
de Pb y Cd en los cestodos Monobothrium wageneri y Bothriocephalus scorpii, parasitos
intestinales de la tenca (Tinca tinca) y del rodaballo (Scophthalmus maximus),
respectivamente. En el primer caso (en el modelo M. wageneri-tenca), los anélisis
demuestran que el parasito contiene 5 veces mas Cd y 30 veces mas Pb que su hospedador.
Con respecto al binomio B. scorpii-rodaballo, el Cd sigue un patrén similar al descrito en la
tenca, con mayores niveles en el cestodo que en los tejidos del hospedador (de 4 a 6 veces
mas que el intestino). Por el contrario, el Pb se acumula en el parésito en una cantidad

similar o inferior al intestino del rodaballo.

También en el medio acuatico, Thielen et al. (2004) investigan la concentracion de
21 elementos en el acantocéfalo Pomphorhynchus laevis, parasito del barbo (Barbus
barbus) y observan cdmo diez de estos 21 elementos (entre ellos el Pb y el Cd) aparecen en
mayor concentracion en P. laevis que en distintos tejidos (musculo, intestino, higado y
rifidn) de su hospedador. EI mayor factor de bioacumulacion correspondié al Pb, que fue
concentrado por el parasito 600 veces mas que el tejido muscular del barbo. Estos datos se
asemejan a los observados por Schludermann et al. (2003) en un estudio similar con el
mismo sistema parasito-hospedador. En este caso, los metales analizados fueron Cd, Pb y
Zn observandose diferencias significativas entre los 6rganos del barbo (intestino, musculo e
higado) y P. laevis, con niveles hasta 2860 veces mayores en el parasito.
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Sures y Siddall (2003) plantean un estudio con el fin de conocer si las
concentraciones de los metales en los parésitos contindan creciendo indefinidamente a lo
largo del tiempo o, si por el contrario, llegan a un equilibrio en un momento determinado en
funcién de la dosis de exposicion inicial. Para ello, analizan carpas parasitadas
experimentalmente con el acantocéfalo P. laevis y carpas no infectadas, sometidas a dos
dosis diferentes de Pb durante cinco semanas. A una dosis inicial baja de Pb, no se
observaron diferencias en las concentraciones presentes en el musculo y en el intestino de
las carpas (infectadas y no infectadas) entre la 12 y la 5% semana de exposicion. Por el
contrario, en el higado la concentracion media si fue creciendo con el tiempo de exposicion,
pero estas diferencias solo fueron estadisticamente significativas en el grupo de peces
infectados. En contraste con el hospedador, la concentracion de Pb en los parésitos va
creciendo, con valores significativamente mayores después de la 4% y 5% semana de
exposicion en comparacion con los alcanzados en la 1% semana. A diferencia de los 6rganos
de la carpa, las concentraciones de Pb en P. laevis no crecen de forma continuada con el
tiempo de exposicidn, sino que llegan a un determinado nivel (42 semana) y permanecen sin
cambios. Este nivel de equilibrio fue aproximadamente 9000 veces mayor que el nivel de Pb
en el agua. Después de la 52 semana de exposicion, el parasito contenia 20, 58 y 930 veces
mas Pb que el intestino, el higado y el musculo de su hospedador, respectivamente. Por otro
lado, con una dosis alta de exposicion, se observaron concentraciones significativamente
mayores tanto en el parasito como en los 6rganos del hospedador después de tres semanas,
comparadas con las presentes en las carpas expuestas a dosis bajas de Pb.

Malek et al. (2007) miden y comparan las concentraciones de Cd y Pb en los
cestodos Anthobothrium sp. y Paraorygmatobothrium sp y en su hospedador, el tiburén
cariblanco (Carcharhinus dussumieri). Las concentraciones de estos dos metales fueron
mucho mayores en las dos especies de parasitos que en los tejidos del hospedador, con
niveles de Cd de 278 y de Pb 332 veces mas en Anthobothrium sp., y 455 y 438 veces mas
en Paraorygmatobothrium sp. que en el muasculo del hospedador. Aungue las
concentraciones en Paraorygmatobothrium sp. fueron mayores que en Anthobothrium sp.,

estas diferencias no fueron estadisticamente significativas.

También con un modelo del tipo acantocéfalo-pez, Jankovska et al. (2011) analizan
las concentraciones de Pb en los tejidos de la perca (Perca fluvitilis) y en el acantocéfalo
Acanthocephalus lucii. EI Pb se acumul6é en mayores concentraciones en los acantocéfalos
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(11,56 pg/g de ps) que en diferentes tejidos (higado, gdnadas, el muasculo con la piel y el
hueso) de la perca. Con respecto a los tejidos del hospedador, las mayores concentraciones
de Pb se encontraron en el higado (1,24 ug/g ps), seguido de las génadas (0,57 pg/g ps). Por
otro lado, las concentraciones méas bajas correspondieron al musculo y al hueso (0,21 pg/g
ps). Los factores de bioconcentracion para el Pb indican que los parasitos acumulan este
metal en mayor grado que los tejidos de la perca, ya que las concentraciones de Pb en A.
lucii fueron 9,32, 19,27 y 55,05 mayores que en el higado, las génadas y los masculos del
hospedador, respectivamente.

Por otra parte, debemos destacar que la mayoria de los autores coinciden en sefialar
que los nematodos muestran una gran variacion en su habilidad para acumular metales. Asi,
unas pocas especies se consideran acumuladores eficientes (Tenora et al., 2000; Barus et al.,
2007; Pascual y Abollo, 2003), mientras que otras no acumulan o sélo acumulan ciertos
metales en pequefia proporcién y no otros (Szefer et al., 1998; Baru$ et al., 2003). En
general, los nematodos presentan menor poder de acumulacion de metales que los
acantocéfalos y los cestodos, e incluso que sus hospedadores (Sures, 2004). Asi,
Zimmermann et al. (1999), realizan un estudio comparando, entre otros factores, la
capacidad de acumulacién de Pb por parte de Anguillicola crassus (nematodo) vy
Paratenuisentis ambiguus (acantocéfalo), ambos parasitos de la anguila (Anguilla anguilla),
y observan que las concentraciones de este metal detectadas en el nematodo, estan por
debajo de las halladas tanto en el hospedador como en el acantocéfalo. En concreto,
dependiendo del modo de aplicacion del Pb en este experimento (en la comida o en el agua),
sus concentraciones fueron de 20 a 620 veces mayores en P. ambiguus que en A. crassus.

Estos datos coinciden con los de un estudio previo realizado por Sures et al. (1994),
también en anguilas infectadas con los mismos parésitos; en este caso, las concentraciones
de Pb fueron 100 veces mayores en P. ambiguus que en A. crassus, que a su vez, contenia

concentraciones de este metal menores que las de los tejidos de su hospedador.

Aunqgue ésta parece ser la pauta normal, existen casos en los que los nematodos
presentan una mayor capacidad para captar y almacenar diferentes metales con respecto a
sus hospedadores. Esto lo vemos reflejado en los estudios de Szefer et al. (1998) quienes
observan que el nematodo pulmonar Pseudalius inflexus acumula algunos metales en mayor

proporcién que los pulmones de su hospedador, la marsopa (Phocoena phocoena).
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Concretamente, el parasito acumulé una media de 13,4 veces més el Zn, 12,8 el Cd, 2,76 el
Pb, 3,39 el Cu, 3,97 el Cr, 45,7 el Mn y 3,33 veces mas el Fe. En este caso, se observa que
el valor més alto corresponde al Mn y el mas bajo al Pb.

Siguiendo con los trabajos realizados con modelos del tipo nematodo-hospedador
acuatico, destaca el estudio de Pascual y Abollo (2003), cuyo objetivo fue determinar si
Anisakis simplex es capaz de bioconcentrar los metales y en qué proporcion con respecto a
dos de sus hospedadores: el delfin listado (Stenella coeruleoalba) y el calderon comun
(Globicephala melas). Para ello, analizan, la presencia de Cd, Pb, Zn y Cu en el nematodo y
en el higado y el rifidn de ambos cetaceos y, en ambos casos, el parasito presenta mayor
capacidad de acumulacién de dichos metales. Los resultados muestran que en el caso del
modelo S. coeruleoalba/A. simplex, el parasito acumula el Pb, el Zn y el Cu 23,83; 1,70 y
46,30 veces mas que el higado del hospedador. Con respecto al rifién, los factores de
bioacumulacion obtenidos son 23,83 en el caso del Pb, 1,66 para el Zn y 38,44 para el Cu.
En relacién al Cd, las concentraciones son mayores tanto en el higado como en el rifién del
hospedador. En lo referente al modelo G. melas/A. simplex, el parasito acumula el Cd 2,33 y
2,65 veces mas que el higado y el rifion del hospedador. En el caso del Pb, lo hace 13,93 y
7,94 veces mas que los tejidos de G. melas. Para el Zn, la bioconcentracién es 1,79 y 2,13
veces mayor en A. simplex con respecto al higado y al rifidn. Y, finalmente, las
concentraciones de Cu son 40,95 y 63,20 veces mayores en el parasito.

También en especies acudticas, Baru§ et al. (2007) realizan un estudio con el
proposito de determinar si el nematodo Philometra ovata, que parasita al gobio (Gobio
gobio), es un biomonitor Gtil de contaminacion ambiental teniendo en cuenta que el gobio es
un pez de fondo ampliamente expuesto a los contaminantes presentes en el agua. En este
caso, los resultados demuestran que el parasito acumula los metales en mayor proporcion
que su hospedador. Concretamente, los contenidos medios del Cr, Cu, Pb, Cd, Ni y Zn son
respectivamente 122, 22, 20, 24, 8 y 3 veces mayores en el parasito que en el musculo del
hospedador.

De igual modo, Selda Tekin-Ozan (2007) examina el contenido de diferentes metales
en el nematodo intestinal Raphidascaris acus y en su hospedador, el lucio (Esox lucius). El
estudio revel6 que la concentracién de Zn en el parésito fue 86,9 veces mayor que en el
higado de su hospedador, asi como la del Fe (68,4 veces mayor en el nematodo que en el
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higado). Con respecto al Cu, Mn y Cr, las concentraciones tanto en el paréasito como en el

hospedador estuvieron por debajo del limite de deteccion.

Eira et al. (2009), teniendo en cuenta que las anguilas europeas estan consideradas
como adecuados biomonitores de contaminacion ambiental, estudiaron la eficacia del
modelo Proteocephalus macrocephalus (que es un cestodo) con Anguilla anguilla y, a la
vez, intentaron comprobar si este modelo es adecuado también cuando las anguilas estan
parasitadas con el nematodo Anguillicola crassus. Para ello, analizaron 20 anguilas que
estaban Gnicamente parasitadas por A. crassus y otras 20 portadoras de ambos parasitos. En
los hospedadores doblemente parasitados, el Cr fue el elemento que alcanzé la mayor
concentracion en el cestodo P. macrocephalus, pero no hubo diferencias entre los tejidos del
hospedador y A. crassus. Sin embargo, en anguilas infectadas Gnicamente por el nematodo,
éste presentd una menor concentracion de metales con respecto a los tejidos del hospedador.
Ademas, el higado y el musculo de la anguila alcanzaron un mayor valor medio de metales
en comparacion con los valores obtenidos en anguilas infectadas también con el cestodo. La
concentracion media de Cr en A. crassus fue mayor en anguilas infectadas con P.
macrocephalus que en aquellas libres de este parésito. Respecto al Pb, el higado de la
anguila alcanz6 el mayor valor en comparacion con el resto de los tejidos y de ambos
parasitos. En cuanto al Cd, la concentracion en el rifion fue mayor que la del resto de los
tejidos y de los parasitos en ambos grupos. En anguilas parasitadas con el cestodo y el
nematodo, el Zn alcanzé un mayor valor en el cestodo en comparacion con los tejidos del
hospedador y también en comparacion con el nematodo. Al contrastar los valores obtenidos
en el cestodo y en los tejidos del hospedador, el estudio revel6 que P. macrocephalus
concentré el Zn 2, 3 y 9 veces mas que el rifién, el higado y el masculo de la anguila; el Cr
9, 10 y 12 veces méas que el muasculo, rifion e higado y el Pb 8 veces mas que el musculo.
Por otro lado, al comparar las concentraciones de los metales del hospedador con A. crassus,
se observd que la concentracion del Cr era 2,56 veces mayor en el nematodo que en el
higado de las anguilas parasitadas con P. macrocephalus; ademas, el Pb se acumulé 5,14
veces mas en el nematodo que en el musculo de anguilas que también albergaban cestodos,

asi como 2,8 veces mas que en el masculo de aquellas no parasitadas con P. macrocephalus.

En cuanto al estadio del ciclo biolégico, la mayor parte de los estudios de
biomonitorizacion de metales se han realizado con individuos adultos porque parece ser que,

el fendmeno de captacion y acumulacion de metales, es méas eficaz en las fases adultas
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localizadas principalmente en el intestino del hospedador (Brown y Pascoe, 1989). Las fases
larvarias, en la mayoria de los estudios realizados, concentran los metales en menor
proporcién que los tejidos de su hospedador y en algunas ocasiones, Unicamente muestran
una pequefia tendencia a acumularlos, a pesar del estrecho contacto que pueden llegar a
tener sus hospedadores intermediarios con los contaminantes del medio con el que se

relacionan (Sures y Taraschewski, 1995; Sidall y Sures, 1998).

En este sentido, Brown y Pascoe (1989) proporcionan datos de la concentracién de
Cd presente en el cistacanto del acantocéfalo Pomphorhynchus laevis y en su hospedador
intermediario (el anfipodo crustaceo Gammarus pulex), que indican que las concentraciones

de Cd medidas en G. pulex son mas altas que los encontradas en la fase larvaria del parasito.

Sures y Taraschewski (1995) miden las concentraciones de Cd presentes en los
acantocéfalos Pomphorhynchus laevis y Acanthocephalus lucii y las comparan con las
encontradas en diferentes tejidos (musculo, higado e intestino) de sus respectivos
hospedadores, la carpa (Leuciscus cephalus) y la perca (Perca fluviatilis). Ademas, también
determinan las concentraciones de Cd y de Pb en las larvas de A. lucii y en su hospedador
intermedio (el crustaceo de agua dulce Asellus aquaticus). Con respecto a los acantocéfalos
adultos, los parésitos muestran concentraciones de Cd significativamente mayores que los
tejidos de sus hospedadores. En concreto, P. laevis presenta 31, 67 y 400 veces mas Cd que
el higado, el intestino y el muasculo de la carpa, respectivamente. En cuanto a A. lucii, las
concentraciones medias de Cd acumuladas son 3 veces mayores que las del higado de la
perca, 18 veces mas que las detectadas en el intestino y 133 veces mayores que las del
musculo. Con respecto a los hospedadores definitivos, en ambos casos, el 6rgano que
acumul6 el Cd en una proporcién significativamente mayor fue el higado. Por el contrario,
las larvas de A. lucii contienen menores niveles de Cd (16 veces menos) y Pb (7 veces
menos) que los crustaceos que las albergan y hasta cerca de 180 veces menos que los
cestodos adultos.

Siguiendo con los estudios realizados en peces parasitados por acantocéfalos, Sidall
y Sures (1998) comparan las concentraciones de Pb en las fases larvaria y adulta de
Pomphorhynchus laevis y en sus respectivos hospedadores (el crustaceo Gammarus pulex y
la carpa) sometidos experimentalmente a dos concentraciones diferentes de este metal. Los

autores observan que, en el caso del cistacanto, las concentraciones de Pb fueron menores
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que las encontradas en los tejidos de su hospedador; en concreto G. pulex acumulé entre 2,6
(a dosis alta de exposicion) y 4,5 (a dosis baja) veces mas Pb que sus fases larvarias
paréasitas. Por el contrario, la fase adulta del acantocéfalo si que concentré este metal en una
proporcién mayor que su hospedador definitivo (5, 18 y 360 veces mas que el intestino, el
higado y el masculo de la carpa, respectivamente). Ademas, las concentraciones de Pb en el
parasito adulto fueron 1,5 veces mayores que las del cistacanto a igualdad de tiempo y dosis

de exposicion.

Con el fin de estudiar el patron de acumulacién de metales en individuos adultos y
fases larvarias de nematodos, Pascual y Abollo (2003) observan como las concentraciones
medias de Cd, Cu y Zn son mayores en el nematodo adulto Anisakis simplex que en sus
fases larvarias. Por el contrario, en el caso del Pb, la concentracién media es mayor en las

larvas y en su hospedador paraténico que en el hospedador final.

En algunas ocasiones, se ha demostrado que las fases larvarias de algunas especies
de parésitos si son adecuadas herramientas de monitorizacién, porque son capaces de
concentrar los metales en mayor proporcién que sus hospedadores. Un ejemplo lo
encontramos en el estudio de Selda Tekin-Ozan (2005). Este autor mide las concetraciones
de diferentes metales en los tejidos de la tenca y en plerocercoides del cestodo Ligula
intestinalis para evaluar, por un lado, el grado de correlacion entre estas concentraciones y
las presentes en el agua y en el sedimento de su habitat y, por otro, para valorar la idoneidad
de las fases larvarias del cestodo como bioimonitoras de contaminacion acuatica. De los
elementos analizados, el Cu, Fe, Zn y Mn fueron mayores en el parasito que en los tejidos
del hospedador. En concreto, el Cu fue 4,6 veces mayor que en el higado de la tenca; el Fe
aparecié 37,4; 2,4 y 5,6 veces mas alto que en el musculo, el higado y las branquias del
hospedador; el Zn lo hizo 6,8, 3,3 y 2,49 veces mas que en el masculo, las branquias y el
higado; y, finalmente el Mn presenté una acumulacion que fue 2,3 y 1,6 veces mayor que el
higado y las branquias de la tenca. Por otro lado, se observaron correlaciones positivas para
el Cu y negativas para el Fe, Mn y Zn entre las cantidades de estos metales en el agua y en
los tejidos del parasito; mientras que fueron positivas para el Cu y Zn y negativas para el Fe

y Mn entre la cantidad presente en el sedimento del fondo del agua y la del parasito.

Un estudio similar es el realizado por Oyoo-Okoth et al. (2010). Los autores
determinan las concentraciones de cuatro elementos (Pb, Cd, Cu y Cr) presentes en
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plerocercoide de Ligula intestinalis y en su segundo hospedador intermediario (el ciprinido
Rastrineobola argentea), con el fin de comprobar si la fase larvaria de este cestodo tiene
capacidad de acumular metales y si este sistema parasito-hospedador puede utilizarse como
biomonitor de la contaminacion por metales en el lago Victoria (Kenia). EI muestreo se
llev6 a cabo en zonas con diferente actividad (urbana, rural e industrial) y, por tanto, con
distinta presencia de contaminantes. En todos los casos, los parasitos presentaron mayores
concentraciones de los cuatro metales que el hospedador. El factor de bioacumulacion mas
alto fue para el Cd (12-18) y el mas bajo correspondi6 al Cu (1,5-2,5). El parasito concentré
el Pbde 5 a 11 veces mas y el Cr de 4-12 veces mas que el hospedador.

Hasta aqui hemos comentado los diferentes trabajos que se han publicado respecto al
empleo de parésitos de animales de vida acuatica como biomonitores de metales. Por lo que
respecta al biotopo terrestre, y refiriéndonos en concreto a los modelos que escogen
endoparasitos de mamiferos en estudios de biomonitorizacion, debemos indicar que existen
muy pocos trabajos realizados. De hecho, todavia existe controversia acerca de si los
macroparasitos (sobre todo cestodos y nematodos) acumulan elementos téxicos por encima

de los valores detectados en los tejidos y 6rganos de sus hospedadores definitivos.

Algunos de estos estudios hacen referencia a animales de produccién y sus parasitos.
Asi en el ganado porcino,  Sures et al. (2000), estudian la acumulacién de diferentes
elementos en el acantocéfalo Macracanthorhynchus hirudinaceus y la comparan con la
concentracion hallada en diferentes tejidos de su hospedador. Con respecto al Pb y al Cd, en
M. hirudinaceus los depésitos de ambos metales son mayores que en cualquiera de los
tejidos del cerdo. En concreto, el parésito presenta 85, 85, 56 y 24 veces mas Pb que el
musculo, higado, rifibn e intestino de su hospedador, respectivamente. Ademas, la
concentracion media de Cd en el parésito es 32 veces mayor que la encontrada en el higado
del cerdo y 5 veces mayor que la del rifion. Estos autores, concluyen, a la vista de estos
resultados, que M. hirudinaceus puede utilizarse como indicador de acumulacion de metales
en biotopos terrestres teniendo en cuenta que este parasito es muy abundante en ganado
porcino de todo el mundo.

También estudiando los parasitos intestinales del ganado porcino como biomonitores
de metales, Sures et al. (1998) encuentran resultados opuestos a los descritos anteriormente

cuando analizan el modelo Ascaris suum-cerdo, ya que en este caso, las mayores
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concentraciones de Pb y de Cd aparecen en el hospedador. En concreto, el Pb alcanza los
mayores niveles en el higado e intestino de los cerdos, con un valor medio de 0,13 pg/g; la
concentracion de este metal fue significativamente mayor en el higado que en el rifibn y en
el nematodo (0,05-0,06 pg/g), pero no hubo diferencias significativas entre el nivel de Pb en
el intestino con respecto a los otros tejidos analizados. En el caso del Cd, el rifion del
hospedador es el que presentd significativamente un mayor nivel, con un valor medio de
0,12 pg/g, sequido del higado y del nematodo A. suum (0,04 pg/g). En estos dos ultimos, el
Cd fue mayor a su vez que en intestino y musculo del hospedador.

Sures et al. (1998) también han estudiado el binomio Fasciola hepatica-ganado
vacuno y encuentran que el Cd es significativamente mayor en el rifibn de la vaca
comparado con el musculo, el higado y el trematodo. Sin embargo, al analizar el Pb vuelven
a observar que las concentraciones de este metal son significativamente mayores en el
parasito que en los tejidos del hospedador (172, 115 y 53 veces mas que en el masculo, el
rifion y el higado, respectivamente).

Jankovska et al. (2010b) evaltan la acumulacion de Cd en los tejidos de la oveja y
en su cestodo (Moniezia expansa) con el fin de poder ofrecer un modelo util de
biomonitorizacion para un habitat rural. La concentracion media de Cd determinada en M.
expansa fue 21,455 ug/g ph. En este caso, el cestodo concentrd el Cd 31 y 1,5 veces mas
que el musculo vy el rifion del hospedador, respectivamente. Sin embargo, el nivel de Cd en

el cestodo fue Gnicamente 0,9 veces la cantidad encontrada en el higado de la oveja (24,5
Hg/g ph).

También existen estudios realizados con animales silvestres y sus parasitos,
destacando los realizados por Scheef et al. (2000), quienes indican que el acantocéfalo
Moniliformis moniliformis, parasito de las ratas, es un apropiado biomonitor de
contaminacién por Cd en ecosistemas terrestres, sobre todo en areas urbanas, dada su gran
capacidad para acumular dicho metal en sus tejidos. Estos autores encuentran que M.
moniliformis acumula 20, 23 y 119 veces mas Cd que el rifién, el higado y el intestino de su

hospedador, respectivamente.

Un estudio similar realizaron Sures et al. (2002), con el cestodo Hymenolepis
diminuta en ratas (Rattus norvegicus), con el fin de investigar la capacidad de este paréasito
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para absorber y acumular Pb, observando también que H. diminuta concentra

aproximadamente 17 veces mas dicho metal que su hospedador.

Sures et al. (2003), también con el modelo paréasito-roedor, realizan un estudio en la
ciudad de El Cairo (Egipto) para comparar las concentraciones de Pb halladas en ratas
capturadas en dos zonas con diferentes niveles de este metal y parasitadas con los cestodos
H. diminuta (forma adulta, localizada en el intestino) y Taenia taeniaeformis (fase larvaria,
localizada en el higado). Sus resultados demuestran que el Pb aparece en concentraciones
significativamente mayores en la fase adulta del parasito, seguidas del rifion del hospedador
y de la forma larvaria, con pequefias diferencias entre ellos. Los valores mas bajos
correspondieron al intestino y al higado. En el caso del musculo, la concentracién de Pb
siempre estuvo por debajo del limite de deteccién. No se encontraron diferencias entre las
ratas infectadas con adultos y larvas y las no infectadas. Concretamente, en la zona de
muestreo de mayor contaminacion, H. diminuta present6 36, 29 y 6 veces mas Pb que el
intestino, higado y rifién de las ratas y 6 veces méas que T. taeniaeformis. En el caso de esta
ultima, los factores de bioacumulacién mostraron que T. taeniaeformis contiene 8, 6 y 1
veces mas Pb que el intestino, higado y rifibn del hospedador. En la zona de menor
contaminacién por Pb los factores de bioconcentracion para H. diminuta fueron 87, 87 y 11
con respecto al intestino, al higado y al rifion del hospedador. Las ratas de esta zona no

estuvieron parasitadas por T. taeniaeformis.

Asimismo, Torres et al. (2004) investigan el uso potencial de Gallegoide sarfaai
como biomonitor para el Pb y el Cd teniendo en cuenta que su hospedador, el raton de
campo (Apodemus sylvaticus) es el roedor mas abundante en algunas zonas de Espafia y que
frecuentemente esta parasitado con dicho cestodo. La concentracién de Cd en el parasito fue
mucho menor que la encontrada en los tejidos del hospedador (higado y rifion). Sin
embargo, las concentraciones de Pb fueron mayores en G. sarfaai que en el raton (6, 20 y 24
veces mayor comparadas con rifidn, higado y musculo del hospedador). De esta forma, se
pone de manifiesto que G. sarfaai s6lo seria un buen biomonitor para monitorizar la

contaminacién ambiental por Pb pero no por Cd.

Torres et al. (2006) realizan un estudio similar al anterior, pero esta vez el parésito
componente del binomio es el cestodo Skrjabinotaenia lobata. En este caso, a partir de

animales capturados en una zona de alta y otra de baja contaminacion atmosférica,
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comparan las concentraciones de Pb y Cd encontradas en el raton de campo y en el parasito.
Los resultados muestran que las concentraciones de Cd tanto en higado como en rifién son
significativamente superiores a las del cestodo en la zona de mayor contaminacion. Los
factores de bioconcentracion muestran que la concentracion de este metal en S. lobata es 18
y 16 veces mayor que en el musculo del hospedador para cada una de las zonas estudiadas,
respectivamente. Sin embargo, las concentraciones en el higado y en el parasito fueron
similares, y en el rifién s6lo fueron 5,5 veces mayores en la zona de alta contaminacion y 3
veces mayores en la de menor contaminacion. Respecto al Pb, aunque las concentraciones
también son superiores en la zona de alta contaminacion, esta diferencia no fue significativa.
Los valores de este metal en todos los tejidos del hospedador son significativamente
menores que los obtenidos en el cestodo para cada una de las zonas muestreadas. En
concreto, este parasito presentd 8,5, 53,2 y 81,4 veces mas Pb que el rifion, el higado y el
musculo del ratén en la zona de alta contaminacion. Esta misma tendencia se observa en la
zona de baja contaminacion (5,6, 33,1 y 52,4 respectivamente). Por tanto, los resultados de
este trabajo permiten establecer este modelo como un prometedor biomonitor para evaluar

la exposicion de Pb en hébitats terrestres.

De igual forma, Eira et al. (2005) ensayan con el sistema Oryctolagus
cuniculus/Mosgovoyia ctenoides y observan que, a diferencia de otros modelos de
hospedadores mamiferos-cestodos, éste no es tan buen sistema biomonitor de contaminacién
medioambiental por metales ya que la concentracién de Pb y de As en el parasito

Unicamente fue dos veces més alta que la encontrada en el rifion del conejo.

Otro ejemplo del estudio de metales en animales silvestres y sus parasitos es el
realizado por Jankovska et al. (2009), quienes determinan el contenido, entre otros metales,
de Cd, Cr, Mn, Pb y Zn en el topillo rojo (Clethrionomys glareolus), en el topillo agreste
(Microtus agrestis) y en el cestodo Paranoplocephala dentata, que es especifico de ambos
roedores. Los resultados obtenidos por estos autores indican que el Pb, Mn y Zn son los
elementos que mayor acumulacién presentaron en el parasito. Asi, en el caso del topillo
agreste, los BFs para el Pb fueron 37 y 7,3 con respecto al higado y al rifidn del hospedador,
respectiva,ente. En relacion al Mn y al Zn, oscilaron entre 1,7 y 2,1 para el higado y 4,4 y
2,1 para el rifién. Por ultimo, el Cd y el Cr apenas se acumularon en el cestodo. Con
respecto al topillo rojo, los resultados obtenidos fueron similares a los descritos en el
modelo M. agrestis/P. dentata.
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otro estudio previo realizado también con un modelo roedor/macroparétito intestinal
es el que hicieron Jankovska et al. (2008), con la intencién de averiguar si la presencia de
nematodos o cestodos puede afectar a las concentraciones de metales encontradas en los
hospedadores. Para ello, midieron los valores de Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn en el higado y
en el rifidn del topillo agreste y del ratén leonado (Apodemus flavicolis), parasitados con el
cestodo Paranoplocephala sp o con el nematodo Mastophorus muris. En ambos casos, el
rifidn fue el tejido del hospedador que concentrd la mayoria de los metales estudiados (Pb,
Cd, Cr, Cu y Ni) en una proporcion significativamente mayor. Al comparar el contenido de
los metales en el higado y en el rifibn de los roedores infectados con cestodos o con
nematodos, se observé que, en general, la mayor concentracion aparecié en los animales
parasitados con nematodos, aunque sélo con el Cd y el Cr los valores encontrados fueron
significativos. Por otro lado, el contenido de Cr, Cu, Ni y Zn en el hospedador decrecio
conforme aumentaba la carga parasitaria de cestodos. Por el contrario, las concentraciones
de Cd, Cr, Cuy Zn en los tejidos del hospedador fueron mayores al aumentar el indice de
parasitacion de los nematodos.

En la misma linea de investigacion, Jankovska et al. (2010a), determinaron la
presencia de Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Ni y Zn en el higado y rifién de 39 zorros de la Republica
Checa parasitados con el cestodo Mesocestoides sp y/o el nematodo Toxascaris leonina. El
contenido de Pb, Mn, Cu, Ni y Zn fue mayor en cualquiera de los parasitos que en los
tejidos analizados de los zorros. En el caso concreto del Pb, la concentracion media en el
cestodo (45,6 pg/g ps) fue 52 veces mayor que la del higado y rifion de zorros infectados
con ambos parasitos (n=25) mientras que en el nematodo dicha concentracién (8,98 g/g ps)
fue 8 veces superior que la de ambos tejidos. Para el resto de los elementos citados, los BFs
oscilaron entre 1,9 y 24 en el caso de Mesocestoides sp., y entre 1,5y 6 en el caso de T.
leonina, dependiendo del tejido del hospedador y del elemento. Por el contrario, el Cd en
ambos paréasitos se acumuld en concentraciones similares o menores que las del higado y
rifion del hospedador. Los autores también observaron que el contenido de Pb en rifion fue
menor en animales parasitados que en los no parasitados. Por el contrario, la concentracion
de Cu y Mn en el higado de zorros parasitados fue mayor que en los no infectados; por otro
lado, las concentraciones de estos elementos alcanzadas en Mesocestoides sp fueron

significativamente mayores que las de T. leonina.
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También con un modelo de biomonitorizacion del tipo roedor/parasito, Barus et al.
(2003), analizaron las concentraciones de cuatro metales en el nematodo Protospirura
muricola, en el cestodo Inermicapsifer arvicanthidis y en higado y el musculo de su
hospedador, la rata-topo plateada (Heliophobius argenteocinereus). No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas al comparar las concentraciones halladas en
individuos parasitados y no parasitados. Respecto al Pb, la mayor concentracion se encontrd
en el nematodo (valor medio: 2,15 pg/g ph) seguida del cestodo (1,42 ug/g ph).
Concentraciones menores se encontraron en el higado (0,55 pg/g ph) y en el masculo (0,27
pg/g ph) de los hospedadores no infectados. Por altimo, los valores mas bajos
correspondieron al higado (0,27 pg/g ph) y al musculo (0,22 pg/g ph) de los roedores
parasitados. En el caso del Cd, la concentracion Unicamente fue significativamente mayor
en el cestodo (0,17 pg/g ph) que en el higado (0,09 pg/g ph). Con relacion al Cu, se observd
que los mayores niveles correspondieron al nematodo (19,49 ug/g ph) y al higado de
roedores no parasitados (20,46 pg/g ph). Valores menores se encontraron en los cestodos
(13,02 pg/g) y similares en el masculo de hospedadores infectados y no infectados (9,55 y
8,05 respectivamente). En el higado de roedores infectados el valor medio encontrado fue de
16,04 pg/g ph. La diferencia entre las concentraciones presentes en los nematodos y en los
tejidos del hospedador fue estadisticamente significativa. Finalmente, para el Zn, las
concentraciones medias fueron: cestodos (584,57 pg/g ph), nematodos (315,68 pg/g ph),
higado infectado (212,36 pug/g ph), musculo infectado (115,43 pg/g ph), higado no infectado
(128,28 pg/g ph) y musculo no infectado (87,04 pg/g ph). Las diferencias, entre las
concentraciones de este metal, de los cestodos y los tejidos del hospedador y entre
nematodos y musculos del hospedador fueron significativas.

Con el fin de ensayar nuevos sistemas parasito-hospedador para la biomonitorizacién
de la contaminacion medioambiental por Cd y Pb, Torres et al. (2011) han ensayado en
condiciones de campo, en la isla de El Hierro (Espafa), los modelos Moniliformis
moniliformis/Rattus rattus y Rodentolepis microstoma/Mus domesticus. Los resultados
obtenidos por estos autores indican que, en ambos modelos, el parasito presenta una mayor
capacidad de acumulacion de dichos metales. En concreto, el acantocéfalo M. moniliformis
presentd una concentracion media mas alta de Cd (95,6+21,9 ng g™ ph), mientras que el
cestodo R. microstoma alcanzé la mayor concentracién media de Pb (241,3+51,6 ng g™ ph).
En relacion a los BFs del Cd, en el caso del sistema M. moniliformis/R. rattus, fue de 77,8 y
14,7 respecto al rifién e higado; para el Pb fue de 87,4 y 22,5 respecto a los mismos 6rganos.
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En el caso del modelo R. microstoma/M. domesticus, los BF encontrados fueron 41,5y 12,5

para el Cdy 9,2y 13,3 para el Pb, referidos en ambos casos al rifion y al higado.

Con respecto a las aves, se sigue discutiendo si los paréasitos que albergan presentan
el potencial bioacumulador de metales que poseen los helmintos de los peces. Entre los
trabajos realizados con estos binomios aves-parasitos destacan los estudios de Barus et al.
(2000), que analizan cuatro sistemas cestodo-ave (dos de ellos ligados al medio acuético y
los otros dos al medio terrestre), con respecto a la acumulacion de Pb y Cd. En todos ellos,
la habilidad para acumular distintas concentraciones de los metales estudiados fue mayor en
los cestodos (Ligula intestinalis, Contluaria capillaroides, Mesocestoides perlatus y
Cladotaenia globitera) que en sus respectivas aves hospedadoras (Phalacrocorax carbo,
Podiceps cristatus, Accipiter gentilis y Buteo buteo). De los dos metales, el Pb fue el que
mas se acumulé aunque con diferencias entre los sistemas analizados. En el medio acuatico,
hubo una gran diferencia en la acumulacién de Pb y Cd entre el parasito y los tejidos del
hospedador, siendo esta diferencia estadisticamente significativa. En el medio terrestre, esta

diferencia fue mucho menor y no significativa.

Otro estudio realizado con parasitos de aves es el de Baru$ et al. (2001), quienes
estudiaron el nematodo intestinal Contracaecum rudolphii, anisdkido del cormoran grande
(Phalacrocorax carbo), y observaron que el Cd se almacena en los tejidos del ave en
concentraciones mayores que en el parasito. Ademas, esta capacidad de acumulacién vari6
segun el sexo del nematodo; asi, los BFs de Cd entre los parasitos y el musculo del
hospedador fueron 0,52 para los machos y 0,22 para las hembras y, en el caso del higado,
fueron 0,73 en machos y 0,32 en hembras. EI Pb presentd un patron de distribucion
diferente; en concreto, el higado del hospedador concentrd la mitad de Pb que el nematodo,
pero en el musculo encontraron niveles mayores que en el parasito. De manera que, los BFs
fueron 2,35 en machos y 1,81 en hembras en el caso del musculo, y 7,25 en machos y 5,58
en hembras con respecto al higado del hospedador.

En el caso concreto de la paloma, Torres et al. (2010) estudian el binomio Columba
livia-Raillietina micracantha con el fin de determinar la acumulaciéon de metales en este
modelo. En general, las plumas son las que presentaron los mayores niveles de los nueve
metales analizados con excepcion del Cd que alcanzé una mayor concentracion media en

rifdn. En relaciéon a R. micracantha, ésta present6 significativamente mayor nivel de Mn
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que los tejidos blandos y plumas, mas Pb que los tejidos blandos y mas Zn que el rifion y el

musculo de las palomas.

Otro ejemplo del estudio de la acumulacion de metales en la paloma y sus parasitos
es el realizado por Goyena et al. (2009), aunque en este caso el cestodo analizado fue
Raillietina tetragona. En este estudio preliminar sobre el empleo de los macroparasitos
intestinales de la paloma como biomonitor de contaminacion ambiental por metales, los
resultados mostraron que, en las infecciones simples por R. tetragona, el parasito concentra
los cinco metales analizados en niveles superiores a los del higado de la paloma (16,8 veces
mas el Mn, 6,7 veces mas el Pb, 4 veces mas el Zn, 10,2 veces méas el Cr y 2 veces mas el
Cd que el tejido hepatico del hospedador), siendo las diferencias significativas entre las
concentraciones de metales en higado y en R. tetragona, excepto para el Cd.

A pesar de todos estos estudios, la mayor parte de los autores (Sures et al., 1998;
Scheff et al., 2000; Sures et al., 2000), coinciden en sefialar que es necesario continuar con
la busqueda de nuevos biomonitores, especialmente en biotopos urbanos, teniendo en cuenta
la ventaja que supone poder disponer de una sefial de alerta temprana, que nos permita
adelantarnos y por lo tanto, prevenir en la medida de lo posible, los efectos perjudiciales de

la contaminacion sobre la salud del hombre y de los animales.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. POBLACION DE ESTUDIO

Se han analizado 250 palomas domésticas (Columba livia) en busca de animales con
presencia de macroparasitos gastrointestinales. Las palomas fueron capturadas en la Finca
Experimental La Hoya (Estacion Experimental de Zonas Aridas) de Almeria, entre los

meses de octubre de 2009 y enero de 2011.

La captura de los ejemplares objeto de estudio se realiz6 de forma aleatoria, sin
ningun tipo de seleccion individual, utilizando jaulas trampa y redes. Inmediatamente
después de su captura, las aves fueron sacrificadas de acuerdo al R.D. 1201/2005 de 10 de
octubre, sobre proteccion de los animales utilizados para experimentacion y otros fines
cientificos, previa autorizacion del Comité de Bioética de la Universidad de Murcia,
empleando CO, para su insensibilizacion y muerte. Finalmente, las palomas sacrificadas
fueron introducidas en bolsas de plastico de forma individual y trasladadas, el mismo dia de
su muerte, a la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Murcia, donde fueron
congeladas a -20°C hasta su posterior necropsia.

La necropsia de todas las aves se realizo en el plazo maximo de una semana. Para
ello, las palomas fueron descongeladas a temperatura de laboratorio durante la noche

anterior a la realizacion de su necropsia.

3.2. ESTUDIO DE LOS MACROPARASITOS INTESTINALES

Previo a su utilizacion, y con el fin de eliminar los posibles residuos de metales
pesados que pudieran contener, todo el material empleado en la realizacién de las
necropsias, recogida y almacenamiento de las muestras se prepar6 conforme al siguiente

protocolo:
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1. Lavado con detergente

2. Enjuagado con agua bidestilada y desionizada (Milli-Q)

3. Lavado con &cido nitrico (Suprapur®, Merk, Darmstadt, Alemania) diluido al 2%
en agua Milli-Q

4. Enjuagado con agua bidestilada y desionizada (Milli-Q)

5. Secado en estufa a 100°C

3.2.1. Recogida y conservacion los parasitos

Al precisar Unicamente la recogida de los grandes parasitos gastrointestinales no se
realizaron necropsias regladas, sino que directamente se procedio al estudio del aparato
digestivo y, mas concretamente, del intestino delgado. Una vez extraido el paquete
gastrointestinal, el intestino era extendido en una placa de Petri, que contenia agua Milli-Q,
para proceder a su apertura longitudinal en busca de parasitos, ya fuesen cestodos o
nematodos. En caso de hallarlos, se extraian, se mantenian por separado en agua Milli-Q y
se preparaban para obtener, por un lado, las muestras para la identificacion del paréasito v,

por otro, las muestras necesarias para el estudio toxicoldgico.

Los nematodos, inmediatamente después de ser extraidos y lavados en agua Milli-Q,
fueron identificados en base a sus caracteristicas morfométricas. Posteriormente, se
conservaron en etanol 70° de elevada pureza (Suprapur®), con el fin de realizar las

determinaciones toxicoldgicas.

En el caso de los cestodos que fueron aislados durante la necropsia, de cada uno de
ellos se recogieron el escolex, progldtidos inmaduros, proglétidos maduros y proglétidos
gravidos, porciones que fueron conservadas en etanol 70° para su tincion e identificacion; el
resto del parésito se mantuvo en etanol 70° purisimo (Suprapur®) para su analisis

toxicologico.

Los datos de la carga parasitaria encontrada en nuestro estudio se expresan en forma
de intensidad media y de abundancia media, siguiendo los criterios establecidos por Bush et
al. (1997). En concreto, la intensidad media es el numero total de especimenes de una
especie particular de parasito, dividido entre el nimero de hospedadores infectados con
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dichos parésitos; y la abundancia media es el nimero total de especimenes de una especie
concreta de parasito, dividido entre el nimero total de hospedadores estudiados (tanto los
infectados como los no infectados por dicha especie de parasito).

3.2.2. Identificacion especifica
Para la identificacion morfométrica de los parasitos aislados se emplearon, ademas
del material fungible cominmente usado en los estudios parasitoldgicos, los siguientes
aparatos:
- Microscopio 6ptico marca NIKON, modelo Eclipse 50i.
- Lupa binocular marca NIKON, modelo SMZ800.

- Fuente de iluminacién marca NIKON.

Procedimiento para la identificaciéon de los cestodos

Para la tincion de cestodos se utilizé la técnica de Carmin Aceético de Semichon. La
metodologia empleada en la preparacion de esta solucién de coloracién es la indicada por
Pritchard y Kruse (1982). En concreto, el primer paso consiste en mezclar dentro de un
matraz de 250 ml, 10 ml de acido acético glacial y 100 ml de agua destilada, y se afiade a
dicha solucién una cantidad suficiente de carmin (aproximadamente 2 g) hasta obtener una
solucion saturada; se deja reposar la mezcla unos 15 minutos y posteriormente se calienta al
bafio Maria, retirdndola antes de que llegue a ebullicién. Se deja enfriar la solucion fuera
del bafio y, seguidamente, se cuela a través de papel de filtro, de manera que el resultado es
un liquido espeso de color rojo muy vivo. En ese momento se afiaden 200 ml de etanol de
70°. Una vez finalizado todo el proceso, el carmin acético se puede conservar, por tiempo

indefinido, a temperatura ambiente en un frasco de topacio.

A continuacion se describe el protocolo de tincion de los cestodos aislados
(Pritchard y Kruse, 1982):

1°.- Se procede a la deshidratacion del ejemplar mediante pases sucesivos de 20
minutos en etanol de gradacidn creciente: 70°, 70°, 80°, 90° y 96°.
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2°.- Se sumerge el cestodo en carmin acético durante un tiempo variable, en funcion
de su grosor. En nuestro estudio, debido al pequefio grosor de los parasitos obtenidos, fue
suficiente mantenerlos en el colorante durante cinco minutos.

3°%- Una vez acabada la tincidn del cestodo, si se comprueba que el parasito ha
quedado excesivamente tefiido, se procede a eliminar este exceso de carmin sumergiendo el
parésito en una solucion de &cido clorhidrico al 2% en etanol. El parésito permanecera en
esta solucién hasta que quede lo suficientemente aclarado.

4°.- A continuacion se efectan dos pases de 20 minutos cada uno en etanol de 100°.

5°.- Para diafanizar el parésito, empleamos metilsalicilato durante el tiempo
necesario hasta que observemos, mediante el examen del cestodo bajo la lupa
estereomicroscopica, que se transparentan sus estructuras internas.

6°.- Por ultimo, montamos el parasito entre portaobjetos y cubreobjetos mediante
DPX. De esta forma, se consigue una preparacion permanente que permitird estudiar las
estructuras del escélex y de los distintos proglétidos mediante el microscopio de luz (10x,
40x y 100x).

Para la identificacion especifica de los cestodos obtenidos se emplearon las claves
taxonomicas de Abuladze (1970), Euzéby (1966) y Schdmidt (1986).

Procedimiento para la identificacién de los nematodos

En este caso, la identificacion se realiz6 observando, primero en fresco, las
caracteristicas morfoldgicas del parasito bajo la lupa estereomicroscépica v,
posteriormente, sometiéndo al nematodo a un proceso de diafanizacién o aclaramiento para
observar sus Organos Yy estructuras internos. Dicho proceso se realiza por montaje
extemporaneo, colocando los nematodos entre un portaobjetos y un cubreobjetos y usando

como reactivo el lactofenol de Amman, cuya composicion es la siguiente:

- Acido férrico....................1 parte
- Acido lactico.................... 1 parte
- Glicerina anhidra............... 2 partes
- Agua destilada.................. 1 parte

Los inconvenientes de esta preparacion son que no tiene caracter definitivo y que, en

algunos casos, un tratamiento prolongado con lactofenol produce un aclaramiento excesivo
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del ejemplar, con lo que se dificulta la vision de las estructuras. Sin embargo, la ventaja de
esta técnica, es que un simple desplazamiento del cubreobjetos permite rotar el nematodo
cuando se examina con el microscopio, lo que facilita observar sus estructuras desde

distintas orientaciones.

Para la identificacion de la especie de nematodo a la que pertenecian los ejemplares
aislados de las palomas se emplearon las claves taxonémicas de Yamaguti (1961) y Euzéby
(1963).

3.3. RECOGIDA, CONSERVACION Y PROCESADO DE LAS MUESTRAS
PARA EL ANALISIS TOXICOLOGICO

Las palomas infectadas se clasificaron en funcion de la especie parasitaria detectada.
Para realizar las determinaciones toxicoldgicas se analizaron el total de las aves de cada
grupo hasta un limite maximo de 50 individuos. De cada paloma se tomaron muestras de
higado, masculo pectoral, plumas, hueso y rifion. Dichas muestras, una vez extraidas, se
almacenaron individualmente en bolsitas de plastico, se etiquetaron y se conservaron a —

20°C hasta su procesamiento para la deteccion de metales.

Como ya se ha mencionado anteriormente, todo el material empleado durante la
toma de muestras y su posterior conservacion fue lavado para evitar posibles
contaminaciones. Dicho lavado se realiz6 en &cido nitrico diluido al 2% durante 24 horas,
enjuagandolo posteriormente con agua bidestilada y desionizada (Milli-Q) y secandolo en
estufa a 70°C.

3.3.1. Desecacion de las muestras

Las muestras de los tejidos de las palomas y los paréasitos fueron desecadas en un
Horno D 6450 (Heraeus Holding GMBH, Alemania) a 50° C hasta obtener un peso
constante (24 horas), eliminando asi posibles errores producidos por diferencias en el
contenido en agua de cada muestra. Para favorecer su secado, las muestras se troceaban y
dispersaban en un portaobjetos con el fin de aumentar la superficie de evaporacion.
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En el caso de las plumas, antes de someterlas al proceso de desecacion y con el
objetivo de eliminar cualquier posible contaminacion externa, fueron lavadas con hidréxido
de sodio 0,25 M y enjuagadas con agua bidestilada y desionizada (Milli-Q) (Scheifler et al.,
2006).

Para la comparacién de nuestros datos de concentracion media, expresados en pg/g
de peso seco (ps), con los de otros autores reflejados en peso humedo (ph), los valores
obtenidos se recalcularon utilizando un factor de conversion de 0,28 para el higado, 0,26
para el rifion, 0,29 para el musculo, 0,85 para el hueso y 0,89 para las plumas.

3.3.2. Digestion de las muestras

Las muestras fueron sometidas a una digestién himeda asistida por microondas, en
vasos cerrados de teflon. La finalidad de este proceso es eliminar toda la materia organica
que puedan contener las muestras, ya que lo que buscamos en ellas es la presencia de
metales. Para esta digestion se tomaron desde 0,0006 g hasta 0,4109 g de muestra, segun la
disponibilidad que tuviésemos de cada una de ellas; estas muestras fueron transferidas a
vasos de teflon, a los cuales se afiadié una mezcla de HNO3:H,0,:H,0 en una proporcion
5:2:3 (Jerez et al., 2010).

Posteriormente se utiliz6 el método de digestion para muestras bioldgicas “organic
up to 0,4” propio del horno microondas “Milestone. Modelo Ethos Sel”, (Milestone Inc.
USA) bajo condiciones de presién controladas, siguiendo las instrucciones establecidas por
los fabricantes del equipo. Las caracteristicas de este equipo son las siguientes:

- Rotor de alta presion MPR 1000/6M en sistema cerrado, con capacidad para seis
muestras.
- Vaso cerrado de teflén de 100 ml.

- Control de temperatura automatico mediante el sensor de temperatura ATC-400.
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El programa de digestién “organic up to 0,4” al que se sometieron las muestras es el

siguiente:
Paso Tiempo (minutos) | Temperatura (° C) | Potencia (watios)
0 20
1 5 85 700
2 3 145 500
3 10 210 1.000
4 20 210 1.000

Figura 2: Digestor Milestone. Modelo Ethos Sel

Las soluciones resultantes de la digestion, fueron enrasadas hasta un volumen final
de 25 ml con agua bidestilada desionizada (Milli-Q) y conservadas en refrigeracion a 4°C
hasta su posterior analisis.
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3.3.3. Andlisis de metales

Las determinaciones de los niveles de metales se realizaron en las dependencias del
Servicio Universitario de Instrumentacién Cientifica (SUIC) perteneciente al Servicio de
Apoyo a la investigacion (SAI) de la Universidad de Murcia.

Se empled la técnica de espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS) en el equipo “ICP-MS Agilent 7500 ce”. Este equipo se encuentra
instalado dentro de una sala blanca clase 10.000. Sus caracteristicas son las siguientes:

- Nebulizador para alto contenido en sélidos.
- Fondo (para 5 u.m.a): <5 cps.
- Autoajuste.
- Rango de masas: 2-260 u.m.a.
- Sensibilidad:
* Li (7) > 8 Mcps/ppm
*Y (89) >20 Mcps/ppm
*T1(205) > 12 Mcps/ppm
- Automuestreador CETAC ASX-510 en 201 posiciones.
- Conos de niquel.
- Control de flujo masico de argon en el plasma, linea auxiliar, linea de ajuste y gas
portador.
- Oxidos (en Ce 0™: < 1,0%
- Cationes divalentes (en Ce2"): < 3,0%

El equipo de IPC masas se calibra a lo largo de todas las masas del sistema
periddico: a masas bajas (Be (9) <2 ppt), masas medias (In (115) < 1 ppt) y masas altas

(Bi (209) < Ippt).

De los diferentes isotopos medidos, fueron seleccionados ®zn, **'Cd, ®pb, **Mn y

%2Cr, por ser menos interferidos por otros elementos.
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Figura 3: Equipo “ICP-MS Agilent 7500 ce.

El control de calidad del método utilizado consisti6 en:

- Introduccién de una muestra duplicada aleatoriamente durante los analisis.

- Introduccién de los blancos al principio del analisis y cada 5 muestras.

- Analisis periodico de los patrones para la calibracion.

- Comprobacion del método de analisis usando material de referencia certificado
(SRM 1577h).

Los blancos no contienen ninguna muestra y se prepararon usando la mezcla de
HNO3:H,0,:H,0 en una proporcién 5:2:3 (Jerez et al., 2010).

Para la realizacién de la recta de calibrado, se prepararon siete patrones de cada uno
de los metales a analizar, a partir de soluciones madre comerciales (Merck®) siendo
estabilizados con 20 pL de 4cido nitrico calidad Suprapur®. Las concentraciones preparadas
fueron: 1, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 ppb. El indice de correlacidn obtenido en las rectas de
calibrado fue de 0,999.

Se prepararon muestras con el material de referencia certificado SRM 1577b,
siguiendo los mismos procedimientos que para el resto, sufriendo un proceso de desecacion
de 24 horas.

Todos los reactivos utilizados fueron de calidad Suprapur® en sus diluciones
originarias de fabricacion: HNO;s; 65%, H.0, 30%. El agua utilizada en todo el
procedimiento fue bidestilada y desionizada (Milli-Q).
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A partir de las concentraciones obtenidas se calcul6 el factor de bioacumulacién
(BF), el cual se define, para cada tejido del hospedador analizado, como la relacion entre la
concentracion del metal en el parasito y la concentracion del metal en dicho tejido (Sures et
al., 1999). Este factor facilita la comparacién de la capacidad relativa de acumulacion de los
parasitos con respecto a los tejidos de su hospedador.

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Se pretende analizar si las concentraciones de los cinco metales (Mn, Pb, Zn, Cr y
Cd) detectados en higado, rifion, masculo, hueso y plumas de la paloma y en los parasitos
encontrados en la misma son significativamente diferentes. Para ello, aplicaremos un test no
paramétrico de Friedman, controlando la posible varianza entre diferentes ejemplares. En el
grafico obtenido las diferencias estadisticamente significativas quedan reflejadas con
distintas letras. Los valores del eje de ordenadas, al tratarse de un test no paramétrico, no

corresponden a las medias sino a la suma de los rangos.

A continuacién estudiaremos para cada metal por separado, la existencia de posibles
correlaciones entre los cinco tejidos analizados y los macroparésitos que se obtengan.
Asimismo, se estudiaran las correlaciones entre los metales estudiados en los tejidos y en los
parasitos. En ambos casos se emplearé el test de correlacion de Pearson.

Para el analisis descriptivo de los resultados obtenidos y el estudio de las
correlaciones, se ha empleado el programa estadistico SPSS 15.0.1 para Windows, mientras
que para evaluar la significacion de las diferencias obtenidas se ha empleado el programa R
version 2.12.0 y R Studio versién 0.93, concretamente el paquete agricolae version 1.0-9.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién vamos a reflejar los resultados del estudio parasitoldgico,
toxicoldgico y estadistico de las muestras obtenidas, agrupandolas por tipo de parasitacion
detectada.

4.1. RESULTADOS PARASITOLOGICOS

De las 250 palomas analizadas, 132 estaban infectadas con algiin macroparéasito
digestivo, lo que supone una prevalencia del 52,8%. Las especies aisladas fueron solamente

dos: el cestodo Raillietina (R) tetragona y el nematodo Ascaridia columbae.

El estudio morfométrico de los cestodos obtenidos, permitié clasificarlos como
Raillietina (R) tetragona Molin, 1858, segin las descripciones sobre dicha especie

realizadas por diversos autores (Euzéby, 1966; Soulsby, 1987; Cordero del Campillo, 1999).

Nuestros ejemplares se caracterizaron por presentar un estrobilo largo (entre 8,5y 34
cm), alcanzando la mayor anchura (hasta 2 mm) en los progldtidos gravidos. El escélex,
redondo o ligeramente ovalado, presentaba 4 ventosas ovaladas armadas con ganchos
espiniformes. EIl rostelo estaba provisto de una simple corona de ganchos circular, con
aproximadamente 100 ganchos cuyo tamafio varid entre 8 y 10 um. Los poros genitales,
siempre unilaterales, se abrian en el tercio anterior de cada segmento. En los proglétidos
maduros, la bolsa del cirro no sobrepasaba en longitud el nivel de los conductos
osmorreguladores. En cada proglétido maduro se encontraban de 19 a 30 testiculos, en tanto
que el ovario, de forma lobulada, se localiz6 en el centro, presentando una glandula
vitelogena en la regién posterior del proglétido. En los proglétidos gravidos, el uUtero
aparecia disociado en capsulas uterinas parenquimatosas conteniendo una media de 5

huevos por capsula.
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Figura 4: Escolex (A) y proglétidos maduros (B) de Railletina tetragona. Tincion
Carmin acético de Semichon (40x).

Esta especie es facilmente diferenciable del resto de especies del subgénero
Raillietina descritas en palomas ya que es la Unica en la que los ganchos que arman el
rostelo estan dispuestos en una simple corona. Otra caracteristica que nos permite su
identificacion especifica es la localizacion siempre unilateral de sus poros genitales.

En el intestino delgado de las palomas examinadas, se ha encontrado una sola
especie de nematodo que corresponde a Ascaridia columbae (Gmelin, 1790) Travassos
1913, habiéndose recurrido para su identificacion a las claves morfométricas descritas por
Euzeby (1963), Soulshy (1987), Cordero del Campillo (1999) y Kajerova et al., 2004.

Los machos adultos midieron 30,8 mm de longitud media y 940 um de anchura
media, medida que fue tomada aproximadamente en la mitad del cuerpo. La hembra adulta
se caracterizO por ser un poco mayor que el macho, con 35,5 mm de longitud media y
1286,36 um de anchura. El cuerpo de los nematodos de ambos sexos era blanco y
translicido. La boca estaba provista de tres labios desarrollados de diferente tamafio y
caudalmente a ella, aparecian 20-30 pares de papilas cervicales, las dos o tres primeras de
las cuales se situaban en las alas cefélicas. Estas ultimas se extendian desde la base de los
labios hasta la zona posterior final del es6fago. En el macho las espiculas tenian alas y
presentaban el mismo tamafio, con una longitud media de 928 um. La cola era puntiaguda
con 15 pares de papilas lateroventrales (5 pares postcloacales, 5 pares a cada lado de la

cloaca y 5 pares precloacales). En la hembra, la vulva se situaba ligeramente por delante de
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la mitad del cuerpo. El Utero se encontraba repleto de huevos inmaduros presentando unas
dimensiones variables, en funcién del tamafio de la hembra. Los huevos inmaduros

presentaron un tamafio medio de 70 um de longitud y 37 um de anchura.

Figura 5: Alas laterales cefalicas (A) y espiculas de un ejemplar macho (B) de Ascaridia
columbae. Preparacion en fresco examinada mediante estereomicroscopio (4x).

Ascaridia columbae podria confundirse con A. galli, también descrita en la paloma
en la Peninsula Ibérica (Cordero del Campillo et al., 1994). Las principales caracteristicas
que nos permitieron diferenciar ambas especies fueron, por una parte, las alas cervicales
(que en el caso de A. galli recorren toda su longitud corporal, mientras que en A. columbae
quedan limitadas a la parte anterior del cuerpo), y, por otra, las espiculas del macho (que en
A. galli son subiguales, débilmente arqueadas, sin alas y de punta roma, mientras que en A.
columbae las espiculas tienen alas y presentan el mismo tamafio). Ademas, en A. galli el

namero de papilas es menor.

En el presente trabajo, de los dos parasitos descritos, R. tetragona aparecié con
mayor frecuencia en la poblacion de estudio. En concreto, este cestodo fue aislado en 125 de
las 250 palomas examinadas, lo que corresponde a un 50% del total. En relacién con los
nematodos, A. columbae, se observé con una frecuencia mucho menor, ya que Gnicamente

se aislo en 10 palomas del total de la muestra estudiada, es decir, en un 4%.

En cuanto al nimero de especies parasitarias, considerando Unicamente las palomas

positivas, 129 (97,7%) presentaron parasitaciones simples, 122 por R. tetragona (92,4%) y 7
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por A. columbae (5,3%). S6lo en 3 de las aves analizadas (2,3%) se hallaron

simultaneamente ambos parasitos, R. tetragona y A. columbae.

Tabla 1: Prevalencia, intensidad y abundancia de las parasitaciones por R. tetragona y A.
columbae en la poblacion de estudio (mediatdesviacion estandar —de-).

Parasitaciones simples Parasitaciones mixtas

R. tetragona | A. columbae | R. tetragona | A. columbae

Prevalencia (%) 48,8 2,8 1,2
Intensidad 8,619,8 49+7.0 7,045,2 3,7£3,1
Abundancia 4,3+8,2 0,2+1,6 0,1+0,9 0,04+0,5

Tiposde Infeccidén

B R. tetragona
M Dobles

A.columbae

M Negativas

2,8% 1,2%

Figura 6: Prevalencia de parasitaciones simples por R. tetragona
0 A. columbae y parasitaciones dobles.

Las cargas parasitarias de las palomas oscilaron, en el caso de los cestodos, entre 1 y
65 especimenes, dando una intensidad media de 8,6+9,8 cestodos por ave parasitada, asi
como una abundancia media de 4,3£8,2 cestodos por ave examinada (1013/250); en el caso
de los nematodos se encontraron cargas parasitarias comprendidas entre 1 y 23 individuos,
con lo que se obtuvo una intensidad media de 4,9 +7,0 nematodos y una abundancia media
de 0,2+1,6 ejemplares (49/250). En las parasitaciones mixtas, la intensidad media con la que
aparecieron R. tetragona y A. columbae fue 7,0+5,2 y 3,7+3,1 respectivamente. En relacion
a la abundancia media, en este tipo de parasitaciones, los datos obtenidos fueron 0,1+0,9

cestodos y 0,04+0,5 nematodos por paloma estudiada.
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La alta prevalencia detectada de R. tetragona (50%) resulta elevada en comparacion
con los datos de A. columbae (4%), pero no sorprendente ya que estudios de otros autores
realizados en provincias proximas a la de Almeria, reflejan resultados similares o incluso
superiores. Asi, R. tetragona, fue citado por primera vez en Espafia como parasito de la
paloma por Albaladejo et al. (1996), quienes lo encontraron en Murcia con una prevalencia
del 52,8%. También ha sido hallado por Doménech (2004) en Alicante, con una prevalencia
similar (51,8%) y por Goyena et al. (2009) en Almeria, con un valor del 47,5%. Sin
embargo, en el estudio realizado por Alonso et al. (2004), en palomas de la ciudad de
Murcia, la prevalencia fue algo menor (38,9%).

Otra especie de Raillietina frecuentemente descrita en Espafia es R. micracantha,
aunque su prevalencia es algo menor a la encontrada por nosotros para R. tetragona. Asi,
Martinez-Moreno et al. (1989) describen R. micracantha con un porcentaje del 38,6%, en
Cordoba, en tanto que Foronda et al. (2004) describe una prevalencia del 44% en palomas
de Tenerife. Sin embargo, Trullols et al. (1987) Unicamente encuentran un 4,9% de

prevalencia en Barcelona.

Respecto a los resultados de estudios realizados en otras partes del mundo,
observamos, en general, unas prevalencias menores que las halladas en el presente estudio.
Asi, en palomas de Zaria (Nigeria), Adang et al. (2008) y Natala et al. (2009), aislan R.
tetragona en un 27,1% y 4,9% de las aves examinadas, respectivamente. Por otra parte,
Begum y Shaikh (1987) encuentran una prevalencia del 30% en Bangladesh (Asia).

Yamaguti (1959) cita los distintos hospedadores intermediarios conocidos de R.
tetragona. Los cisticercoides de dicho verme se encuentran tanto en Musca domestica como
en gasterépodos del género Helix sp. y en distintas especies de hormigas naturalmente
infectadas o bien infectadas experimentalmente con huevos del cestodo. Asi pues, la razon
de la alta prevalencia encontrada en nuestro estudio puede deberse al hecho de que las
hormigas y las moscas son insectos muy habituales en ambientes mediterraneos y, por tanto,
probablemente sea un recurso alimenticio facil de obtener por parte de las palomas; de esta
manera, existe la posibilidad de que estas aves se puedan infectar en dicho entorno,
manteniéndose el ciclo biolégico del parasito. De hecho, el grado de prevalencia esta
determinado por los niveles de estadios infectantes en el hospedador intermediario v,
consecuentemente, por su disponibilidad para el hospedador definitivo (Natala et al., 2009).
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De manera que, la prevalencia encontrada, puede ser un indicador de la elevada presencia de
los estadios infectantes y de sus hospedadores intermediarios en el habitat de las palomas.
En este sentido, seria conveniente realizar estudios en la zona de nuestro estudio que

confirmen esta hipotesis.

Ademas de la abundante disponibilidad de hospedadores intermediarios parasitados
en la zona de nuestro estudio, otra razon que puede contribuir a la presencia de R. tetragona
a lo largo de todo el afio es la larga vida del parasito que, en condiciones éptimas, puede ser
viable durante més de un afio (Cordero del Campillo et al., 1994). Esto podria explicar que,
con respecto a la distribucion estacional de R. tetragona, ésta se halla encontrado en todas
las aves capturadas a lo largo del periodo de realizacion de este estudio (octubre 2009-enero
de 2011).

En cuanto a los nematodos, la Unica especie que hemos encontrado ha sido A.
columbae, con una frecuencia de aparicion bastante baja (4%), en relacién con la que ha
tenido R. tetragona. Este valor es similar, aunque algo inferior, al encontrado en otros
estudios realizados en nuestro pais, como el realizado por Martinez-Moreno et al. (1989) en
Cordoba (6,93%), por Doménech (2004) en Alicante (6,02%) y por Goyena et al. (2009) en
Almeria (5%). Por el contrario, las prevalencias encontradas por otros autores han sido
mucho mayores; asi, Trullols et al. (1988), cifran en un 31,3% la presencia de este parasito
en la ciudad de Barcelona, Foronda et al. (2004) en un 40% en Canarias y, por ultimo,

Alonso et al. (2004) encuentran este nematodo en el 19,8% de palomas de Murcia.

En el resto de Europa, también se han encontrado grandes diferencias en la
prevalencia de A. columbae. Con unos valores similares a nuestros resultados lo aislan Dov¢
et al. (2004) y Stenzel et al. (2007), que obtuvieron, respectivamente, una prevalencia del
4,3% y 5,5% en palomas mensajeras de Eslovenia y Polonia respectivamente. Por el
contrario, una prevalencia mayor es la encontrada por Bernard y Biesemans (1987), Kuli$i¢
(1988) y Stenzel et al. (2007), que obtienen, respectivamente, prevalencias del 32,9%,
31,8% y 15,5% en palomas de Bélgica, Serbia y Polonia.

En Africa, Asia, y América se han realizado estudios similares en los que se han
descrito prevalencias de A. columbae comprendidas entre el 1% y el 7%, que son semejantes
a la descrita en nuestro estudio (Begum y Shaikh, 1987; Kaminjolo et al., 1988; Toro et al.,
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1999; Gonzélez et al., 2004; Sari et al., 2008; Natala et al., 2009). Sin embargo, nuestro
resultados son inferiores a los encontrados por otros autores (Mushi et al., 2000; Senlik et
al., 2005; Adang et al., 2008), que encuentran prevalencias comprendidas entre el 11,3 y el
42%.

Con respecto a A. galli en los estudios en los que este nematodo se ha aislado de
palomas, los valores de prevalencia siempre han sido menores a los descritos por nosotros
para A. columbae. Asi, en Espafia, Martinez-Moreno et al. (1989) encuentra una prevalencia
de 2,97% en palomas de Cérdoba, mientras que en Zaria (Nigeria), Adang et al. (2008) y

Natala et al. (2009) aislan este paréasito de palomas con unas prevalencias de 3,3% y 1,2%.

Como se puede observar, las prevalencias que A. columbae presenta en los estudios
anteriormente mencionados son muy dispares. Debemos destacar que este nematodo
presenta un ciclo biolégico que se basa, principalmente, en la transmision orofecal, de
manera que son varios los factores geoclimaticos que condicionan su transmision y, por
tanto, la prevalencia que presenta en cada una de las zonas de estudio antes citadas. Por otra
parte, es importante indicar que los diferentes habitos de alimentacion entre palomas
urbanas y silvestres puede ser una de las razones que haga que las prevalencias de A.
columbae sean diferentes en cada poblacion de aves (Senlik et al., 2005).

Coincidimos con Adang et al. (2008) al suponer que la baja prevalencia de A.
columbae encontrada por nosotros, puede ser atribuible a los habitos de busqueda de los
alimentos por parte de las palomas, ya que éstas picotean sobre el suelo pero no suelen
escarbar la tierra, que es donde se encuentra la mayor cantidad de huevos larvados del
parasito, los cuales son es el estadio infectante de este nematodo.

Ademas, el hecho de que todas las aves examinadas en nuestro estudio fueran
adultas, es otro condicionante que ha podido influir en la baja prevalencia que A. columbae
ha tenido, puesto que los individuos adultos adquieren con el tiempo un grado de inmunidad
que favorece la eliminacion de esta parasitosis y que protege frente a las reinfecciones; esto,
en consecuencia, es uno de los factores que determina que las prevalencias en aves adultas

sean inferiores a las habitualmente encontradas en aves jovenes (Adang et al., 2008).
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Otra razon que explicaria la diferencia entre las prevalencias de cestodos y
nematodos que hemos encontrado en las palomas de Almeria podria ser que cada uno de
estos parésitos posee un ciclo biolégico diferente y, obviamente, con particularidades que
condicionan su desarrollo. Asi, la abundante presencia en la zona de estudio de los
hospedadores intermediarios de R. tetragona pudiera justificar el hecho de que esta
cestodosis aparezca mas frecuentemente en las palomas examinadas. Ademas, como sefiala
Natala et al. (2009), probablemente también influya el hecho de que el ciclo biolégico de A.
columbae es directo, mediante transmision orofecal y, por tanto, se ve mas condicionado por
las caracteristicas del ambiente; de hecho, los huevos de este parésito se desecan y pierden
su poder infectivo cuando hay temperaturas muy elevadas y baja humedad, como ocurre en
la ciudad de Almeria.

Finalmente, cabe sefialar que ninguna de las palomas parasitadas presentd lesiones
macroscopicas atribuibles a la presencia de macroparasitos gastrointestinales, ni siquiera las
aves que sufrian las mayores cargas parasitarias, a pesar de que algunos autores sefialan que
R. tetragona tiene una patogenicidad de moderada a severa y que, en ocasiones, puede
causar obstruccion intestinal, disminucion del peso corporal y de la produccion de huevos
(Soulsby, 1982). Sin embargo, A. columbae presenta un poder patégeno bajo, de manera que
ni siquiera cuando ocurren parasitaciones masivas aparecen efectos patégenos; no obstante,

algunos autores describen lesiones granulomatosas focales hepaticas (Soulsby, 1982).

4.2. RESULTADOS TOXICOLOGICOS

Antes de exponer vy discutir nuestros resultados, debemos hacer unas
consideraciones. La primera de ellas es que todos los tejidos analizados en este estudio
pueden tener un uso potencial a la hora de monitorizar la contaminacion por metales. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que las concentraciones de metales en ellos son
dindmicas. Asi, tras su absorcion se produce una primera distribucién por los tejidos mas
irrigados, que se encuentran en equilibrio con la sangre, para después dirigirse hacia los
tejidos de acumulacién correspondientes. Por ejemplo, en el caso de la pluma, los metales
que se encuentran en sangre circulante se depositan en ella durante las 3-4 semanas que dura

su crecimiento, de modo que una vez que cesa el aporte sanguineo a la pluma los niveles de
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metales se estabilizan e inmovilizan, pudiendo desempefiar un papel tanto de

almacenamiento como de eliminacidn de metales (Burger 1993; Battaglia et al., 2005).

Por otro lado, los niveles circulantes de metales pueden variar en funcién del grado
de exposicion a los mismos y de su movilizacion desde otros tejidos; por lo tanto, la
concentracion de metales en tejidos puede variar en funcion del tiempo (Burger y Gochfeld,
1997a). Por todo ello, nuestros resultados deben ser interpretados con prudencia, sabiendo
que es un estudio prospectivo realizado en un momento concreto de la vida de cada paloma

muestreada.

4.2.1. Parasitaciones simples por Raillietina tetragona

Las concentraciones medias detectadas en los tejidos analizados de la paloma (n=50)
y en R. tetragona se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Concentracion de metales en diferentes tejidos de la paloma (n=50) y en R. tetragona (ug/g ps;
mediazxde).

Higado Rifién Musculo Hueso Pluma R. tetragona

Mn | 4,13+1,20 20,72+8,04 | 1,30+0,45 2,10+0,73 2,37+ 1,68 | 109,36+ 193,53

Zn | 54,45+19,73 | 52,42+17,83 | 17,81+8,58 | 60,55+10,47 | 41,71+16,08 | 224,05+98,18

Pb 0,80+1,96 | 6,55+33,98 | 0,10+0,18 | 18,98+ 28,77 2,29+2,44 14,90+58,70

Cd 0,33+0,26 2,37+2,19 0,02+0,03 0,00+0,01 0,02+0,03 0,16+0,25

Cr 0,57+0,32 0,53+0,25 0,65+0,28 0,34+0,48 2,39+2,72 1,19+1,72
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Las figuras 7 y 8 reflejan las concentraciones medias de los metales (esenciales y

pesados) en la paloma y en R. tetragona.
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Figura 7: Concentracion media de metales esenciales (ug/g ps) en la paloma y en R. tetragona.
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Figura 8: Concentracion media de metales pesados (ug/g ps) en la paloma y en R. tetragona.
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Como puede apreciarse en la tabla 2 y en la figura 7, R. tetragona acumula el Mn y
el Zn en una concentracion que supera los niveles alcanzados en rifién y hueso, que fueron,
respectivamente, los tejidos de la paloma que presentaron mayor acumulacion de dichos
metales. Al considerar todos los metales estudiados, de forma global, destaca que las
concentraciones mas elevadas en todos los tejidos y en el parasito correspondieron al Zn. En
el otro extremo, el elemento presente en menor concentracion fue el Cd, con valores medios

que, excepto en el rifion de la paloma, no superaron 1pg/g.

Un parametro que permite una buena interpretacion de los resultados es el factor de
bioconcentracion (BF), que es la relacion entre la concentracion del metal en el parasito y la
concentracion del metal en un tejido del hospedador (Sures et al., 1999). El calculo de estos
factores facilita la comparacion de la capacidad relativa de acumulacion de los parasitos con
respecto a los tejidos de su hospedador.

Los factores de bioconcentracion de los cinco metales analizados en R. tetragona
comparados con el higado, rifion, masculo, hueso y pluma de la paloma, se muestran en la
tabla 3. Los valores reflejados en la tabla corresponden a las medias de los BF obtenidos
para los cinco tejidos en las palomas estudiadas. En algunos tejidos, los BF son inferiores a
1, indicando que la concentracion de ese elemento en el cestodo no supera el valor

alcanzado en dicho tejido.

Tabla 3: Factores de bioconcentracion de Mn, Pb, Zn, Cd y Cr detectados en R. tetragona en
relacion a los tejidos de la paloma (media tde).

Higado Rifidn Musculo Hueso Pluma

Mn | 27,60+50,89 | 5,56+8,81 | 142,63+349,24 | 59,12+111,28 | 80,62+189,09

Zn 4,72+2,98 4,56+2,38 14,36+7,80 3,71+1,67 6,23+4,16

Pb | 25,42+63,40 | 4,95+6,49 | 287,48+574,51 1,16+4,11 2,72+4,37

Cd 0,82+1,65 0,12+0,26 | 35,21+145,89 94, 77+77,45 24,94+42 92

Cr 2,73+3,82 2,53+3,05 1,92+2,57 5,73+8,31 1,06+2,62
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En los siguientes apartados se exponen y discuten los resultados obtenidos para cada

uno de los metales estudiados en los distintos tejidos y en R. tetragona.

4.2.1.1. Manganeso

En la tabla 4 se detallan los valores estadisticos de los resultados de las
concentraciones de Mn en los tejidos de la paloma y en el cestodo, expresados en pug/g peso

Seco.
Tabla 4: Estadisticos descriptivos de las concentraciones (ug/g ps) de Mn halladas en los
tejidos de la paloma y en R. tetragona.
Higado | Rifidn | Mdsculo | Hueso | Pluma | R. tetragona
Media 4,13 20,72 1,30 2,10 2,37 109,36
Desviacion | 120 | 8,04 0,45 073 | 1,68 193,53

tipica
Mediana 4,33 19,81 1,38 2,02 1,88 43,88
Maximo 6,80 42,39 2,80 4,18 9,53 1048,36
Minimo 1,23 7,68 0,19 0,93 0,33 6,26

n 50 50 50 50 50 50

En la siguiente figura se puede observar la tendencia central, dispersion y simetria de
los datos de estudio de las concentraciones de Mn, tanto en R. tetragona como en los tejidos

de la paloma, asi como los valores atipicos encontrados.
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Figura 9: Diagrama de cajas de la
concentracion de Mn (ug/g ps) en los tejidos
de la palomay en R. tetragona.

Para interpretar de una forma mas grafica la importancia relativa de las
concentraciones del metal en cada tejido y en el parasito hemos realizado la figura 10 en la
que, considerando que la superficie total del histograma equivale a la suma de todas las
concentraciones encontradas, se expresa en distintas porciones el porcentaje correspondiente
a cada uno de ellas.

Distribucion de Mn en tejidos y R. tetragona
2,95%

0,93%
1,50%

1,69%

m Higado m Rifién m MUsculo m Hueso ®m Pluma ® R. tetragona

Figura 10: Porcentajes de distribucion de Mn en los tejidos de paloma
y en R. tetragona.
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Considerando Unicamente los tejidos de la paloma, observamos que la mayor
concentracion de Mn (20,72+8,04 ug/g ps, lo que equivale a 5,39 ug/g ph) se alcanza en el
rifidn a niveles superiores a los alcanzados en los otros tejidos analizados. Este dato era
esperable ya que el rifién, junto con el higado, es uno de los principales érganos de
acumulacién de este metal (Merian, 1991; Torres et al., 2004). De igual forma, la
concentracion media mas baja (1,30+0,45 pg/g ps/0,38 ug/g ph), encontrada en el musculo,
era predecible, ya que su presencia es practicamente nula en este tejido (Sierra et al., 1998).

A pesar de ser la paloma una especie utilizada en estudios de biomonitorizacién de
contaminacién medioambiental, los datos sobre los niveles de Mn en la misma son escasos
(Sierra et al., 1998). En concreto, Loranger et al. (1994), obtienen valores de Mn en rifién
de palomas, recogidas de dos zonas de Canada con diferente densidad de trafico, que varian
entre 6,53+1,19 y 7,48+2,01 pg/g de ph. Estos valores son un poco mas elevados que los
obtenidos en el presente estudio. Por el contrario, Torres et al. (2010) en palomas de las
Islas Canarias, encuentran un valor de Mn en el rifion que es aproximadamente la mitad
(2,69 ug/g ph) que el detectado en nuestro estudio. Esto puede ser debido a factores como la
diferente presion antropogénica (Garcia-Fernandez et al., 1995; Naccari, 2009; Duong et al.,

2011) o la distinta edad de las aves examinadas (Ribeiro et al., 2009).

Por lo que respecta a las concentraciones de Mn encontradas en musculo de las
palomas de nuestro estudio, los valores son similares a los descritos en el estudio realizado
por Torres et al. (2010), lo que concuerda con el hecho de que el musculo sea un tejido en el
que este metal no tiende a acumularse (Sierra et al., 1998). Por otro lado, los valores
hallados en la pluma son de nuevo similares a los de Torres et al. (2010) pero estan muy por
encima de los encontrados por Loranger et al. (1994) (ver anexo I1).

En relacién a la concentracion que el Mn alcanza en R. tetragona (109,36+193,53
Mg/g ps), en nuestro estudio se observa que el cestodo supera la concentracién encontrada en
rifidn; en efecto, teniendo en cuenta el factor de bioconcentracion, se observa que la
concentracion del Mn es 5,5 veces superior en R. tetragona que en el rifion de la paloma.
Esto puede ser debido al gran contenido en mitocondrias que tiene la capa externa del
tegumento de los cestodos (Gallego, 2003), ya que este metal tiende a acumularse en tejidos
ricos en mitocondrias como consecuencia del gran nimero de metaloenzimas dependientes

del Mn que presentan estos organulos (Gavin et al., 1999; Dorman et al., 2006).

103



Resultados y Discusion

Los resultados del test de Friedman se expresan en la figura 11, en la que las letras
asignadas a cada columna indican si las diferencias son estadisticamente significativas o no.
En el caso de que existan diferencias significativas, las letras son distintas, mientras que en

el caso contrario, las letras son las mismas.
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Figura 11: Resultado de las comparaciones
de la concentracion de Mn en los tejidos de
la palomay en R. tetragona.

Como se puede observar en la figura 11 las diferencias entre la concentracion media
de Mn en R. tetragona y en los tejidos de la paloma son significativas. En relacion a la
paloma, los Unicos tejidos que no presentaron diferencias significativas entre ellos fueron el
hueso y la pluma, probablemente por ser tejidos semejantes desde el punto de vista

toxicocinético para el Mn.

En ecosistemas terrestres, los trabajos sobre bioconcentracion de Mn en parasitos y
sus hospedadores son escasos. Cabe destacar, como ya hemos comentado anteriormente, el
trabajo realizado en las Islas Canarias por Torres et al. (2010) con el binomio Columba
livia-Raillietina micracantha, en el cual también encuentran niveles altos de Mn en el
parasito, con un BF respecto al rifion ligeramente superior (6,81) al detectado por nosotros.
Este resultado puede deberse a factores biolégicos como la edad del parasito o bien a
factores fisioldgicos propios de cada especie de cestodo, como es la diferente cantidad de
mitocondrias que poseen. Sin embargo, esto es dificil de asumir dada la proximidad
filogenética de las dos especies de cestodos. Con unos valores de bioacumulacion algo
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menores, Jankovska et al. (2009), obtienen en la Republica Checa, niveles de Mn en el
cestodo Paranoplocephala dentata de 4,4 y 3,3 veces mas que los acumulados en los
rifiones de sus hospedadores (los roedores Microtus agrestris y Clethrionomys glareolus)
respectivamente. Este trabajo demuestra que también en otras especies de vertebrados, los
cestodos son capaces de acumular cantidades de Mn que, como en este Gltimo caso, son
superiores a los alcanzados en el tejido renal del hospedador y, por tanto, corroboran los
resultados que hemos encontrado en el modelo Columba livia/R. tetragona.

Otro ejemplo que nos sirve para comparar nuestros resultados con los obtenidos por
otros autores lo encontramos en ecosistemas marinos; en concreto, Selda Tekin-Ozan
(2005), en Turquia, al analizar plerocercoides del cestodo Ligula intestinalis que parasitaban
tencas (Tinca tinca), obtiene un valor de acumulacion de Mn que resulta inferior al
encontrado en nuestro estudio. En concreto, el BF observado indica que el plerocercoide
tiene un menor valor de acumulacion (2,3) respecto al higado de su hospedador. No
obstante, este resultado debe ser tomado con precaucion si lo comparamos con nuestros
resultados, ya que el plerocercoide es la fase larvaria del cestodo y, por tanto, tiene un grado
de madurez y un periodo de vida menor al de un cestodo adulto (como es el caso de los
especimenes de R. tetragona que hemos analizado), de manera que es l6gico pensar que ha
tenido menos tiempo para poder acumular cantidades de Mn y, por ello, su concentracién
sera menor a la hallada en los individuos adultos de dicho cestodo. Por otra parte, otros
factores que puede que hayan influido en la menor acumulacion de Mn por parte del
plerocercoide es que éste es una fase larvaria extraintestinal y, ademas, presenta su ciclo
bioldgico asociado a un biotopo marino, que es, evidentemente, muy diferente al ambiente
en el que habitan las palomas. De hecho, algunos autores (Sures y Taraschewski, 1995;
Sidall y Sures, 1998) atribuyen esta diferencia a la escasa tendencia que muestran las fases
larvarias a acumular metales pesados, muchas veces no significativa, a pesar del estrecho
contacto que en ocasiones tienen sus hospedadores intermediarios, con los contaminantes

del medio en el que habitan.

Como ya hemos comentado existen muy pocos estudios realizados acerca de la
captacion y acumulacion de Mn por parte de los diferentes grupos de parasitos. En el
modelo Raillietina/Columba livia (tanto R. tetragona como R. micracantha), el cestodo
presenta una gran capacidad de concentracion de este elemento que puede permitir detectar

de una forma precoz el aumento de los niveles ambientales de Mn.
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4.2.1.2. Cinc

En la tabla 5 se indican las concentraciones de Zn que se han hallado en los tejidos

de las palomas y en los cestodos que las parasitan.

Tabla 5: Estadisticos descriptivos de las concentraciones (ug/g ps) de Zn en los tejidos de la
palomay en R. tetragona.

Higado | Rifion | Mdasculo | Hueso | Pluma | R. tetragona

Media 54,45 52,42 17,81 60,55 41,71 224,05

Desviacion [ 1973 | 17,83 8,58 10,47 | 16,08 98,18
tipica

Mediana 50,72 46,59 14,77 60,16 36,58 225,22

Maximo 93,62 107,01 47,36 88,83 80,28 469,02

Minimo 13,24 27,28 8,33 39,95 15,61 23,08

n 50 50 50 50 50 50

Los datos de la concentracion de Zn en higado, rifion, musculo, hueso y pluma de las
palomas y en los ejemplares de R. tetragona que las parasitaban mostraron la tendencia
central, dispersion y simetria que se observa en la figura 12, donde también quedan
reflejados los valores atipicos encontrados.
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Figura 12: Diagrama de cajas de la
concentracion de Zn (ug/g ps) en los tejidos de
la palomay en R. tetragona.
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La figura 13 representa la distribucion porcentual de Zn en los tejidos de la paloma
analizados y en R. tetragona.

Distribucion de Zn en tejidos y R. tetragona
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m Higado ®Rifi6n = Mdsculo ®mHueso ®Pluma = R. tetragona

Figura 13: Porcentajes de distribucion de Zn en los tejidos
de paloma y en R. tetragona.

Como observamos en la tabla 5, con respecto a los tejidos de la paloma, este
elemento se acumula con una mayor concentracion (60,55+10,47 pg/g ps/51,47 pg/g ph) en
el hueso, seguido por el higado (54,45+£19,73 ug/g ps/15,25 pg/g ph) y el rifién
(52,42+17,83ug/g ps/13,63 pg/g ph). Estos tres tejidos concentran el 74% del total del Zn
presente en las muestras analizadas. El alto valor encontrado en el hueso era de esperar ya
que, el Zn, tras su absorcion por via respiratoria y digestiva, tiende a acumularse en este
tejido unido a las metalotioneinas (Martiniakova et al., 2001). Por el contrario, sorprende el
hecho de que el valor mas bajo haya correspondido al masculo ya que, éste es otro de los
tejidos de mayor acumulacion de Zn debido a que su contenido se intercambia menos

rapidamente que en otros tejidos (Favier y Hininger, 1997; Brown y Wuehler, 2000).

Por otra parte, el alto valor de Zn encontrado, en relacion a los demas metales
analizados, puede deberse a que se trata de un elemento esencial, con un papel biolégico
determinado que se encuentra en todos los tejidos y que es cofactor de un gran nimero de
sistemas enzimaticos (ATSDR, 2005).

Al consultar la bibliografia se observa que el Zn no se suele determinar en el hueso
de las palomas, quiz& debido a la dificultad en la obtencion de este tipo de muestra, de

107



Resultados y Discusion

manera que no es posible comparar nuestros resultados con los obtenidos por otros autores;
sin embargo, si se puede hacer con los valores obtenidos en Palestina por Swaileh y Sansur
(2006) en otra especie de ave urbana, el gorrién. En este caso, los autores encontraron un
valor de 150,4+8,6 ug/g ps, que es algo mas del doble que el obtenido por nosotros
(60,55+£10,47 pg/g ps). Esta diferencia en los resultados puede ser debida, como ya se ha
apuntado anteriormente, a un grado de contaminacién distinto en las zonas de procedencia
de las aves como consecuencia de una mayor presion ejercida por el hombre, o bien a
posibles variaciones interespecificas que determinan una mayor capacidad de acumulacion

del Zn por parte de los gorriones.

Los valores de Zn obtenidos en el higado de nuestras palomas (54,45+19,73 ug/g
ps/15,25 ug/g ph), son inferiores a los encontrados por Schilderman et al. (1997) en las
mismas aves, en Holanda, que citan niveles que oscilan entre 69,6+65,1 y 31,2+11,9 ug/g
ph en funcion de la densidad de tréfico; también son inferiores a los resultados obtenidos
por Torres et al. (2010) en las Islas Canarias (40,91 pg/g ph). Al comparar nuestros datos de
la concentracién de este metal en rifion con los valores obtenidos por estos mismos autores
vemos que vuelven a ser muy inferiores. Estas diferencias podrian atribuirse a los mismos
factores que se han comentado en el caso del Mn referentes a la actividad antropogénica que
se da en cada una de de las distintas zonas de estudio y, ademas, a la edad de las aves

muestreadas.

En relacién a la concentracion media de Zn en R. tetragona, se observa que presenta
niveles de acumulacion muy superiores (224,05+98,18 pg/g ps) a los encontrados en los
tejidos de la paloma, traduciéndose en un BF de 3,71+1,67 respecto al hueso y de 4,72+2,98
y 4,56+2,38 en el caso del tejido hepéatico y renal, respectivamente.
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Figura 14: Resultado de las comparaciones
de la concentracién de Zn en los tejidos de la
palomay en R. tetragona.

Como podemos apreciar en la figura 14, el test de Friedman indica que la
concentracion media alcanzada por R. tetragona es diferente a cada una de las
concentraciones medias alcanzadas por cualquiera de los tejidos analizados de su
hospedador. En relacion a la paloma, los Unicos tejidos que no presentaron diferencias
significativas entre ellos fueron higado y rifion, probablemente por ser tejidos semejantes
desde el punto de vista toxicocinético para el Zn ya que, una vez absorbido en el intestino,
una parte importante del mismo pasa al higado y, desde alli, se redistribuye a otros 6rganos
del cuerpo, principalmente el rifién, para finalmente acumularse en hueso (Stefanidou et al.,
2006).

En la bibliografia consultada, si comparamos nuestros BFs respecto al higado (4,72)
y al rifién (4,56), vemos que son superiores a los obtenidos en otros modelos. Por ejemplo,
Torres et al. (2010), en Raillietina micracantha citan valores de Zn que son 2,12 veces
superiores en el paréasito que en el rifion de la paloma; Jankovska et al. (2009), con su
modelo Paranoplocephala dentata/Microtus agrestris, obtienen un BF de 2,1 respecto al
higado y al rifibn del hospedador, en tanto que, Barus et al. (2003), con el cestodo
Inermicapsifer arvicanthidis encuentran un BF de 3,08 con respecto al higado de su

hospedador, la rata-topo plateada.
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Al igual que ocurre con el Mn, observamos la gran capacidad de acumulacion de Zn
que presenta R. tetragona, haciéndola de nuevo Util para la deteccidén temprana del aumento
de este metal en el medio.

4.2.1.3. Plomo

Por lo que respecta al Pb, la acumulacién en los distintos tejidos de las palomas
analizadas, asi como la concentracion alcanzada en el cestodo R. tetragona, quedan
recogidos en la tabla 6, ademas de los resultados del analisis estadistico descriptivo al que
han sido sometidos estos datos.

Tabla 6: Estadisticos descriptivos de las concentraciones (ug/g ps) de Pb en los tejidos de la
palomay en R. tetragona.

Higado | Rifidon | Mdasculo | Hueso | Pluma | R. tetragona
Media 0,80 6,55 0,10 18,98 2,29 14,90
Desviacion [ 796 | 3398 0,18 2877 | 244 58,70
tipica
Mediana 0,33 0,93 0,02 8,89 1,50 2,48
Maximo 13,32 240,26 0,77 152,14 11,93 394,58
Minimo 0,00 0,00 0,00 1,88 0,00 0,00
n 50 50 50 50 50 50

La tendencia central, dispersién y simetria de los resultados de las concentraciones
de Pb, tanto en R. tetragona como en los tejidos de la paloma, asi como los valores atipicos
encontrados se puede observar en la figura siguiente. Llama la atencion la gran dispersion
de los datos, observada sobre todo en hueso y rifién y, de forma destacada, en el parasito.
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Figura 15: Diagrama de cajas de la
concentracion de Pb (ug/g ps) en los tejidos
de la palomay en R. tetragona.

En la figura 16 se muestra la distribucién porcentual de Pb en los tejidos de la

paloma analizados y en R. tetragona.

Distribucion de Ph en tejidos v R. fefragona

1,83%

®m Higado ®Rin6n m Mdsculo ® Hueso M Pluma M R. tetragona

Figura 16: Porcentajes de distribucién de Pb en los tejidos de
palomay en R. tetragona.

El hueso ha sido el tejido de la paloma que mayor concentracion de Pb ha alcanzado
(18,98+28,77 pg/g ps/16,13 ug/g ph). El tejido que le sigue, el rifion, lo acumula en
proporciones menores (6,55+33,98 ug/g ps/1,70 pg/g ph). La menor acumulacion de este
metal ha correspondido al musculo. Estos resultados coinciden con el modelo
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tricompartimental que presenta este metal tras su absorcion, en el que el hueso termina
almacenando el 90% vy los tejidos blandos el 8% del Pb presente en el organismo (Rubio et
al., 2004). Llama la atencion la enorme variabilidad en los resultados de las concentraciones
obtenidas en todos los tejidos, traducida en una elevada desviacién media. Probablemente
este fendbmeno se debe a que la cinética de este metal esta influida de forma mas decisiva
que en el caso de otros metales por factores como la edad o el sexo, no controlados en la
muestra de origen estudiada.

En relacion a los niveles de Pb determinado en hueso, nuestros valores (16,13 ug/g
ph) son ligeramente superiores a los descritos por Antonio Garcia et al. (1988), en palomas
de un ambiente rural de la Comunidad de Madrid (15,04£1,09 pg/g ph en hembras y
9,19£1,46 pg/g ph en machos) y por Nam et al. (2004b) en huesos de palomas de una zona
de escasa contaminacion de Corea (11+4,7 pg/g ph); pero, sin embargo, nuestros resultados
son muy inferiores a los encontrados por estos autores cuando las palomas proceden de
zonas urbanas de medio y alto grado de contaminacion, con valores que varian entre
75,75+37,89 y 302,83+62,39 ug/g ph para la zona de Madrid y 3021 pg/g ph en el caso de
Seul. Estos resultados nos inducen a pensar que en la ciudad de Almeria los niveles
medioambientales de Pb no son tan elevados como en grandes ciudades como Madrid o
Seul. En estas dltimas, a la gran actividad industrial, responsable emisiones de Pb y otros
metales al medio ambiente, se le une la gran dispersién de Pb que hubo durante muchos
afos procedente de la combustién de la gasolina con Pb (Duong et al., 2011).

Con respecto a las concentraciones de Pb encontradas en el rifion de las palomas, en
la bibliografia consultada, observamos, por un lado, valores superiores a los nuestros
(6,55+33,98 ug/g ps/1,70 pg/g ph), como los encontrados en zonas urbanas de alta densidad
de trafico por Schilderman et al. (1997) (2,44+1,30 pg/g ph) y por Nam y Lee (2006)
(4,1+1,3 pg/g ph); sin embargo, las concentraciones encontradas en las palomas de Almeria
son similares a las descritas por Delgado et al. (1994) en una zona urbana de México (7,61
Mag/g ps), y bastante superiores a las sefialadas por Delgado et al. (1994), en una zona
control de baja contaminacién de México (1,92 ug/g ps), por Schilderman et al. (1997) en
zonas de baja 0 media contaminacion de Holanda (0,30+0,19-0,53+0,15 pg/g ph) y por
Torres et al. (2010) en las Islas Canarias (0,29 pg/g ph).
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En relacion a la concentracion media de Pb en R. tetragona (14,90+58,70 ug/g ps),
el parasito no alcanza el nivel del hueso pero si supera el del rifion y el de la pluma de su
hospedador.

En la figura 17 se muestran el resultado del test de Friedman aplicado sobre las
concentraciones medias alcanzadas por el Pb en los distintos tejidos de paloma analizados y
sobre el cestodo.
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Figura 17: Resultado de las comparaciones de la
concentracion de Pb en los tejidos de la paloma
y en R. tetragona.

Este test nos indica que las diferencias de las concentraciones de Pb entre los tejidos
de la paloma y R tetragona son significativas. Por otro lado, los dos Unicos tejidos de la

paloma que no mostraron diferencias significativas entre si fueron la plumay el rifién.

De nuevo destaca la variabilidad en los resultados de la concentracion de Pb en el
parasito (14,90+58,70 ug/g ps), que es muy superior a la observada en el resto de los
metales analizados en el presente trabajo. En el mismo sentido, Sures et al. (2003) y Torres
et al. (2004) encuentran incluso un mayor coeficiente de variacién (112-135% y 102,5%
respectivamente) cuando analizan la acumulacion de Pb por parte del cestodo Hymenolepis
diminuta y de su hospedador, el ratén de campo (Apodemus sylvaticus). Algunos estudios
como los de Sures et al. (1997) sobre acumulacion de metales en cestodos, parecen
demostrar que ciertos elementos como el Pb y el Cd no se distribuyen uniformemente en el
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cestodo, sino que se concentran en mayor proporcion en los proglétidos gravidos. Asi, la
edad de los cestodos podria influir de forma decisiva en la concentracion de este metal y, de
esta manera, en los resultados de laboratorio obtenidos. Por tanto, coincidimos con Sures et
al. (1997) y Torres et al. (2004) en la necesidad de estandarizar la toma de muestras para

evitar estas variaciones.

En aves, Torres (2010), trabajando con Raillietina micracantha de la paloma, y
Barus et al. (2000) con otros modelos cestodos/aves, encuentran que los valores de BF en el
caso del higado del hospedador (10,38 y entre 1,19 y 10,07, respectivamente) son inferiores
a los detectados en nuestro estudio (25,42). Y, en el conejo, Eira et al. (2005) cita valores de
concentraciones de Pb ain mucho mas bajos para el cestodo Mosgovoyia ctenoides (BF
higado=1,38).

En el caso de los roedores, y de acuerdo a la bibliografia consultada, encontramos
una gran divergencia de resultados, con valores superiores, similares o inferiores con
respecto a los nuestros. Asi, Sures et al. (2003), describen que Hymenolepis diminuta
presenta una enorme capacidad de acumulacion, obteniendo unos BF muy superiores a los
de nuestro estudio (87 y 11 con respecto al higado y al rifion de su hospedador, Rattus
norvergicus, en la zona de estudio de mayor contaminacién). lgualmente ocurre en el
estudio de Torres et al. (2006) que, empleando el modelo Skrjabinotaenia lobata/Apodemus
sylvaticus citan valores superiores a los nuestros (53,2 y 8,5 respecto a los mismos érganos),
asi como con el estudio de Jankovska et al. (2009) con el modelo Paranoplocephala
dentata/Microtus agrestris, en el que el cestodo es capaz de acumular el Pb 37 veces mas
que el higado de su hospedador. Por otro lado, Torres et al. (2004) al analizar al cestodo
Gallegoide sarfaai obtienen resultados parecidos a los nuestros (BF higado=20 y BF
rifidn=6), al igual que ocurre con el estudio de Torres et al. (2011) en la isla de El Hierro
con el modelo Rodentolepis microstoma/Mus domesticus, en el cual el parasito acumula este
metal pesado una media de 18,1 veces mas que el higado del hospedador. Finalmente, los
resultados de Barus et al. (2003) con el modelo Inermicapsifer arvicanthidis/Heliophobius
argenteocinereus son claramente inferiores (BF higado= 6,09).

Estas diferencias de resultados del Pb entre los distintos modelos ya han sido
comentadas por otros autores. Asi, Eira et al. (2005) atribuyen este fendmeno a la existencia
de posibles diferencias en los procesos de absorcion entre las familias de cestodos. Sin
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embargo, basandonos en las altas desviaciones observadas, nos inclinamos a pensar,
coincidiendo con Sures et al. (2003) y Torres et al. (2004), que sea el tamafio del cestodo (y
por tanto su grado de madurez) lo que condicione las diferencias en la concentracion; es
decir, cuanto mas maduro sea un proglétido, mayor seré la concentracion de Pb que alcance,
de manera que en funcién de la porcion del estrobilo del cestodo que se analice, asi seran

mayores 0 menores las concentraciones detectadas en el laboratorio.

4.2.1.4. Cadmio

Los valores estadisticos de los resultados de las concentraciones de Cd en los tejidos
de la paloma y en R. tetragona, expresados en jg/g peso seco, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Estadisticos descriptivos de las concentraciones (ug/g ps) de Cd los tejidos de la
palomay en R. tetragona.

Higado | Rifion | Mdsculo | Hueso | Pluma | R. tetragona
Media 0,33 2,37 0,02 0,00 0,02 0,16
Desviacion 0,26 2,19 0,03 0,01 0,03 0,25
tipica

Mediana 0,27 1,70 0,01 0,00 0,01 0,09
Maximo 1,48 11,39 0,13 0,04 0,13 1,00
Minimo 0,04 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00
n 50 50 50 50 50 50

En la figura 18 se exponen la tendencia central, dispersion y simetria, asi como los
valores atipicos de Cd en los tejidos de las palomas analizadas y en los especimenes de R.
tetragona encontrados en ellas.
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Figura 18: Diagrama de cajas de la
concentracion de Cd (ug/g ps) en los tejidos de
la palomay en R. tetragona.

La distribucion porcentual de Cd en los tejidos de la paloma analizados y en R.

tetragona se representa en la figura 19.

Distribucion de Cd en tejidos y R. tetragona

0,69% 5,52% 11,38%

0,69%

m Higado ®Rifi6n = Mdsculo ®mHueso ®Pluma ®R. tetragona

Figura 19: Porcentajes de distribucion de Cd en los tejidos de
palomay en R. tetragona

El tejido de la paloma que mayor acumulacion de Cd presenta es el rifidn (2,37+2,19
Mag/g ps/0,62 pg/g ph). Este resultado era esperable ya que el Cd tiende a acumularse, en
orden decreciente, en los siguientes tejidos de las aves: rifién, higado, hueso y musculo
(Thomson, 1990; Eisler, 2007). En el rifibn se almacena unido a metalotioneinas, cuya
sintesis es estimulada por el propio metal (Goyer, 1996). A esta tendencia de acumulacion
se une, ademas, una tasa de eliminacién muy baja y una vida media del Cd en rifidn de 10-
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20 afios (Mencias y Mayero, 2000). A la vista de los datos obtenidos, podemos pensar que
estamos ante una exposicion cronica a bajas dosis, como suele ser la que ocurre en el medio
ambiental, y que se caracteriza porque provoca niveles renales superiores a los hepaticos
(Scheuhammer, 1987). Por el contrario, en nuestro estudio no se ha detectado la presencia
de Cd en el hueso, probablemente debido a que este metal no muestra afinidad por el tejido
6seo (Garcia-Fernandez, 1996). Igualmente, la presencia de Cd en muisculo ha sido
préacticamente nula, coincidiendo con los resultados de Battaglia et al. (2005).

La concentracion media de Cd en rifion (2,37+2,19 ug/g ps/0,62 pg/g ph) obtenida
en nuestro estudio, es semejante a los resultados obtenidos por Schilderman et al. (1997) en
zonas de Holanda con baja contaminacion ambiental, por Nam et al. (2004b) también en
una zona control de Corea con escasa contaminacion y, finalmente por Torres et al. (2010)
en las Islas Canarias. Por el contrario, es bastante inferior a la descrita en los estudios
realizados por Delgado et al. (1994) en México, Schilderman et al. (1997) en Holanda y
Nam et al. (2004b) en Corea, en palomas que habitan zonas de alto y medio nivel de
contaminacién (ver anexoll). A la vista de estos resultados podemos pensar que la zona de

estudio no presenta altos niveles de contaminacion por este elemento.

Los niveles de Cd hallados en el cestodo (0,16+0,25 pg/g ps) son inferiores a los
descritos en el rifidn (2,37+2,19 ug/g ps), por lo que el BF correspondiente es de 0,12+0,26.
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Figura 20: Resultado de las comparaciones de
la concentracién de Cd en los tejidos de la
palomay en R. tetragona.
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El test de Friedman (figura 20) indica que las concentraciones medias presentes en
R. tetragona tienen diferencias significativas respecto a las concentraciones medias de los
tejidos de la paloma, al igual que ocurre entre los valores de Cd detectados en los restantes
tejidos, salvo en el caso de la pluma y el musculo, que han sido los Unicos tejidos que no
han presentado diferencias estadisticamente significativas entre ellos.

Nuestros resultados coinciden con estudios previos realizados en ecosistemas
terrestres en los que el parasito no supera los valores de Cd obtenidos en el riidn, aunque si
son superiores a las concentraciones detectadas en otros 6rganos del hospedador. Por
ejemplo, Barus et al. (2000) con dos modelos de aves rapaces (Accipiter gentilis y Buteo
buteo) y los cestodos que las parasitan (Mesocestoides perlatus y Cladotaenia globitera),
indican que los BF en relacion al higado son 1,43y 2,26, respectivamente. En el estudio de
Eira et al. (2005) con el sistema Oryctolagus cuniculus/Mosgovoyia ctenoides, el cestodo
Unicamente iguala o supera muy débilmente al higado y musculo del hospedador. Torres et
al. (2010), con R. micracantha, observan que el parésito Unicamente supera el valor
alcanzado por el musculo de la paloma (BF: 7,90). Estos mismos autores, cuando analizan
otros paréasitos de roedores, encuentran que, en el modelo Apodemus
sylvaticus/Skrjabinotaenia lobata, los niveles de Cd en el cestodo son similares a los del
higado y entre 3 y 5,5 veces menores que los del rifion de su hospedador y, en el caso del
modelo Apodemus sylvaticus/Gallegoide sarfaai, el parasito en ningun caso alcanza los
valores de Cd de cualquier tejido analizado del hospedador (Torres et al., 2004, 2006).

Por el contrario, Jankovska et al. (2010b), en el modelo Ovis aries/Moniezia
expanda, detectaron que el cestodo era capaz de concentrar el Cd 1,5 veces mas que el rifién
del hospedador, aunque en este caso el higado de la oveja acumulé mas Cd que el cestodo.
Unos valores similares obtienen Torres et al. (2011) en la isla de El Hierro (Canarias) con el
modelo Mus domesticus/Rodentolepis microstoma, en el que la concentracion de Cd fue 1,2
veces mayor en el cestodo que en el rifidn de su hospedador.

A la vista de los resultados obtenidos en el presente estudio, el binomio C. livia/R.

tetragona no parece recomendable como un efectivo sistema para biomonitorizar la

contaminacion medioambiental por Cd.
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4.2.1.5. Cromo

Las concentraciones detectadas en higado, rifion, musculo, hueso, pluma, asi como

en el cestodo R. tetragona, quedan recogidas en la tabla 8.

Tabla 8: Estadisticos descriptivos de las concentraciones (ug/g ps) de Cr en los tejidos de la
palomay en R. tetragona.

Higado | Rifion | Mdsculo | Hueso | Pluma | R. tetragona

Media 0,57 0,53 0,65 0,34 2,39 1,19

Desviacion | g3, | 025 0,28 048 | 272 1,72
tipica

Mediana 0,47 0,46 0,64 0,24 1,52 0,93

Maximo 1,69 1,53 1,34 3,25 15,68 11,61

Minimo 0,15 0,20 0,00 0,03 0,43 0,00

n 50 50 50 50 50 50

Los resultados registrados tras determinar la concentracion de Cr en los cinco tejidos
de las palomas seleccionados en este trabajo, asi como en los ejemplares de R. tetragona
que albergaban, mostraron la tendencia central, dispersion, simetria y valores atipicos que se
han recogido en la figura 21.
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Figura 21: Diagrama de cajas de la

concentracion de Cr (ug/g ps) en los tejidos de
la palomay en R. tetragona.
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La distribuciéon porcentual de Cr en los tejidos de la paloma analizados y en R.

tetragona se muestra en la figura 18.

Distribucion de Cr en tejidos y R. tetragona
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m Higado ®Rifi6n = Mdsculo ®mHueso ®Pluma ®R. tetragona

Figura 22: Porcentajes de distribucion de Cr en los tejidos de
palomay en R. tetragona.

Al fijarnos Unicamente en los tejidos de la paloma, observamos que la pluma ha
alcanzado la mayor concentracion de Cr (2,39+2,72 ug/g ps/2,15 ug/g ph), representando
éstas el 53% del total de la carga corporal detectada de este metal. Por el contrario, los
niveles mas bajos se hallaron en hueso (8%). Estos resultados parecen indicar que el Cr
presenta un transporte importante hacia la pluma lo cual no sorprende ya que éstas son
lugares de eliminacion del Cr (Burger, 1996).

Los niveles de Cr obtenidos en el presente estudio (2,15 pg/g ph) son similares a los
descritos por Torres et al. (2010) en la pluma de palomas de las Islas Canarias (2,66 ug/g
ph). Al comparar los datos del resto de los tejidos con los encontrados por mismos estos
autores, vemos que las concentraciones presentes en musculo (0,19 pg/g ph), higado (0,16
Hg/g ph) y rifién (0,14 pg/g ph) de las palomas de Almeria son menores (0,61, 0,52 y 0,51
Ma/g ph, respectivamente). De igual forma, nuestros resultados (2,39+2,72 ug/g peso seco)
son inferiores a los detectados por Delgado et al. (1994) en el rifién de palomas tanto de la
zona control (1,17 pg/g peso seco) como de la zona urbana (4,34 ug/g peso seco) de la
ciudad de México. Estos resultados nos inducen a pensar de nuevo que, en la ciudad de
Almeria, el grado de contaminacion por Cr no es demasiado elevado.

Por lo que respecta a R. tetragona, no llega a alcanzar las concentraciones de Cr

encontradas en la pluma del hospedador, pero el valor detectado en este cestodo es
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aproximadamente el doble del resto de los tejidos analizados de la paloma (BFs medios:
higado=2,73, rifibn=2,53, musculo=1,92, hueso=5,73).

Cr
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Figura 23: Resultado de las comparaciones de la
concentracion de Cr en los tejidos de la paloma y
en R. tetragona.

Al observar la figura 23, que muestra el resultado del test de Friedman, vemos que la
diferencia entre la concentracion media de Cr en la pluma y en R. tetragona es significativa.
Si nos fijamos solamente en los tejidos de la paloma vemos que las Unicas concentraciones
de Cr que no presentan diferencias significativas entre si son las encontradas en higado y

rifion.

El Cr apenas ha sido contemplado en el modelo parasito-hospedador terrestre. En el
caso de este metal, hay pocos datos en la bibliografia consultada ya que el Cr, en la mayoria
de los estudios, aparece por debajo del limite de deteccion. En el estudio de Torres et al.
(2010) con Raillietina micracantha, el paréasito no alcanza los niveles de Cr que se obtienen
en los diversos tejidos analizados del ave, mientras que en nuestro estudio, R. tetragona
supera las concentraciones halladas en los tejidos internos de la paloma (higado, rifion,
musculo y hueso). Jankovska et al. (2010a), en su ensayo con el modelo Vulpes
vulpes/Mesocestoides sp, Unicamente analizan higado y rifién del hospedador, y encuentran
unos BFs medios (BF/higado = 3,1 y BF/rifidbn = 2,5) similares a los nuestros. Valores
mucho més bajos a los encontrados en nuestro estudio son los que describen Jankovské et
al. (2009) en los modelos Microtus agrestris/Paranoplocephala dentata y Clethrionomys
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glareolus/Paranoplocephala dentata, en los que el cestodo acumula el Cr Gnicamente 0,70 y

0,58 veces mas que el higado de sus respectivos hospedadores.

Segun estos resultados, la facilidad en la recogida de las plumas, que no hace
necesario el sacrificio del ave ni el empleo de métodos cruentos de toma de muestras o
biopsias, y el hecho de que en ellas se concentre el Cr en mayor proporcién que en otros
tejidos de la paloma, indica que no es eficaz seleccionar al parasito como biomonitor en vez
de recurrir a la recogida de plumas para analizar el contenido de este metal; no obstante,
solo en el caso de que se plantease un estudio de concentracidn de Cr en tejidos y 6rganos
internos de la paloma, cabria la posibilidad de considerar la conveniencia de escoger al

cestodo en lugar de alguno de los tejidos internos del ave.

4.2.2. Parasitaciones simples por Ascaridia columbae

El limitado tamafio de muestra del que disponemos (n=7), como consecuencia de la
escasa prevalencia (2,8 %) de infecciones simples por A. columbae, hace que la discusion de
los resultados obtenidos en este tipo de infecciones deba ser realizada con cautela, sin poder

llegar a conclusiones definitivas hasta que no se aumente el tamafio muestral.

Las concentraciones detectadas en los tejidos analizados de la paloma (n=7) y en A.

columbae se muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Concentracion de metales en diferentes tejidos de la paloma (n=7) y en A. columbae (ug/g ps;
media xde.).

Higado Rifién Musculo Hueso Pluma A. columbae

Mn | 4,40+1,51 17,59+10,41 | 1,73+0,44 2,02+0,74 2,80+1,60 34,57+22,68

Zn | 44,55+16,68 | 40,30+8,28 17,12+6,67 | 67,34+8,30 | 42,42+5,65 | 143,78+87,93

Pb |0,55+0,55 1,09+1,39 0,18+0,29 9,02+6,60 3,27+2,40 0,22+0,51

Cd | 0,13+0,09 0,42+0,33 0,01+0,01 0,01+0,00 0,01+0,00 0,48+0,38

Cr |0,88+0,53 0,72+0,32 1,00+0,60 0,24+0,14 2,12+1,29 1,27+0,78
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En las figuras 24 y 25 se reflejan las concentraciones medias de los metales

(esenciales y pesados, respectivamente) en la paloma y en A. columbae.
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Figura 24: Concentracion media de metales esenciales (ug/g ps) en los tejidos de la paloma y en
A. columbae.
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Figura 25: Concentracion media de metales pesados (g/g ps) en los tejidos de la paloma y en A.
columbae.
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Se puede observar en la tabla 9 y en la figura 24 cémo A. columbae acumula el Mn y
el Zn en una concentracion que supera los niveles alcanzados en el rifidn y en el hueso, que
son respectivamente los tejidos en los que cada uno de estos metales esenciales alcanz6
mayores concentraciones. En relacion a los metales pesados, como vemos en la tabla 9 y en
la figura 20, Unicamente en el caso del Cd se ha detectado que A. columbae supera muy

ligeramente el valor alcanzado por este metal en el tejido renal de la paloma.

Si nos fijamos exclusivamente en los tejidos de las palomas, vemos que el patrén
toxicocinético de bioacumulacién es el mismo que en el caso de parasitaciones simples por
R. tetragona, es decir, el Mn y el Cd se concentran en mayor proporcion en rifion, el Pb y el
Zn en hueso y el Cr en la pluma. Parece por tanto, en este caso, que el tipo de parasitacion
no modifica cualitativamente el fendmeno de captacién y acumulacion de cada uno de estos

metales en los tejidos de la paloma.

Los BFs de A. columbae con respecto a los tejidos de la paloma analizados se
muestran en la tabla 10. Al comparar estos valores con los BFs obtenidos en las infecciones
simples por R. tetragona observamos que este cestodo, concentra el Mn, Zn, Pb vy, en
general, el Cr en mayor proporcién que A. columbae. Por el contrario, en relacién al Cd, A.
columbae presenta una mayor capacidad de acumulacién de este metal.

Tabla 10: Factores de bioconcentracién de Mn, Pb, Zn, Cd y Cr detectados en A. columbae en relacion
con los tejidos de la paloma (mediatde).

Higado Rifién Musculo Hueso Pluma
Mn 8,87+7,41 3,55+4,37 22,30£15,62 20,09+£17,12 | 20,98+23,08
Zn 3,60+2,80 3,70£2,10 9,36+4,69 2,12+1,21 3,44+2,12
Pb 0,42+0,89 0,40+0,99 12,74+19,90 0,05+0,14 0,04+0,07
Cd 3,58+2,38 1,75+2,20 | 165,70+125,69 | 123,80+113,45 | 86,94+96,37
Cr 1,97+1,88 2,34+2,82 1,56+1,26 10,31+£12,40 0,77+0,58

Los resultados obtenidos para cada uno de los metales estudiados en los distintos

tejidos y en A. columbae se exponen y discuten en los siguientes apartados.
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4.2.2.1. Manganeso

En la tabla 11 se detallan los resultados que se han obtenido al analizar la
acumulacién de Mn en los tejidos de la paloma y en el nematodo A. columbae.

Tabla 11: Estadisticos descriptivos de las concentraciones (ug/g ps) de Mn en los tejidos de la
palomay en A. columbae.

Higado | Rifion | Mdusculo | Hueso | Pluma | A. columbae

Media 4,40 17,59 1,73 2,02 2,80 34,57

Desviacion [ 751 | 1041 0,44 074 | 1,60 22,68
tipica

Mediana 4,10 15,14 1,70 1,95 2,90 31,16

Maximo 7,11 32,73 2,56 3,25 5,49 69,52

Minimo 2,11 2,14 1,12 1,03 0,71 0,50

n 7 7 7 7 7 7

La tendencia central, dispersion y simetria de los datos de estudio de las
concentraciones de Mn, tanto en A. columbae como en los tejidos de la paloma, asi como los
valores atipicos encontrados se detallan en la figura 26.
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Figura 26: Diagrama de cajas de la
concentracion de Mn (ug/g ps) en los tejidos
de la palomay en A. columbae.
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En la figura 27 se muestra la distribucién porcentual de Mn en los tejidos de la

paloma analizados y en A. columbae.

Distribucion de Mn en tejidos y A. columbae
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Figura 27: Porcentajes de distribucién de Mn en los tejidos de
palomay en A. columbae.

En relacién a este elemento, A. columbae presenta un valor mayor (34,57+22,68 ug/g ps)
que el obtenido en el rifidn de la paloma (17,59+10,41 pg/g ps), aunque la diferencia no
llega a alcanzar el nivel de R. tetragona. Asi, en el caso del cestodo, el BF del Mn en rifién

es 5,56, en tanto que en el caso del nematodo, el BF del Mn en rifion es del 3,55.
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Figura 28: Resultado de las comparaciones de
la concentracion de Mn en los tejidos de la
palomay en A. columbae.
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Como podemos observar en la figura 28, el test de Friedman refleja que la diferencia
entre la concentracion de Mn en el parésito y en rifion e higado de la paloma no es
significativa. Por el contrario, las diferencias entre las concentraciones de este metal en A.
columbae, en pluma, hueso y musculo si son significativas. Al considerar Unicamente los
tejidos de la paloma no encontramos diferencias significativas entre las concentraciones de
Mn en rifién e higado, entre las alcanzadas en higado y pluma y, por ultimo, tampoco entre

las concentraciones que el Mn alcanza en pluma, hueso y musculo.

Hasta la fecha, apenas disponemos de referencias de autores que hayan realizado
estudios de la acumulacién de Mn en nematodos que parasiten hospedadores de biotopos
terrestres, ya sea en aves 0 en mamiferos. En biotopos marinos, el estudio de Selda Tekin-
Ozan (2007) determina el contenido de Mn en el binomio Raphidascaris acus/Esox lucius
pero, tanto en el hospedador como en el nematodo, este metal esencial aparece por debajo
del limite de deteccién. Por el contrario, Szefer et al. (1998) observan que el nematodo
pulmonar Pseudalius inflexus acumula el Mn en mayor proporcion que su hospedador, la
marsopa (Phocoena phocoena). Concretamente, el parasito concentrd este metal 45,7 veces
mas que el pulmoén de la marsopa. Sin embargo, es dificil comparar estos resultados ya que
estamos ante especies que viven en diferentes biotopos (marino y terrestre), ante distintos
tejidos analizados y, ademas, se trata de estudios realizados sobre especies distintas de
hospedadores.

Aunqgue nuestros resultados sugieren que A. columbae podria ser un organismo
eficaz captando y acumulando Mn, la escasa frecuencia en que ha aparecido este nematodo
en las palomas examinadas, asi como la existencia de otros parasitos mas eficaces y
prevalentes en el mismo hospedador (como es el caso del cestodo R. tetragona), hacen que

haya que tomar con reservas su utilidad practica como biomonitor.
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4.2.2.2. Cinc

A continuacion (tabla 12) se recogen los valores de acumulacion de Zn en los cinco
tejidos de la paloma estudiados y en A. columbae.

Tabla 12: Estadisticos descriptivos de las concentraciones (ug/g ps) de Zn en los tejidos de la
palomay en A. columbae.

Higado | Rifion | Musculo | Hueso | Pluma | A. columbae
Media 4455 | 4030 | 1712 67,34 | 42,42 143,78
Desviacion | 1668 | 8,28 6,67 8,30 5,65 87,93
tipica
Mediana | 37,15 | 4193 | 17,25 71,23 | 4318 165,67
Maximo | 7894 | 5396 | 29,99 7887 | 4887 280,33
Miimo | 27,54 | 29,07 9,43 5594 | 32,44 7,88
n 7 7 7 7 7 7

En la figura siguiente se representa la tendencia central, dispersién, simetria y
valores atipicos que han presentado las concentraciones de Zn en los cinco tejidos de las

palomas seleccionados en este trabajo, asi como en A. columbae.

250
1

200
1

150

100

{

Hi Hu Mu Parasito Pl Ri

Figura 29: Diagrama de cajas de la
concentracion de Zn (ug/g ps) en los tejidos
de la palomay en A. columbae.
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La distribucién porcentual de Zn en los tejidos de la paloma analizados y en A.
columbae se muestran en la figura 30.

Distribucion de Zn en tejidos y A. columbae
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Figura 30: Porcentajes de distribucion de Zn en los tejidos de
palomay en A. columbae.

En relacion al Zn, el nematodo alcanza una concentracion de 143,78+87,93ug/g ps,
valor algo més del doble que el obtenido en el hueso de la paloma (67,33+8,30 pg/g ps). La
relacion entre ambas concentraciones se corresponde con un BF de 2,12, que es menor al
observado en el caso de R. tetragona (BF=3,71).
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Figura 31: Resultado de las comparaciones de la
concentracion de Zn en los tejidos de la paloma
y A. columbae.
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El test de Friedman (figura 31) indica que la diferencia encontrada entre la
concentracion de Zn en A. columbae y en el hueso de la paloma no es significativa. Por el
contrario, con respecto a la concentracion de Zn en pluma, higado, rifibn y masculo si

aparecen diferencias significativas.

Barus et al. (2003), también demuestran valores superiores de Zn en el nematodo
Protospirura muricola al compararlo con el higado y el masculo del roedor que lo hospeda
(Heliophobius argenteocinereus) pero no lo analizan en el hueso, como nosotros, sino que
lo hacen en relacion al higado y musculo. Con respecto a estos dos tejidos, nuestros valores
de BF son también superiores (BF higado: 3,60 vs 1,87 y BF musculo: 9,36 vs 2,72).

A la vista de los resultados obtenidos en nuestro estudio, A. columbae podria ser
considerado como un buen indicador de contaminacién por Zn debido a su capacidad para
acumular este metal esencial pero, de nuevo y como hemos apuntado anteriormente, su

escasa prevalencia hace que su eleccion como biomonitor deba ser considera con prudencia.
4.2.2.3. Plomo
En la tabla 13 se detallan los resultados que hemos obtenido en el andlisis estadistico
de las concentraciones de Pb tanto en los tejidos de la paloma como en el nematodo A.

columbae.

Tabla 13: Estadisticos descriptivos de las concentraciones (ug/g ps) de Pb en los tejidos de la
palomay en A. columbae.

Higado | Rifion | Musculo | Hueso | Pluma | A. columbae

Media 0,55 1,09 0,18 9,02 3,27 0,22

Desviacion | ¢ 55 1,39 0,29 6,60 | 240 0,51
tipica

Mediana 0,28 0,60 0,03 7,61 2,16 0,00

Maximo 1,49 4,20 0,81 19,67 6,92 1,36

Minimo 0,07 0,21 0,00 3,25 0,76 0,00

n 7 7 7 7 7 7
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Los datos de la concentracion de Pb en higado, rifion, masculo, hueso y pluma de las
paloma y en los ejemplares de A. columbae que las parasitaban mostraron la tendencia
central, dispersion y simetria que se observa en la figura 32, donde también quedan
reflejados los valores atipicos encontrados.
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Figura 32: Diagrama de cajas de la concentracion
de Pb (g/g ps) en los tejidos de la paloma y en A.
columbae.

En la siguiente figura se muestra la distribucion porcentual de Pb en los tejidos de la
paloma analizados y en A. columbae.

Distribucion de Pb en tejidos y A. columbae
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Figura 33: Porcentajes de distribucién de Pb en los tejidos de
palomay en A. columbae.

131



Resultados y Discusion

Con respecto al Pb, A. columbae no se ha mostrado eficaz a la hora de acumular este
metal ya que la concentracion alcanzada en el nematodo (0,22+0,51 pg/g ps) Unicamente
supera, por muy poco, el valor alcanzado por el musculo del hospedador.
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Figura 34: Resultado de las comparaciones de la
concentracion de Pb en los tejidos de la paloma
y A. columbae.

En la figura 34 se muestran los resultados del test Friedman. En este caso, vemos que
las diferencias de las concentraciones de Pb entre el parasito y hueso, pluma, rifién e higado
de la paloma son significativas. Por el contrario, no hay diferencias significativas entre el

valor del Pb detectado en el nematodo y el musculo de su hospedador.

En este tipo de parasitaciones, la concentracion media de Pb en el nematodo sigue
presentando una alta desviacion tipica, aunque no tan elevada como la observada en las

parasitaciones simples por R. tetragona.

En la bibliografia consultada existe una gran divergencia entre los resultados
obtenidos a partir de distintos modelos de hospedador-parasito respecto a la acumulacion
del Pb. En algunos casos, el parasito no ofrece ninguna ventaja como biomonitor frente a los
tejidos del hospedador. Asi, Sures et al. (1998), encuentran que los tejidos del cerdo
acumulan mas Pb que su parasito Ascaris suum. Nuestros resultados estan en consonancia
con los ofrecidos por estos autores, pero difieren de los obtenidos por Barus et al. (2001,

2003), aunque de nuevo, ninguno de estos autores analizan los valores en el hueso; en
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concreto, con el modelo Protospirura muricola/Heliophobius argenteocinereus, estos
ultimos autores obtienen un BF de 14,32 y 11,13 para higado y mdsculo, respectivamente, y
con el modelo Contracaecum rudolphii/Phalacrocorax carbo obtienen un rango de valores
de BF entre 5,58 y 7,25 para el higado y 1,81 y 2,35 para el musculo.

Estos resultados parecen indicar que los nematodos antes citados, en sus respectivos
hospedadores terrestres, presentan una capacidad acumuladora de Pb muy variada, si bien
seria necesario estudiar mas modelos para poder establecer con caracter general esta
afirmacion. En biotopos marinos, los ascaridos si han demostrado generalmente un mayor
poder de bioacumulacion. Asi, Pascual y Abollo (2003), cita para Anisakis simplex unos
valores de acumulacion de Pb 23,83 veces superior al detectado en higado y en tejido renal
del delfin listado (Stenella coeruleoalba) y 13,93 y 7,94 veces superior a los mismos tejidos
del calderén comin (Globicephala melas).

4.2.2.4. Cadmio

Los resultados del andlisis de la concentracion de Cd en tejidos de las palomas
analizadas y A. columbae, junto con los valores de la estadistica descriptiva correspondiente,
se resumen en la tabla 14.

Tabla 14: Estadisticos descriptivos de las concentraciones (ug/g ps) de Cd en los tejidos de la
palomay en A. columbae.

Higado | Rifion | Musculo | Hueso | Pluma | A. columbae

Media 0,13 0,42 0,01 0,01 0,01 0,48

Desviacion | ¢ 09 0,33 0,01 0,00 0,00 0,38
tipica

Mediana | 0,10 0,44 0,00 0,00 0,01 0,34

Maximo 0,31 1,04 0,04 0,02 0,01 1,17

Minimo 0,04 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00

n 7 7 7 7 7 7
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En la siguiente figura se exponen la tendencia central, dispersion y simetria, asi
como los valores atipicos de Cd en los tejidos de las palomas analizadas y en los ejemplares
de A. columbae aislados en ellas.
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Figura 35: Diagrama de cajas de la
concentracion de Cd (ug/g ps) en los tejidos
de la palomay en A. columbae.

La distribucion porcentual de Cd en los tejidos de la paloma analizados y en A.
columbae se muestran en la figura 36.

Distribucion de Cd en tejidos y A. columbae
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Figura 36: Porcentajes de distribucion de Cd en los tejidos la
palomay en A. columbae.
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En nuestro estudio, si examinamos de forma global las concentraciones que los
metales analizados han obtenido en los distintos tejidos y en los dos parasitos, apreciamos
que el Cd presenta unos resultados interesantes cuando se comparan los valores alcanzados
en A. columbae con los detectados en el caso de R. tetragona. En concreto, mientras que en
R. tetragona la concentracion de Cd (0,16+0,25 pg/g ps) ha sido inferior a la del rifion de la
paloma (2,37+2,19 pg/g ps), en A. columbae son ligeramente superiores (en el nematodo es
0,48+0,38 pg/g ps, en tanto que en el rifidn se ha obtenido una concentracién de
0,42+0,33ug/g ps); si esta diferencia la referimos al BF en el rifidn, observamos que la
diferencia entre el cestodo y el nematodo es notable (0,12 y 1,75, respectivamente).
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Figura 37: Resultado de las comparaciones de
la concentracion de Cd en los tejidos de la
palomay en A. columbae.

Como podemos observar en la figura 37, el test de Friedman indica que las
diferencias entre las concentraciones medias de Cd presentes en A. columbae son
significativas si las comparamos con los valores medios detectados en pluma, hueso y
musculo de su hospedador. Sin embargo, no se han detectado diferencias al compararlas con
los resultados obtenidos en el rifidn y el higado.

En los estudios realizados hasta el presente, se aprecia que los resultados muestran
una gran divergencia. Ademas, en ninguno de los modelos de parésito-hospedador
estudiados se ha analizado la presencia de Cd en el rifion del hospedador, limitdndose en

todos los casos a analizar este metal pesado en higado y musculo. Asi, Barus et al. (2003),
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en el modelo Protospirura muricola/Heliophobius argenteocinereus, también encuentran
valores superiores de Cd en el nematodo que en el higado (BF: 1,25) y el musculo (BF:
3,64) del hospedador, aunque en ambos casos son inferiores a los obtenidos en nuestro
estudio (3,58 y 165,70 respectivamente). Por el contrario, Barus et al. (2001), trabajando
con Contracaecum rudolphii, nematodo parasito del cormoran grande, y Sures et al. (1998)
con Ascaris suum en el cerdo, indican que ambos nematodos carecen de eficacia
acumuladora de Cd, tal y como también ocurre en los tejidos (higado y musculo) de sus
respectivos hospedadores.

Existen pocos datos en la bibliografia acerca de la capacidad de acumulacion de Cd
por parte de nematodos y, ademas, la mayoria hacen referencia al biotopo marino (Sures et
al., 1994; Szefer et al., 1998 Tenora et al., 2000). Por lo tanto, dada la necesidad de
encontrar nuevos biomonitores en biotopos terrestres, A. columbae se presenta como una
alternativa muy interesante para la monitorizacion de la contaminacion por este metal.
Asimismo, esta especie de nematodo podria ser un complemento ideal en el caso de
parasitaciones dobles por R. tetragona, en las que el cestodo no supera las concentraciones
de Cd presentes en el tejido de mayor acumulacion del hospedador.

4.2.2.5. Cromo

En la tabla 15 quedan expresados los resultados de la estadistica descriptiva después

de analizar la presencia de Cr en los distintos tejidos de paloma y en el nematodo.

Tabla 15: Estadisticos descriptivos de las concentraciones (ug/g ps) de Cr en los tejidos de la
palomay en A. columbae.

Higado | Rifion | Musculo | Hueso | Pluma | A. columbae

Media 0,88 0,72 1,00 0,24 2,12 1,27

Desviacion | 053 0,32 0,60 0,14 1,29 0,78
tipica

Mediana 0,62 0,63 0,70 0,19 1,44 1,25

Maximo 1,68 1,10 2,02 0,44 4,36 2,40

Minimo 0,37 0,28 0,50 0,04 0,87 0,00

n 7 7 7 7 7 7
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La tendencia central, dispersion y simetria de los datos de estudio de las
concentraciones de Cr obtenidas en el nematodo A. columbae y en los tejidos de la paloma,
asi como los valores atipicos encontrados quedan recogidos en la figura 38.
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Figura 38: Diagrama de cajas de la concentracion
de Cr (ug/g ps) en los tejidos de la paloma y en A.
columbae.

En la figura 39 se muestra la distribucién porcentual de Cr en los tejidos de la
paloma analizados y en A. columbae.

Distribucion de Cr en tejidos y A. columbae
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Figura 39: Porcentajes de distribucion de Cr en los tejidos de
palomay en A. columbae.
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Las concentraciones de Cr que se han detectado en A. columbae no han sido elevadas
(1,27+0,78 Hg/g ps) si se comparan con los valores encontrados en la pluma de la paloma
(2,12+1,29 pg/g ps). Sin embargo, es de destacar que el nematodo es capaz de acumular este

metal en concentraciones superiores a las de cualquier tejido interno de la paloma.
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Figura 40: Resultado de las comparaciones de
la concentracién de Cr en los tejidos de la
palomay en A. columbae.

En la figura 40 se expresan gréficamente los resultados obtenidos tras analizar
mediante el test de Friedman las concentraciones de Cr. Se aprecia que los valores de este
metal en el parédsito Unicamente muestran diferencias significativas con la concentracion

detectada en el hueso de la paloma.

En estudios realizados en biotopos marinos por autores como Barus et al. (2007);
Selda Tekin-Ozan (2007) o Eira et al. (2009) se han encontrado de nuevo resultados
divergentes. Asi, Barus et al. (2007), observa que el contenido medio de Cr en el nematodo
Philometra ovata es alrededor de 122 veces mayor que el del masculo de su hospedador, el
gobio. Este valor supera notablemente el obtenido por nosotros (BF= 1,56). Un valor similar
(2,56), aunque algo mayor que el nuestro (1,97), es el que obtienen Eira et al. (2009) cuando
analizan la concentracion de Cr en el nematodo Anguillicola crassus y en el higado de su
hospedador, la anguila (Anguilla anguilla). Por el contrario, Selda Tekin-Ozan (2007) con el
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modelo Raphidascaris acus/Esox lucius no detectaron niveles de Cr ni en el parasito ni en el

hospedador.

4.2.3. Parasitaciones dobles por Railletina tetragona y Ascaridia columbae

En cuanto a las parasitaciones dobles, dado que tenemos un escaso numero de
animales en este supuesto (n=3), los resultados que hemos obtenido deben ser valorados por
ahora con precaucion, a la espera de que, un futuro estudio en el que se incluyan mayor
namero de palomas con parasitaciones dobles de A. columbae y R. tetragona, permita llegar
a conclusiones epidemiolégicas y toxicolégicas mas solidas. No obstante, nuestro estudio

nos permite apreciar una tendencia, como seguidamente se discute.

Las concentraciones medias detectadas en los tejidos analizados de la paloma, en R.
tetragona y en A. columbae se muestran en la tabla 16.

Tabla 16: Concentracion de metales en diferentes tejidos y parasitos de palomas portadoras de R.
tetragona y A. columbae (ug/g ps; mediatde).

Higado Rifién Musculo Hueso Pluma R.tetragona | A. columbae
Mn 5,77+1,62 19,02+3,30 1,80+0,36 2,40+0,30 1,79+1,38 73,20+78,18 53,17+17,17
Zn 59,66+27,06 | 49,38+5,08 | 17,70+2,85 | 64,58+8,13 | 27,84+7,31 | 209,98+13,84 | 149,64+60,96
Pb 0,46+0,19 0,79+0,17 0,03+0,03 10,85+2.52 1,23+0,88 1,40+0,26 2,60+0,93
Cd 0,24+0,09 1,59+0,36 0,01+0,00 0,00+0,00 0,05+0,07 0,04+0,02 0,71+0,62
Cr 0,90+0,73 0,34+0,03 0,91+0,47 0,34+0,12 1,84+1,06 0,98+0,23 1,00+0,45
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En las figuras 41 y 42 se reflejan las concentraciones medias de los metales

(esenciales y pesados) en la paloma, en R. tetragona y en A. columbae.
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Figura 41: Concentracion media de metales esenciales (ug/g ps) en los tejidos de palomas
con daoble parasitacién, asi como en R. tetragona y A. columbae.
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Figura 42: Concentracion media de metales pesados (pg/g ps) en los tejidos de palomas
con daoble parasitacién, asi como en R. tetragona y A. columbae.
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Los BFs de R. tetragona y A. columbae con respecto a los tejidos de la paloma

analizados se muestran en las tablas 17 y 18, respectivamente.

Tabla 17: Factores de bioconcentracion de Mn, Pb, Zn, Cd y Cr detectados en R. tetragona

en parasitaciones dobles en relacion con los tejidos de la paloma (mediazde).

Higado Rifién Musculo Hueso Pluma
Mn | 14,98+17,08 | 3,52+3,25 | 37,41+33,72 | 33,38+39,04 | 74,23+91,89
Pb 3,47+1,71 1,83+0,47 | 19,70+17,28 0,14+0,05 2,59+3,05
Zn 4,31+2,68 4,30+0,73 12,01+1,46 3,30+0,57 8,01+2,74
Cd 0,21+0,21 0,02+0,01 6,55+5,06 15,89+13,02 | 10,99+16,92
Cr 1,46x0,72 2,91+0,94 1,28+0,59 3,28+1,94 0,68+0,43

Tabla 18: Factores de bioconcentracion de Mn, Pb, Zn, Cd y Cr detectados en A. columbae

en parasitaciones dobles en relacion con los tejidos de la paloma (mediazde).

Higado Rifién Musculo Hueso Pluma
Mn | 9,71+4,31 | 2,94+1,36 | 31,66+16,27 21,82+4,60 41,20+26,11
Pb | 5,78+0,83 | 3,23+0,53 | 45,56+45,68 0,26+0,12 3,63+£3,18
Zn | 3,20+2,67 | 3,12+1,48 8,71+4,08 2,42+1,18 5,75+3,30
Cd | 2,90+1,82 | 0,47+0,44 | 94,08+58,81 | 219,72+129,18 | 116,94+104,38
Cr | 1,71+1,66 | 2,90+1,21 | 1,51+1,24 3,36+1,98 0,61+0,33

En las parasitaciones dobles se observa un patrdn muy similar al apreciado en
parasitaciones simples. De nuevo, ambos parésitos se muestran mas eficaces que el
hospedador en la acumulacion de Mn'y Zn, y de nuevo R. tetragona supera los valores de A.
columbae. En relacion al Cd, R. tetragona, al igual que ocurre en las parasitaciones simples,
no supera el valor alcanzado por el rifion de la paloma. A. columbae, en parasitaciones
dobles, no alcanza los niveles del rifion, tal y como sucedia en el caso de parasitaciones
simples por este nematodo pero obtiene valores superiores al cestodo. Se vuelve a
comprobar que ni el cestodo ni el nematodo son eficaces como biomonitores para detectar
Pb en intoxicaciones crdnicas ya que las concentraciones son siempre superiores en hueso v,

ademas, ambos parasitos presentan una limitada vida media. Sin embargo, cuando la
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exposicion al Pb es reciente pueden ser de utilidad, debido a que acumulan este metal en
mayor proporcién que el higado o el musculo de su hospedador. Por ultimo, la
concentracion de Cr en ambos paréasitos sigue siendo, en parasitaciones dobles, inferior a la
de la pluma de la paloma, si bien es cierto que supera ligeramente los niveles de los tejidos

internos.

Cuando comparamos las parasitaciones dobles con respecto a las simples, en casi
todos los elementos analizados se observa cierta tendencia a una disminucién de la
concentracion de los valores en el cestodo y a un incremento en el nematodo. Tan solo en el
Cr no se observa este patron, puesto que la concentracion de este metal disminuye en A.
columbae cuando el parasito procede de palomas con parasitaciones dobles. No obstante, y
como hemos indicado al principio de este apartado, el escaso tamafio de la muestra (n=3
palomas con parasitaciones mixtas) limita las conclusiones con relevancia estadistica a las
que podemos llegar, por lo que seria recomendable continuar estudiando las concentraciones
que aparecen en los tejidos y parasitos de palomas con parasitaciones dobles
R.tetragona/A.columbae.

Nuestros resultados indican, coincidiendo con la mayoria de los autores, que la
pertenencia del pardsito a un determinado taxon condiciona su capacidad acumuladora de
metales y, por tanto, su idoneidad como biomonitor. En este sentido, y como ya se ha
comentado en el apartado de la revision bibliogréfica, los acantocéfalos, en casi todos los
hospedadores, son los parasitos que mas capacidad de acumulacion de metales presentan.
Asi, por ejemplo, el mayor valor de bioacumulacion detectado en este tipo de paréasitos, ha
sido en el acantocéfalo Pomphorhynchus laevis que parasita a la carpa. Este parasito
concentré aproximadamente 2700 veces mas Pb y 400 veces mas Cd que el masculo de su
hospedador (Sures et al., 1994; Sures y Taraschewski, 1995). Sin embargo, en la practica, la
frecuencia con la que encontramos este tipo de parasitos en biotopos terrestres es muy
escasa, con lo cual, a pesar de tener unos valores de concentracidn excelentes, no resulta

practico plantear su idoneidad como modelos de estudio de bioacumulacion.

Por el contrario, los cestodos si se presentan de forma abundante en hospedadores de
ecosistemas terrestres, tanto en aves como en mamiferos. Concretamente, la paloma, animal
ya de por si considerado como una plaga, y por lo tanto, de facil disponibilidad, tiene unas
tasas de parasitacion por cestodos muy elevadas. En nuestro estudio, R. tetragona ha
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demostrado ser capaz de acumular el Mn y el Zn en unos niveles superiores al tejido que
mas lo hace en su hospedador (rifidn y hueso, respectivamente). De esta forma, aunque la
obtencion y procesado de este parasito es mas laborioso, el alto valor de sus factores de
bioacumulacién puede hacer rentable trabajar con este tipo de muestras para detectar, lo
antes posible, cualquier incremento de la concentracion de Mn 'y Zn en el medio ambiente y
evitar, de esta forma, efectos indeseables en el hombre y animales. En relacion al Pb, el
nivel alcanzado en el cestodo Unicamente es superado por el hueso de la paloma pero no por
el resto de los tejidos, mientras que la concentracion de Cr supera cualquiera de los tejidos
internos del hospedador. Por lo tanto, nuestros resultados indican que R. tetragona también
parece ser una buena opcion para la biomonitorizacion de la contaminacién por estos dos
metales. Sin embargo, respecto al Cd R. tetragona, no se ha mostrado eficaz en la

acumulacion de este metal.

Aungue son necesarios mas estudios para comprobar si los nematodos presentan la
misma capacidad de acumulacién de metales que los acantocéfalos y los cestodos, en
nuestro estudio A. columbae ha demostrado su capacidad para concentrar el Cd en niveles
superiores a los tejidos de la paloma. Sin embargo, la escasa frecuencia de aparicion de este
parasito en nuestro trabajo y en otros realizados hasta la fecha, es una importante razén que

nos lleva a descartar, a priori, su empleo como biomonitor.

4.2.4. Correlaciones

4.2.4.1. Correlaciones entre las concentraciones de cada metal en los tejidos y en
los parasitos

Segun los criterios establecidos por Sures (2004), una condicién importante para que
un organismo pueda ser considerado como biomonitor es que haya una correlacion
significativa entre la concentracion del elemento a monitorizar en dicho organismo y el
medio en el que se encuentra. Por esta razon, en nuestro estudio hemos analizado la posible
correlacion paramétrica entre las concentraciones de Mn, Zn, Pb, Cd y Cr en los tejidos
analizados y en las dos especies de parasitos encontradas, tanto en el caso de las
parasitaciones simples como en el de las dobles.
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Para ello se ha empleado el test paramétrico de Pearson que nos ha permitido obtener
coeficientes de variacion entre dichas variables.

Sin embargo, antes de analizar los resultados de las correlaciones es necesario
puntualizar que el tamafio de la muestra obtenida, especialmente en las parasitaciones
simples por A. columbae y en las parasitaciones dobles, es escaso con lo que en ambos casos
Unicamente se puede hablar de tendencias sin llegar a establecer conclusiones definitivas.
En segundo lugar, se han estudiado individuos en condiciones de campo en las que no es
posible homogenizar variables tales como la edad, sexo, tiempo de exposicion, estado
fisiolégico y sanitario, requerimientos metabdlicos, etc, factores todos ellos que podrian
influir en los resultados finales. Estos inconvenientes explicarian que en la bibliografia
consultada sobre estudios similares no siempre profundicen en la discusion de sus

resultados. Por todo ello, se ha de ser cauto a la hora de interpretar nuestros datos.

4.2.4.1.1. Parasitaciones simples por Railletina tetragona

Seguidamente se analizan las correlaciones entre los distintos tejidos de la paloma y
con respecto a R. tetragona para cada metal quedando expuestas en la tabla 19.

Tabla 19: Correlaciones significativas entre el nivel de Mn, Zn Pb, Cd y Cr en los tejidos de la paloma y R. tetragona.

Higado Rifién Mdsculo Hueso Pluma | R.tetragona
Higado
s Znr=0,635
RiAon
Cd r=0,891
Znr=0,487
. Pb r= 0,551 Znr=0,769
Mdusculo
Cd r= 0,486 Cd r= 0,551
Crr=0,370
Hueso Mn r=-0,303
Mn r= 0,352
Pluma Znr=0,412 Znr=0,483 Pb r= 0,361
Znr=0,562
R. Pb r= 0,858 Pb r=0,550
tetragona
p<0,05
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Al observar las correlaciones entre R. tetragona y los tejidos de la paloma se han
encontrado dos correlaciones significativas; una corresponde a la concentracion de Pb en el
cestodo y en el masculo, y otra en el cestodo y el higado del hospedador. Esta ultima puede
ser debida a que al aumentar el nivel de Pb en higado haya una eliminacion del mismo por
via biliar hacia el intestino, siendo por tanto mayor la posibilidad de absorcién por parte de
R. tetragona. Ademas, los cestodos son muy eficientes en la captacion de sales biliares en
las que se han formado complejos organometalicos (mas biodisponibles que los iones
metélicos) que llegan a la luz intestinal con la bilis (Sures y Sidall, 1999). Estos resultados
nos sugieren que R. tetragona es un buen biomonitor de contaminacion por Pb en los casos

de exposiciones recientes.

Entre los tejidos de la paloma, con respecto al Mn se han encontrado dos
correlaciones estadisticamente significativas, una positiva entre el Mn en mdsculo y en

pluma, y una correlacion negativa entre el Mn presente en musculo y en hueso.

La relacién directa entre los niveles de Mn en musculo y pluma puede ser debida a
que, en una primera fase de distribucion, haya un transporte de este metal desde la sangre
hacia el masculo pectoral ya que éste es un tejido altamente irrigado, asi como hacia la
pluma durante el periodo de crecimiento de la misma, cuando ésta se encuentra conectada
con el torrente sanguineo a través de pequefios capilares (Burger, 1993; Dauwe et al., 2000).
La presencia, tanto de Mn como de los otros metales analizados en la pluma, también podria
tener un origen exdgeno y ser el resultado del depdsito directo atmosférico en la superficie
de la pluma (Kim et al., 1998; Battaglia et al., 2005). Sin embargo, esta posibilidad es poco
probable, ya que en nuestro estudio todas las plumas analizadas fueron lavadas previamente

de forma minuciosa.

La relacion inversa entre los niveles de Mn en masculo y en hueso podria deberse al
distinto comportamiento cinético que presenta este elemento en dichos tejidos. Asi, en el
musculo, el Mn se encuentra en equilibrio con las concentraciones presentes en la sangre,
mientras que el hueso es un 6rgano de acumulacion en el que se va incrementando el Mn

conforme llega desde el muasculo (Sierra et al., 1998; Nordberg, 2001).

Al estudiar las correlaciones del Zn entre los distintos tejidos de la paloma y el

pardsito vemos que con este elemento es con el que mayor nimero de correlaciones
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significativas se han obtenido, siendo todas ellas positivas. Las numerosas correlaciones
encontradas entre los niveles de Zn en los diferentes tejidos puede deberse a la presencia de
este elemento en la mayoria de los tejidos, pues participa en un gran nimero de funciones
fisiolégicas, debido a su papel como cofactor en mas de 200 enzimas (Themelis et al., 2000;
Eisler, 2007), asi como a su unién con metalotioneinas, cuya sintesis es estimulada por el
propio Zn, con el posterior acimulo de los complejos Zn-metaloneina en dichos tejidos
(Richards y Cousins, 1975; Fraga, 2005).

Con respecto a las correlaciones de los niveles de Pb en los tejidos de la paloma se
han obtenido correlaciones estadisticamente significativas entre el contenido de este metal
en musculo e higado y entre hueso y pluma. La correlacion positiva entre el masculo e
higado puede deberse a que en una primera fase de distribucion haya un paso de Pb hacia el
musculo como consecuencia de su alta vascularizacion y, por tanto, su equilibrio con la
sangre, asi como un paso de Pb hacia el higado ya que este tejido es uno de los primeros
objetivos de este metal. La relacion entre estos tejidos seria un indice de exposicién reciente
(Battaglia et al., 2005).

Sin embargo, la correlacion positiva encontrada entre el hueso y la pluma es
indicativa de una exposicion cronica con almacenamiento del Pb en ambos tejidos. EI hueso
puede acumular Pb a lo largo del proceso de osificacion porque interactia con el
metabolismo del calcio (Hutton y Goodman, 1981) y también puede quedar inmovilizado en
la pluma una vez que se atrofian los capilares sanguineos que la irrigan (Burger, 1993;
Dauwe et al., 2000).

En relacién al Cd se han obtenido correlaciones positivas entre el nivel de este metal
en musculo, higado y rifion. Estas correlaciones pueden ser debidas a una primera
distribucion entre estos tres tejidos como consecuencia de su gran vascularizacion (Goyer,

1996) para continuar con una fase de acumulacién en rifién e higado (Thompson, 1990).

Al realizar el estudio de las correlaciones con respecto al Cr se ha obtenido una
correlacion significativa entre el contenido de este metal en musculo y en higado que, como
hemos mencionado anteriormente, puede deberse a que la gran vascularizacién que

presentan ambos tejidos permite el paso de este metal hacia ambos.

146



Resultados y Discusion

4.2.4.1.2. Parasitaciones simples por Ascaridia columbae

Antes de analizar la existencia de posibles correlaciones de cada metal en los tejidos
de la paloma y en A. columbae, (tabla 20), es preciso puntualizar el escaso nimero de
individuos en los que se presenta esta parasitacion, razén por la cual hay que interpretar con
cautela las correlaciones obtenidas, siendo necesario un mayor tamafio muestral en
ulteriores estudios para llegar a datos concluyentes. No obstante, como tendencia se observa
una correlacién positiva entre la concentracion de Cd en el nematodo y el higado de la
paloma. Esta relacion podria deberse a que, al aumentar la cantidad de Cd que llega al
higado, hay un mayor paso de este metal con la bilis hacia el intestino y por lo tanto una
mayor disponibilidad para A. columbae.

Tabla 20: Correlaciones significativas entre el nivel de Mn, Zn Pb, Cd y Cr en los tejidos de la palomay
A. columbae.

Higado Rifion Musculo | Hueso | Pluma | A.columbae
Higado
Pb r= 0,774
Rifdn Cdr=0,775
Crr=0,920
Mdsculo Crr=0,877 Znr=0912
Crr=0,767
Hueso
Pluma
A. columbae Cd r=0,952

p<0,05

Llama la atencién que no siempre coinciden las correlaciones en cada tipo de
parasitacion. De hecho, entre las poblaciones de palomas parasitadas con R. tetragona frente
a las parasitadas con A. columbae tan solo 3 de las 17 correlaciones halladas aparecen en
ambos tipos (Zn: rifidn-musculo, Cd: higado-rifién, Cr: higado-musculo), lo cual puede
sugerir que el tipo de parasitacion influya cuantitativamente en la cinética de los metales

estudiados.
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4.2.4.1.3. Parasitaciones dobles por Railletina tetragona y Ascaridia columbae

Se ha procedido al estudio de las correlaciones de cada metal en los tejidos de la

paloma y en ambos parésitos, los cuales se muestran en la tabla 21. Teniendo en cuenta la

limitacion que supone realizar el estudio de correlaciones con un tamafio de muestra tan

pequefio (n=3), debido a la escasa prevalencia de este tipo de parasitaciones, se ha creido

conveniente incluir dichos resultados, por su posible utilidad como punto de partida para

futuras investigaciones.

Tabla 21: Correlaciones significativas entre el nivel de Mn, Zn Pb, Cd y Cr en los tejidos de la paloma, R.
tetragona y A. columbae.

Higado

Rifi6Nn

Mdusculo

Hueso

Pluma

R.
tetragona

A.
columbae

Higado

Rifi6N

Mdusculo

Pb r=-0,997

Hueso

Pluma

Pb r=-0,998

R.
tetragona

A.
columbae

Pb r=0,998

Crr=-0,999

p<0,05
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4.2.4.2. Correlaciones entre las concentraciones de los metales en cada tejido y
en los parasitos

4.2.4.2.1. Parasitaciones simples por Railletina tetragona

Las correlaciones encontradas entre los metales estudiados en los distintos tejidos de
la paloma y R. tetragona quedan recogidas en la siguiente tabla.

Tabla 22: Correlaciones entre Mn, Zn, Pb, Cd y Cr en diferentes tejidos de la paloma y R. tetragona.

Mn Zn Pb Cd Cr
Ri (r = 0,580)** Hi (r = 0,313)*
Mn PI (r = 0,329)* _ Hu (r = 0,406)**
Mu (r = -0,326)* Ri (r=0,590)**
Hi (r = 0,466)** _
) Hi (r = 0,402)**
Zn Ri (r = 0,677)**

N Hu (r= 0,301)*

Hi (r = 0,384)**
Pb Mu (r= -0,288)* | Ri (r = 0,349)*
Hu (r = 0,560)**

Cd Rt (r=0,327)*
Cr

* p<0,05 **p<0,01Hi: higado, Ri: rifion, Mu: musculo, Hu: hueso, PI: pluma, R t: R. tetragona.

El 93,75% de las correlaciones observadas entre pares de elementos fueron positivas.
La predominancia de este tipo de correlaciones entre los elementos estudiados sugieren una
ruta comun de captacion y almacenamiento o similares procesos de regulacion vy
detoxicacion en palomas como ocurre en otras aves (Nam y Lee, 2006; Pérez-L6pez, 2006;
Mendes et al., 2008; Ribeiro et al., 2009).

Con respecto a las correlaciones entre los metales en R. tetragona, se ha obtenido
una correlacién positiva entre el Cd y el Cr. Esta correlacion podria deberse a la existencia
de mecanismos comunes de captacién y almacenamiento, tales como la induccion y unién

de los metales a metalotioneinas, con su posterior localizacion en el cestodo (Torres et al.,
2010).
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La acumulacion de varios metales observada en rifion e higado destaca el papel de
almacenamiento metalico de estos tejidos (Torres et al., 2010).

Se ha encontrado una correlacion entre el Cd y el Mn en higado y rifién. EI Mn esta
regulado metabdlicamente y su concentracién en tejidos internos fluctia con los
requerimientos durante la muda o crecimiento y con el incremento de metalotioneinas
debido a su alta afinidad por estas proteinas (Stewart et al., 1994). Ademas, la union
simultanea de Cd a las metalotioneinas en funcion de la disponibilidad de los sitios de unién
podria explicar la relacién observada entre estos dos metales (Torres et al., 2010).

La relacion significativa entre las concentraciones del Mn y Pb en pluma, parece ser
un buen indicador de las emisiones relacionadas con el trafico, como una fuente importante
de contaminacién (Torres et al., 2010), ya que ambos metales se han utilizado como aditivos
antidetonantes en las gasolinas. Esta acumulacion en pluma permite la eliminacion de parte

del contenido de metales toxicos del organismo (Jerez et al., 2011).

La correlacion positiva entre Zn y Cd en higado, rifion y masculo puede deberse al
papel detoxicante que este elemento esencial desempefia frente a la toxicidad del Cd
(Norheim, 1987; Jerez et al., 2011). Altos niveles de Zn pueden proteger a las aves, al
menos parcialmente, frente a los efectos tdxicos provocados por la exposicion a altos
niveles de Cd. Esta relacion sugiere que los altos niveles hepéticos y renales de Zn se
asocien probablemente con la induccion de metalotioneina por la acumulacién crénica de
Cd (Mendes et al., 2008).

En tejidos blandos detectamos correlaciones positivas entre elementos esenciales
como Zn-Cr y Mn-Zn, que pueden indicar la existencia de regulaciones metabdlicas
similares para estos pares de elementos (Ribeiro et al., 2009).

Se han encontrado correlaciones positivas entre pares de elementos toxicos (Pb-Cr,
Pb-Cd, Mn-Cr) conocidos por estar relacionados con la presencia de actividades
contaminantes tales como uso de combustibles, incineracién de residuos, eliminacion de
aguas residuales, pinturas, baterias, lo que sugiere la existencia de fuentes comunes

antropogeénicas de estos metales en el area de estudio.
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4.2.4.2.2. Parasitaciones simples por Ascaridia columbae
En la tabla se muestran las correlaciones significativas obtenidas entre Mn, Zn, Pb,
Cd y Cr en los tejidos de la paloma y en A. columbae. De nuevo, dado el escaso nimero de

muestra (n=7), se ha de ser muy prudentes a la hora de su interpretacion.

Tabla 23: Correlaciones entre Mn, Zn, Pb, Cd y Cr en diferentes tejidos de la paloma y A.

columbae.
Mn 7n b = —
Mn Mu (r =0,916)** | PI (r = 0,840)* Mu (r = 0,806)*
Pl (r = 0,840)*
- Mu (r = 0,863)*
i PI (r = 0,881)**
= Pl (r=-0,871)*
Cr

* p<0,05 **p<0,01 Hi: higado, Ri: rifién, Mu: musculo, Hu: hueso, PI: pluma, R t: R. tetragona.

Al observar la tabla podemos destacar la fuerte correlacion que existe entre la
concentracion de Cd y Pb en la pluma, que al igual que la observada entre Pb y Mn en las
parasitaciones simples por R. tetragona, parece ser un adecuado indicador de la
contaminacién por las emisiones del trafico (Torres et al., 2010).

4.2.4.2.3. Parasitaciones dobles por Railletina tetragona y Ascaridia columbae

Para este tipo de parasitaciones, al no contar mas que con tres individuos, no se han

calculado las correlaciones entre metales en los tejidos y en ambos parasitos.

Sin embargo, considerando que en la mayoria de los elementos se han encontrado
covarianzas (Fisk et al., 2005) y que algunas correlaciones pueden ser debidas al azar (Kim
et al., 1998) seria necesario realizar estudios posteriores acerca de la interaccion entre los
metales y su significacion biolégica, especialmente los relativos a las sintesis de
metalotioneinas y de los efectos antagonistas entre los elementos (Mendes et al., 2008).
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4.3. CONSIDERACIONES FINALES

Nuestros resultados muestran que, en la mayoria de las ocasiones, tanto R. tetragona
como A. columbae han sido capaces de acumular los metales estudiados en concentraciones
que igualan o superan a las de su hospedador. No obstante, la realizacion de este trabajo nos
ha planteado una serie de cuestiones que, sin duda, deberan ser resueltas en futuros estudios.
Por ello, hemos creido conveniente, tras haber discutido nuestros resultados, acabar con las

consideraciones finales que exponemos a continuacion.

La frecuencia de aparicién de los paréasitos es fundamental a la hora de disefiar un
estudio de biomonitorizacion. Como se ha comentado en el apartado de la revision
bibliografica, los acantocéfalos, en casi todos los hospedadores, son los parasitos que mas
capacidad de acumulacion de metales presentan. Sin embargo, en la préactica, la frecuencia
con la que encontramos este tipo de parasitos en biotopos terrestres es muy escasa, con lo
cual, a pesar de tener unos valores de concentracion excelentes, no resulta préactico plantear

su idoneidad como modelos de estudio de bioacumulacién.

Por el contrario, los cestodos, si que se presentan de forma abundante en
hospedadores de ecosistemas terrestres, tanto en aves como en mamiferos. Concretamente,
la paloma, clasificada como plaga y, por lo tanto, de facil disponibilidad para realizar este
tipo de estudios, tiene unas prevalencias de parasitacion por cestodos muy elevadas. En
nuestro estudio, ademas, R. tetragona ha demostrado ser capaz de acumular el Mn y el Zn
en unos niveles superiores al tejido que mayores concentraciones ha alcanzado en su
hospedador (rifidn y hueso, respectivamente), lo que se traduce en un alto valor de sus
factores de bioacumulacion; por ello, estos resultados demuestran que es rentable trabajar
con este tipo de parésito para detectar, lo antes posible, cualquier incremento de la
concentracion de Mn y Zn en el medio ambiente y evitar, de esta forma, efectos indeseables
en el hombre y animales. En relacion al Pb, el nivel alcanzado en el cestodo Unicamente es
superado por el hueso de la paloma pero no por el resto de los tejidos, mientras que la
concentracion de Cr en el parasito supera cualquiera de las alcanzadas en los tejidos internos
del hospedador. Por lo tanto, R. tetragona también parece ser una buena opcion para la
biomonitorizacion de la contaminacién por estos dos metales. Sin embargo, respecto al Cd,

R. tetragona no presenta una buena capacidad de acumulacion, al igual que ocurre con otros
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cestodos como Gallegoide sarfaai (Torres et al., 2004), Mosgovoyia ctenoides (Eira et al.,
2005) o Skrjabinotaenia lobata (Torres et al., 2006).

Aungue son necesarias mas investigaciones para comprobar si los nematodos
presentan la misma capacidad de acumulacion de metales que los acantocéfalos y los
cestodos, en nuestro estudio hemos demostrado que A. columbae es capaz de concentrar el
Mn, Zn, Pb y Cr, aunque en menor grado que R. tetragona. Sin embargo, la baja prevalencia
de este nematodo en los estudios epidemioldgicos realizados hace que su elecciébn como
biomonitor sea menos eficaz, desde un punto de vista practico, que la de R. tetragona. No
obstante, con respecto al Cd, A. columbae supera ligeramente las concentraciones halladas
en los tejidos de la paloma; este resultado tiene especial interés ya que, a pesar de que los
cestodos y los nematodos presentan, por lo general, escasa capacidad de acumulacion de
este elemento, nos indica que el modelo Columba livia/A. columbae debe ser tenido en

cuenta como un buen complemento para otros sistemas biomonitores de Cd.

Para que un organismo sea un excelente biomonitor de acumulacion, ademéas de
tener capacidad de concentracion, debe cumplir una serie de criterios, como ya se expuso en
la revision bibliografica (Sures, 2004). Muchos de estos criterios estan presentes en R.
tetragona: alta prevalencia, habitat bien definido, amplia distribucién, tamafio suficiente
para realizar los analisis toxicoldgicos, asi como facilidad de recoleccion e identificacion del
parasito. Sin embargo, otras de las caracteristicas sugeridas por Sures tienen que ser
estudiadas con mayor profundidad para comprobar si R. tetragona cumple los restantes
criterios. Asi, por ejemplo, es necesario conocer mejor su fisiologia y, ademas, habra que
estudiar si existe una correlacion entre las concentraciones de metales en R. tetragona y en
el medio externo, aplicandolo a un amplio rango de ambientes contaminados. Todos estos
conocimientos redundardn en una mayor exactitud en la interpretacion de los resultados

obtenidos a partir del empleo de R. tetragona como biomonitor de metales.

Por lo que respecta al nematodo A. columbae, el nimero de criterios que cumple
como biomonitor es menor al de R. tetragona, ya que su prevalencia es inferior y no
siempre aparecen los suficientes especimenes en la paloma como para proporcionar la
cantidad de muestra necesaria para los analisis toxicoldgicos. Ademas, y al igual que ocurre
con R. tetragona, su fisiologia tampoco se conoce bien y, como en el caso del cestodo, hay
que estudiar las posibles correlaciones entre las concentraciones de metales en el parésito y
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en el medio, con el fin de que su empleo como biomonitor permita interpretar y caracterizar,
con el menor error posible, la presencia de contaminacién ambiental en una determinada

Zona.

La falta de argumentos suficientemente sdlidos que hubieran podido ayudarnos a
interpretar algunos de nuestros resultados, asi como los interrogantes surgidos a lo largo de
la realizacién de este trabajo, nos inducen a plantearnos la posibilidad de futuras lineas de

investigacién, como las que seguidamente enumeramos:

1.- Analizar érganos y tejidos de palomas parasitadas por R. tetragona y A.
columbae, junto a otras no parasitadas, para estudiar si la presencia de estos parasitos afecta
a la capacidad de acumulacion de metales por parte de los tejidos de la paloma. La
informacién acerca del impacto de los parasitos en la captacion de metales por sus
hospedadores es controvertida. Asi, Sures et al. (2002) encuentran una reduccion en la
acumulacién de Pb en el rifién de ratas parasitadas con Hymenolepis diminuta con respecto
a las no parasitadas. Igualmente, Jankovska et al. (2010) describen una disminucién del
nivel de Pb en el rifibn de zorros parasitados con el nematodo Toxascaris leonina y el
cestodo Mesocestoides sp en comparacion con zorros no parasitados. En este sentido,
algunos autores atribuyen al cestodo un papel detoxicante para el hospedador, debido a la
separacion de los proglétidos gravidos y su posterior eliminacién a través de las heces
(Baru§ et al., 2001); por el contrario, Jankovskd et al. (2010) no observan este
comportamiento respecto al Cd en el modelo Moniezia expansa/Ovis aries ni Jankovska et
al. (2010) con el Mn en el modelo Mesocestoides sp/Vulpes vulpes.

2.- Analizar la concentracion de metales en el medio ambiente de procedencia de los
animales estudiados, seleccionando diferentes areas con distintos grados de contaminacion,
con el fin de comprobar que las mayores concentraciones encontradas en los parasitos
coinciden con las zonas de estudio de mayor contaminacion ambiental. De hecho, puede
ocurrir que, como ya se ha demostrado en estudios previos, el parasito, paraddjicamente,
presente concentraciones superiores en una zona clasificada como de baja contaminacion vy,
por lo tanto, no sea adecuado para inferir diferencias locales de contaminacién (Sures et al.,
2003).

3.- Analizar por separado la concentracion de metales en nematodos hembras y

machos, con el fin de comprobar si existen diferencias, en funcion del sexo del nematodo,
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respecto a su capacidad de acumular metales. En este sentido, existen discrepancias entre los
modelos hospedador-parésito consultados en la bibliografia. Asi, Baru$ et al. (2001)
observan diferencias estadisticamente significativas en la capacidad de acumulacion de Cd y
Pb entre machos y hembras del nematodo Contracaecum rudolphii; por el contrario, Sures
et al. (1998), mediante el modelo Ascaris suum/cerdo, no encuentran diferencias entre

nematodos de distinto sexo.

4.- Comparar las concentraciones de metales pesados en distintas porciones del
cestodo (progldtidos inmaduros, maduros y gravidos), para determinar en cual de ellas se
acumulan en mayor cantidad los elementos estudiados. Segln la bibliografia consultada,
parece que ciertos elementos como el Pb y el Cd, no se distribuyen uniformemente a lo
largo del cestodo, sino que se concentran especialmente en los proglétidos gravidos (Sures
etal., 1997).

5.- A la vista de los dos puntos anteriores, estandarizar los procedimientos de
seleccion de la muestra parasitaria a estudiar para minimizar la desviacion estandar

observada en los metales analizados.

6.- Estudiar, en palomas parasitadas simultaneamente por nematodos y cestodos, si
existen fendmenos de competencia entre parasitos a la hora de captar y acumular metales.
Esta futura investigacion se sustenta, ineludiblemente, en la obtencion de un mayor nimero
de palomas analizadas, con el fin de garantizar el suficiente nimero de aves con infecciones

dobles.
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5. CONCLUSIONES

PRIMERA: La alta prevalencia de Raillietina tetragona, junto con su capacidad de
acumulacién de manganeso, cinc y cromo, hace que el modelo Columba livia/Raillietina
tetragona pueda emplearse como biomonitor de contaminacion por dichos metales. A pesar
de la ausencia de correlaciones entre las concentraciones de estos metales en el parasito y en
los tejidos del hospedador, se recomienda su empleo como sistema de alerta temprano del

aumento de su presencia en el medio.

SEGUNDA: La escasa prevalencia de Ascaridia columbae y la ausencia de correlaciones
entre las concentraciones de manganeso, cinc, plomo y cromo en el parasito y en los tejidos
del hospedador nos hace plantear con reservas la utilidad practica del binomio Columba
livia/Ascaridia columbae como biomonitor, a pesar de que este nematodo ha demostrado
capacidad de acumulacion de dichos metales.

TERCERA: Considerando que las concentraciones de plomo encontradas en Raillietina
tetragona son superiores a las detectadas en los tejidos blandos de la paloma, y teniendo en
cuenta la correlacion positiva existente entre la concentracion de dicho metal en el parasito
y la detectada en higado y musculo, podemos afirmar que el binomio Columba
livia/Raillietina tetragona es apropiado para monitorizar la presencia de plomo en el medio

ambiente.

CUARTA: EI binomio Columba livia/Ascaridia columbae se presenta como un
complemento apropiado para determinar las concentraciones de cadmio en estudios basados
en la biomonitorizacion de contaminacion ambiental realizados con macroparasitos de la
paloma, ya que este nematodo puede alcanzar concentraciones superiores a las encontradas

en los tejidos de la paloma, capacidad que no presenta Raillietina tetragona.
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6. RESUMEN

La contaminacion ambiental se puede medir de forma directa tomando muestras del
aire, agua o suelo, o bien indirectamente, gracias al empleo de seres vivos a los que se
conoce con el nombre de biomonitores. Su uso ofrece la ventaja de permitirnos determinar
exclusivamente las fracciones biodisponibles de los contaminantes y, por lo tanto, las que
son susceptibles de ser absorbidas y concentradas por el hombre y los animales.
Recientemente diversos autores han observado que algunos parasitos, sobre todo
acantocéfalos y cestodos, son capaces de acumular ciertos metales en concentraciones

superiores a las presentes en sus hospedadores.

En este estudio, intentamos determinar si los macroparasitos digestivos de la paloma
doméstica (Columba livia) pueden ser utilizados como biomonitores de contaminacion
ambiental por manganeso, cinc, plomo, cadmio y cromo. Para ello, realizamos la necropsia
de 250 palomas procedentes de la Finca Experimental La Hoya (Estacién Experimental de
Zonas Aridas, Almeria), aislando sus parasitos digestivos y muestras de cinco tejidos de
importancia toxicocinética e indicativos de diferentes tipos de exposicién, a saber, higado,
rifidn, masculo, hueso y plumas. La técnica empleada para determinar las concentraciones

de los metales fue la espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente.

El 50% del total de los animales que conformaban la muestra de estudio estaba
parasitada por el cestodo Raillietina tetragona, el 4% presentd el nematodo Ascaridia
columbae y so6lo el 1,2% de las palomas estaba parasitado al mismo tiempo por ambas

especies.

Los analisis toxicoldgicos nos muestran que en el caso de las parasitaciones simples
por R. tetragona, el parésito acumula el Mn y el Zn en una concentracién que supera, en
algo mas de 5 y 3 veces, respectivamente, las concentraciones alcanzadas en los tejidos de la
paloma que mas acumularon, es decir, rifidn y hueso. Raillietina tetragona presenta una
menor capacidad de acumulacion de Pb y Cr que la descrita para los metales anteriormente

citados, aunque sus concentraciones son superiores a las alcanzadas en los tejidos blandos
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del ave. Las concentraciones de Cd también son superiores en el parasito que en su

hospedador, con la excepcion de los valores registrados en rifion e higado.

En las parasitaciones por A. columbae se observo el mismo patron de acumulacion
de Mn, Zn, y Cr, aunque los factores de bioacumulacién son ligeramente inferiores a los
descritos en el caso de R. tetragona. Asi, la concentracién de Mn fue 3,55 veces superior a
la del rifidn, la del Zn fue 2,12 veces mayor que la del hueso, y la del Cr fue 1,56 veces
superior a la del masculo. Por otra parte, en el nematodo no se alcanzan concentraciones de
Pb superiores a las registradas en los tejidos de su hospedador; sin embargo, las
concentraciones de Cd en A. columbae son similares o incluso superiores a las descritas en
las palomas. No obstante, el escaso nimero de individuos encontrados con este tipo de
parasitacion simple (n=7, prevalencia=5,3%) y, sobre todo, con parasitaciones dobles (n=3,

prevalencia=2,3%) no nos permite extraer conclusiones definitivas de estos datos.

El estudio de las correlaciones tan solo ofrecié resultados significativos entre las
concentraciones de Pb en R. tetragona e higado y entre los valores de este metal en el
cestodo y el musculo del hospedador. Igualmente, existié una asociacién significativa entre

las concentraciones de Cd en A. columbae y el higado.

En base a nuestros resultados proponemos el modelo Columba livia/Raillietina
tetragona como un adecuado sistema de alerta temprana ante el aumento de las
concentraciones de Mn, Zn 'y Cr en biotopos terrestres, asi como una herramienta Util para la
biomonitorizacion de exposiciones recientes de Pb. Ademéas, el modelo Columba
livia/Ascaridia columbae puede ser mejor que el anterior en el caso de biomonitorizar la

contaminacion por Cd.

Los resultados que hemos obtenido plantean nuevos interrogantes que sugieren que
es necesario seguir investigando acerca de los sistemas parasito-hospedador, lo que
permitird ahondar en el conocimiento sobre la contaminacion ambiental, su temprana

deteccion y sus efectos sobre la salud del hombre.
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7. SUMMARY

Environmental pollution can be measured directly by air, water or soil sampling, or
indirectly, by the use of living beings called biomonitors. Its use allows to determine the
bioavailable fraction of contaminants, which is absorbed and concentrated by man and
animals. Recently, several authors have noted that some parasites, mainly acanthocephalans
and cestodes, can accumulate different metals more efficiently than their hosts do.

The aim of this study was to determine whether digestive macroparasites of the
domestic pigeon (Columba livia) can be used as biomonitors of environmental
contamination by manganese, zinc, lead, cadmium and chromium. Two hundred and fifty
pigeons from the Experimental Farm La Hoya (Estacion Experimental de Zonas Aridas) in
Almeria were necropsied to collect their digestive helminths and samples from liver, kidney,
muscle, bone and feathers. Mass spectrometry with inductively coupled plasma was used to

determine metal concentrations.

Fifty percent of the studied animals were parasitized by the cestode Raillietina
tetragona, 4% harboured the nematode Ascaridia columbae and only 1.2% of the pigeons

were infected simultaneously by both parasite species.

Toxicological analysis showed that, in monospecific infections, R. tetragona
accumulated Mn and Zn reaching five and three times the level detected in kidney and bone
(host tissues that showed the highest accumulation values), respectively. Accumulation
records of Pb and Cr in the cestode were lower than the above mentioned, although always
higher than those in any soft tissue. Cadmium concentration is also greater in the parasite

than in the host, except values registered for kidney and liver.

When pigeons were infected with A. columbae, both alone or combined with R.
tetragona, the nematode showed the same pattern of accumulation of Mn, Zn and Cr than R.
tetragona did, although with BFs slightly lower. Thus, these metals concentrations in the
parasite were 3.55, 2.12 and 1.56 times higher that levels obtained in birds’ kidney, bone
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and muscle, respectively. The nematode does not seem to improve the ability of host tissues
to accumulate Pb; nevertheless, its levels of Cd were similar or even higher than the ones
detected in pigeons. However, the scarce number of birds with simple parasitation by A.
columbae (7 pigeons, prevalence of 5.3%) and specially with double infections (3 animals,
prevalence of 2.3%) constituted a serious handicap to draw conclusions.

Correlations between metal concentrations both in macroparasites and host tissues
gave significant results in pigeons parasitized with R. tetragona only in Pb accumulation
between cestode-liver and cestode-muscle. Also Cd accumulation in A. columbae and liver

of monospecificly infected pigeons showed significant correlation.

Based on our results, we propose the Columba livia/Raillietina tetragona model as a
suitable early warning system to detect increasing concentrations of Mn, Zn and Cr in
terrestrial biotopes and, also, as a useful tool for biomonitoring Pb recent exposures. The
Columba livia/Ascaridia columbae model could be better than the above mentioned model

for biomonitoring Cd pollution.
Our results arise new questions, and so further studies on host/parasite systems

would be desiderable to increase biomonitoring environmental pollution knowledge and to

develop early detection systems to control its negative effects on human health.
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9. ANEXOS



Tabla I: Prevalencia de parasitos de palomas descrita en Espafia

Autor

(Afio) Procedencia Protozoos Trematodos Cestodos Nematodos Artrépodos
Acosta et al. Cérdoba
(1980) (Urbanas) S. columbae
K. delafondi (1,7%)
R. joyeuxi (16,5%)
Trullols et Barcelona 0 R. micracantha (4,9%)
al.(1987) (Urbanas) B.fuscata  (4,3%) R. bonini (5,9%)
Raillietina sp (4,2%)
S. columbae (9,9%)
0,
Trullols et al. Barcelona é gob!slijgr;nnﬁg ((géz"//?)
(1988) (Urbanas) T. fissispina (11,5%)
C. columbae (100%)
Selvaetal. Barcelona C. bidentatus (97,8%)
(1987) (Urbanas) H. lata (33,1%)
B. columbae (10,1%)
C. obsignata (40,5%)
Martinez- Cérdoba T. gallinae (79,2%) R'Smc'g[srf%rgze(‘g(g%%") & fclgffrglbr;ae ((%3;1%/?) C. columbae (49,5%)
Moreno et al. (Urbanas/ E. labbeana (68,3%) B.columbae (2,97%) ' - 800 ’ '920 C. bidentatus (35,6%)
. 0 A. delafondi (0,99%) A. columbae (6,93%) N
(1989) Particulares) H. columbae (26,7%) H. columbae (0,99%) D. nasuta (6,93%) H. lata (3,96%)
A. galli (2,97%)
Albaladejo Murcia o
(1996) (Urbanas) R. tetragona (52,8%)
Lo D. gallinae (6%
T. fissispina (4%) T ?nelloi (1(0%‘;)
Foronda Tenerife H. columbae (82%) . 0 D. spiralis (8%) ’ o
(2004) (Urbanas) Eimeria sp (50%) R.micracantha (44%) | A "columbae (40%) p %?Lir;‘gi‘ﬁs(gm))
- 0 .
Ascaridia sp (18%) P. canariensis (36%)
T. gallinae (84,3%)
0, 0,
Domenech Alicante 5 : L%?bﬁ%r; ((?7’%({/0)) R. tetragona (51,8%) C. obsignata (4,82%) g .l;:iodl:rﬂsf 2 ((?1%({/0))
(2004) (Urbanas) : columbae (37,9 A. columbae (6,02%) - bidentatus (=1,8%
T. gondii (1,20%) P. canariensis (2,41%)
Cryptosporidium sp (7,2%)
. C. columbae (85,7%
Alonso et al Murcia T. gallinae (51,6%) A. columbae (19,8%) C. bidentatus ((49 20/(;))
(2004) ' (Urbanas) E. labbeana (62,7%) B.columbae (17,5%) R. tetragona (38,9%) T. fissispina (30,2%) P. canariensis (0 ’8%)
H. columbae (100%) C. obsignata (21,4%) .M melloi (29 4;)/0)
Martinez-
Carrasco et Murcia T 0
al. (Urbanas) T. fissispina (17,6%)
(2009)
Goyena Almeria o o
(2009) (Urbanas) R. tetragona (47,5%) A. columbae (5%)
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Tabla Il:

Estudios parasitoldgicos de la paloma realizados en Africa, Asia y América

Autor (Afio) Procedencia Protozoos Trematodos Cestodos Nematodos Artrépodos
P. canariensis (100%)
Dranzoa et al. Uganda Haemoproteus sp (76,5%) ((:: .rizllg;ngbi?iiii(sg ‘(17%%/?)
X 0 .
(1999) (Urbanas) Plasmodium sp (47,1%) M. stramineus (64,7%)
M. gallinae (55,9%)
Mushi et al. Sebele H. columbae (80%) S o D. spiralis (10%) P. canariensis (50%)
(2000) (Urbanas) Coccidios sp (40%) Raillietina sp (80%) A. columbae (30%) C. columbae (30%)
R. tetragona (27,1%)
. R.echinobothrida(10,6%
Adang et al. Zaria . H. cantaniana (1,7%) A columb_ae (11,3%)
(Produccion - A. galli (3,3%)
(2008) Mercado) H. carioca (1,3%) H.gallinarum (3,3%)
R. cesticillus (0,45%) ' '
A. cuneata (0,83%)
Eimeria sp (49,2%) R. tetragona (4,9%)
Natala et al. Zaria H. columbae (15,6%) R. cesticillus (3%) A ZOIUQTI??i (210/2)%) P. canariensis (17,6%)
(2009) (Produccién) Leucocytozoon sp (6,4%) R.echinobothrida(7,6%) c Iagnatis ((’) 8:/) ' o7
P. relictum (0,8%) : o
Senlik et al. Bursa . . 0 C.obsignata (63%)
(2005) (Urbanas) Reechinobothrida(1%) | x" 01 umbae (429%)
E. labbeana (58,1%) T 0
Sari etal. Nigde E. columbarum (30,9%) CAa pclcljlﬁlrrﬁnsai ((%‘39190/0/;)
(2008) (Urbanas) E. columbae (22,1%) Héterakis s (3’7%)
Isospora sp (18,4%) P
E. labbeana (28,7%)
Sari et al. Nigde E. columbarum (10,4%) Capillaria sp (4,3%)
(2008) (Silvestres) E. columbae (5,2%) Syngamus sp (1,7%)
Isospora sp (13%)
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Autor (Afio) Procedencia Protozoos Trematodos Cestodos Nematodos Artrépodos
. R. tetragona (30%)

. Mymensingh E. revolutum (15%) . - 0 A. columbae (1%)

Begu{?g}é%‘a'kh (Produccion E. paraulum (5%) 2-?&?&?&??2(13%/(02)0 %) C.obsignata (22%)
Mercado) H.conoideum (14%) Hymenolepis sp (24%) O.quadriradiatus(29%)
Mymensingh
Begum et al. (Produccion - 0
(2008) Mercado/ T. gallinae (67,3%)
Granja)

Kaminjolo et al.

Puerto Espafia

T. gallinae (20,4%)
Haemoproteus sp (84%)

B. mazzantii (9%)

A. columbae (4,5%)

P. canariensis (68,1%)
C. columbae (52,2%)

(1988) (Silvestres) Microfilarae (88,6%) C. turbinatum(52,2%)
Cryptosporidium sp (2,2%) Megninia sp (52,27%).
Tetrameres sp (14%)
C. annulata (1%)
Toroet al Santiago de Chile g.;l;)slii;mngta:(&l%/o) C. columbae (41%)
' (Urbanas/ T. gallinae (11%) ' C. bidentatus (8%)
(1999) Silvestres) A. columbae (5%) L. cysticola (1%)
D. spiralis (2%) '
G. ingluvicola (2%)
A. delafondi (1%)
Tetrameres sp (8,5%)
C. caudinflata (6%) C. columbae (100%)
Gonzélez et al. Chillan C. columbae (5%) o
(2004) (Urbanas) E. labbeana (11,5%) Capillaria sp (3%) C.Db|de?tatgs (Ziz;l%)
A. columbae (7%) - columbae (1%)
A. delafondi (3,5%)
" | s c ’ (67,2%) Ascaridia sp (92,8%)
arcia et al. anta Catarina aemoproteus sp (67,2% Capillaria sp (21,4% A
(2004) (Urbanas) Eimeria sp (86%) P P ) P. canariensis (100%)
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Tabla I11: Prevalencia de paréasitos de la paloma descrita en Europa

,(Axlgg)r Procedencia Protozoos Trematodos Cestodos Nematodos Artrépodos
Bernard y Bélgica C. caudinflata (28%)
Biesemans (Urbanas) R. bonini (15,2%) C. obsignata (20%)
(1987) A. columbae (32,9%)
Kulisi¢ Belgrado E. columbarum A. columbae (31,8%)
(1988) (Urbanas) ' (24,2%) E. recurvatum (0,75%) R. bonini (7,5%) C. columbae (35,6%)
' C. gallinae (0,75%)
Dov¢ et al. Ljubljana Coccidios sp (71,9%) Capillaria sp (26,6%)
(2004) (Urbanas) T. gallinae (7,9%) A. columbae (4,3%)
Stenzel et al., Polonia Coccidios sp (56,4%) C. obsignata (3,6%)
(2007) (Mensajeras) T. gallinae (61,8%) A. columbae (5,5%)
Stenzel et al., Polonia Coccidios sp (90,9%) C. obsignata (36,4%)
(2007) (Exhibicion) T. gallinae (100%) A. columbae (15,5%)
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Tabla IV: Concentraciones (media £S.D.) (ug/g) de Mn, Pb,Zn, Cd y Cr en higado de palomas en diferentes estudios

HIGADO
Especie Loc Mn Pb Zn Cd Cr Ref
P : Media+SD Media+SD Media+SD Media+SD Media+SD :
Columba livia Almeria 4,13+1,20* 0,80+1,96* 54,45+19,73* 0,33+0,26* 0,57+0,32* Presente estudio
1,16 0,22 15,25 0,09 0,16
Columba livia ngiga 2,42+0,57 Loranger et al., 1994
Columba livia Canada 3,13+0,55 Loranger et al., 1994
Urbana
Columba livia Mexico 3,03* 1,04* 1,77 Delgado et al., 1994
Urbana
Columba livia NFIQ?JXr;ﬁO 1,09% 0,40% 0,62* Delgado et al., 1994
. Holanda Schilderman et al.,
Columba livia Urbana (B) 0,16%0,09 69,6+65,1 0,13+0,18 1997
. Holanda Schilderman et al.,
Columba livia Urbana (B) 0,13+0,12 31,2+11,9 0,27+0,30 1997
. Holanda Schilderman et al.,
Columba livia Urbana (M) 0,18+0,06 35,3+8,9 0,53+0,50 1997
. Holanda Schilderman et al.,
Columba livia Urbana (A) 1,21+0,75 35,8+6,5 0,43%0,29 1997
. Corea Nam et al., 2004
Columba livia Urbana 2,3+0,8 0,24+0,08 Namy Lee, 2006
. Corea Nam et al., 2004
Columba livia Rural 1,87+0,52 0,14+0,06 Nam y Lee, 2006
Columba livia Canarias 1,53 0,29 40,91 0,11 0,52 Torres et al., 2009
Passer domesticus |  alestina 34,246,2* 131,4+14,3* 0,07+0,00* Swailen y Sansur,
Urbana 2006
Passer domesticus | iestina 18,0+1,6* 97,0437 0,0740,00* Swaileh y Sansur,
Rural 2006

peso seco*/ peso himedo; (A) alta contaminacion (M) media contaminacion (B) baja contaminacion
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Tabla V: Concentraciones (mediatS.D.) (ug/g) de Mn, Pb, Zn, Cd y Cr en rifién de palomas de diferentes estudios

RINON
Especie Loc Mn Pb Zn Cd Cr Ref
P : MediatSD MediatSD MediatSD MediatSD MediatSD '
Columba livia Almeria 20,72+8,04* 6,55+ 33,98* 52,42+17,83* 2,37+2,19* 0,53+0,25* Presente estudio
5,39 1,70 13,63 0,62 0,14
Columba livia ngiga 6,53+1,19 Loranger et al., 1994
. Canada
Columba livia Urbana 7,48+2,01 Loranger et al., 1994
.. México * * *
Columba livia Urbana 7,61 5,32 4,34 Delgado et al., 1994
Columba livia 'VF'Q%’;;CIO 1,92% 0,91* 1,17* Delgado et al., 1994
. Holanda Schilderman et al.,
Columba livia Urbana (B) 0,41+0,18 20,7+4,4 0,60+1,14 1997
Columba livia Holanda Schilderman et al.,
Urbana (B) 0,30+0,19 29,0+12,7 0,67+0,83 1997
Columba livia Holanda Schilderman et al.,
Urbana (M) 0,53+0,15 29,4+11,3 2,51+2,80 1997
Columba livia Holanda Schilderman et al.,
Urbana (A) 2,44+1,30 30,2+7,6 2,73+2,61 1997
- Corea Nam et al., 2004b
Columba livia Urbana 4,1+41,3 1,1+0,62 Namy Lee, 2006
- Corea Nam et al., 2004b
Columba livia Rural 3,0£14 0,43+0,28 Nam y Lee, 2006
Columba livia Canarias 2,69 0,29 25,02 0,68 0,51 Torres et al., (2009)

peso seco*/ peso himedo; (A) alta contaminacion (M) media contaminacion (B) baja contaminacion
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Tabla VI: Concentraciones (media+S.D.) (ug/g) de Mn, Pb, Zn, Cd y Cr en musculo de palomas de diferentes estudios

MUSCULO
Especie Loc Mn Pb Zn Cd Cr Ref
P : MediatSD MediatSD MediatSD Media+SD Media+SD '
o Almeria 1,30+0,45* 0,10+0,18* 17,81+8,58* 0,02+0,03* 0,65+0,28* .
Columba livia 0,38 0,03 5.16 0,01 0,19 Presente estudio
Columba livia Canarias 0,51 0,11 12,22 0,0075 0,61 Torres et al., (2009)

Passer domesticus | | elestina 1,4+0,2% 61,946 5* 0,03+00,01* Swaileh y Sansur,

Urbana 2006

peso seco*/ peso himedo
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Tabla VII: Concentraciones (media£S.D.) (ug/g) de Mn, Pb, Zn, Cd y Cr en hueso de palomas de diferentes estudios

HUESO
Especie Loc Mn Pb Zn Cd Cr Ref
P : Media+SD Media+SD Media+SD Media+SD Media+SD :
. Almeria 2,10+0,73* 18,98+28,77* 60,55+10,47* 0,00+0,01* 0,34+0,48* .
Columba livia 1.79 1613 51.47 0,00 0,29 Presente estudio
Columba livia Madrid 9,19+1,46° Antonio Garcia et
Rural 15,04+1,09" al., 1988
Columba livia Madrid 53,53+43,22% Antonio Garcia et
Urbana (B) 75,75+37,89° al., 1988
Columba livia Madrid 144,19+44,01° Antonio Garcia et
Urbana (M) 148,19+37,63" al., 1988
Columba livia Madrid 231,92+7258°2 Antonio Garcia et
Urbana (A) 302,83+62,39"° al., 1988
. Corea Nam et al., 2004b
Columba livia Urbana 30+21 Namy Lee, 2006
. Corea Nam et al., 2004b
Columba livia Rural 11+4,7 Nam y Lee, 2006
Passer domesticus | " alestina 14,3+1,3% 150,548,6* 0,03+0,00% Swaileh y Sansur,
Urbana 2006

peso seco*/ peso himedo; (A) alta contaminacion (M) media contaminacién (B) baja contaminacion; a machos b hembras
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Tabla VIII: Concentraciones (mediatS.D.) (ug/g) de Mn, Pb, Zn, Cd y Cr en plumas de palomas de diferentes estudios

PLUMA
Especie Loc Mn Pb Zn Cd Cr Ref
P : Media+SD Media+SD Media+SD Media+SD Media+SD :
Columba livia Almeria 2.37+1,68* 2.29+2 44 41,71+16,08* 0,02+0,03* 2,39+2,72* Sresente estudio
213 2,06 37,54 0,02 2.15
- Canada Loranger et al.,
Columba livia Rural 0,35+0,18 1994
- Canada Loranger et al.,
Columba livia Urbana 0,45+0,47 1994
Columba livia Corea 4,09+1,21 Nam et al., 2004a
Urbana
Columba livia Corea 2,55:+0,49 Nam et al., 2004a
Rural
Columba livia dfgﬁa 9,7+10,5 6,09+6,21 131496 3,2342,9 Adout et al., 2007
Columba livia In'(;:;‘f}'ial 5,44+3,75 10,3+6,00 146+40 2,64+0,4 Adout et al., 2007
Columba livia 'Ffl';?g: 6,542,5 5,63+4,38 118429 1,84+0,74 Adout et al., 2007
. . Torres et al.,
Columba livia Canarias 2,71 2,70 144.9 0,02 2,66 (2009)
Columba livia Goias 2.84+1,43% 5,02+6,01* 00,21428,72* 0,20+0,14* 1,48+0,83* Hoff'y Antoniosi,
Urbana(A) 2011
Columba livia Goias 9,05+6,21* 2.04+3,30* 125,12+30,72* 0,0420,08* 0,84+1,12* Hoff'y Antoniosi,
Urbana(M) 2011
Columba livia gﬁ:ﬁ? 4,27+2,76* 0,580,28* 137,36+35,41* 0,08+0,07* 0,280,45* ZHSSV Antoniosi,
Francia - Scheifler et al.,
Turdus merula Urbana 3,15+1,77 2006
Francia - Scheifler et al.,
Turdus merula Rural 1,37+1,07 2006
Passer Palestina - - « Swaileh y Sansur,
domesticus Urbana 8,1+13 54,9453 0,02+0,00 2006

peso seco*/ peso himedo; (A) alta contaminacion (M) media contaminacién
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