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RESUMEN

La determinacion de plomo y cadmio en sangre y tejidos de aves rapaces permite obtener informacion util
sobre el estado de salud de los individuos, de la especie y del medio ambiente en el que viven. Ademas su
medicion sistematica en programas de toxicovigilancia facilita la prediccion de riesgos y la toma de decisiones
de gestion medioambiental. El presente trabajo tiene como objetivo valorar la utilidad de la pluma de aves
rapaces como unidad de monitorizacion de la exposicion a metales pesados (cadmio y plomo) en un ambiente
considerado a priori como minimamente contaminado de la Region de Murcia (Sierras de Lavia y Burete, NO
de Murcia). Para ello se han tomado muestras de sangre de pollos y plumas de adultos de aguila calzada
(Hieraaetus pennatus) durante la época de cria de los anos 1999 y 2000. Previo al analisis de metales en
plumas fue preciso optimizar una técnica de lavado de las muestras capaz de eliminar los metales depositados
en su superficie. Todas las muestras de sangre, excepto dos, tenian niveles de cadmio y plomo inferiores a 0,5
y 5 ug/dl, respectivamente, lo que es compatible con situaciones de contaminacion ambiental de fondo. Las
concentraciones en plumas fueron muy inferiores a las indicativas de efecto, con medias de 16,5 y 750 ug/kg
para cadmio y plomo, respectivamente. Las correlaciones entre las concentraciones de ambos metales en
sangre y plumas fueron significativas al nivel p<0,05 para el cadmio y de p<0,01 para el plomo. En conclusion
opinamos que la determinaciéon de cadmio y plomo en pluma de aguila calzada es 1til en los estudios de
biomonitorizacién y toxicovigilancia.
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ABSTRACT

The measurement of lead and cadmium in blood and tissues of raptors allow us to obtain useful informa-
tion on the health status from the individuals, species and environment. Also, their systematic control in
toxicovigilance programs are important in the risk assesment and environmental management. The aim of this
study was to evaluate the raptor feathers as biomonitoring units of the environmental exposure to cadmium and
lead in an, a priori, no-contaminated area from Murcia Region (Lavia and Burte Mountains, NW of Murcia).
Blood and feather samples of nestlings and adults, respectively, of booted eagle (Hieraaetus pennatus) were
collected during June and July of 1999 and 2000. In order to eliminate the atmospheric metal deposition on the
feather surface and previous to the analytical determination of these metals, an optimised washing process of
the fetaher was performed. All blood samples, except two, had cadmium and lead concentrations lower than
0.5 y 5 ng/dl, respectively, being these results compatible with background environmental contamination and
exposure. The cadmium and lead concentrations in feathers were also low (16,5 y 750 pg/kg for cadmium and
lead, respectively). The relationships between concentrations in blood and feather were significant at level of
p<0,05 for cadmium and p<0,01 for lead. We concluded that the feather of booted eagles could be considered

in the heavy metals biomonitoring and toxicovigilance programs.
Key words: Lead, cadmium, feather, raptors, booted eagle, Hieraaetus pennatus, environmental contamination.

INTRODUCCION

El uso de las aves como biomonitoras de la
contaminacion ambiental ha experimentado un
destacable auge en los tltimos afios (Garcia Fer-
nandez et al., 1995; Spahn y Sherry, 1999;
Dauwe et al., 2000; Wayland et al., 2001). Las
rapaces ocupan un apartado especial ya que su
posicion en las partes mas altas de la cadena
trofica supone a priori un criterio valido para su
consideracion como unidades biomonitoras, lo
que permite ademds estimar extrapolaciones a
otras especies e incluso al ser humano (N.C.R.
1991; Garcia-Fernandez et al., 1997; Maria-
Mojica et al., 2000). La precaria situacion de
supervivencia en que viven muchas de estas es-
pecies de rapaces protegidas por la Ley (RD
3181/1980 de 30-12-80, BOE 6 de Marzo de
1981) aumenta el valor de su estudio con vistas
a un mejor conocimiento de la situacion de los
ecosistemas y de su influencia sobre la conser-
vacion de estas especies.

Aunque la medida directa de los metales
pesados en tejidos internos y sangre de aves es
el mejor indicador del grado y tipo de exposi-

cion (Garcia Fernandez et al., 1997), desde un
punto de vista conservacionista y ético, es nece-
sario disefiar y validar métodos que utilicen
muestras cuya obtencion sea minimamente
cruenta, pero que a su vez permita la obtencion
de informacién suficiente para los fines pro-
puestos. Entre este tipo de muestras se encuen-
tran las plumas, las egagropilas, los excremen-
tos y los huevos no eclosionados. En concreto,
la pluma ha sido evaluada fundamentalmente en
especies de aves marinas demostrando su utili-
dad con el plomo pero con resultados contradic-
torios con el cadmio (Burger y Gochfeld, 1993;
Dauwe et al. 2000).

Por otro lado, uno de los problemas de la
pluma como biomonitora es la posible contami-
nacioén externa por deposicion atmosférica y/o
por la secrecion de las glandulas presentes en la
piel (Goede y Bruin, 1984; Goede y de Voogt,
1985; Scheuhammer, 1987; Fasola et al., 1998).
La medicion de los niveles internos presentes
en plumas permite obtener informaciéon tanto
del grado de exposicion como de la distribucion
interna de los metales. Para conocer estos nive-
les es necesario llevar a cabo y validar un pro-
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ceso de lavado que elimine los metales de la
superficie de la pluma, lo cual ha sido realizado
en el presente trabajo sobre plumas de aguila
calzada (Hieraaetus pennatus). También se ha
estudiado la relacion entre los niveles sangui-
neos de cadmio y plomo en los pollos con los
encontrados en las plumas de sus correspon-
dientes padres.

MATERIAL Y METODOS

Con el proposito de poner a punto un buen
sistema de limpieza de plumas se realizaron prue-
bas de lavado con plumas de dos especies distin-
tas, estornino (Sturnus vulgaris), y dguila calzada
(Hieraaetus pennatus). Estas muestras fueron re-
cogidas por el personal del Centro de Recupera-
cion de Fauna Silvestre Santa Faz (Alicante).

Para el estudio de la validez de la pluma
como unidad biomonitora se midieron los nive-
les de metales (plomo y cadmio) en plumas de
adultos y sangre de pollos de aguila calzada
(Hieraaetus pennatus). La zona de muestreo se
centr6 en las Sierras de Lavia y Burete y zonas
circundantes del Noroeste de la Region de Mur-
cia, que presentaban un censo de aguila calzada
de 26 parejas y de 21 parejas en 1999 y 2000,
respectivamente (Martinez, 2002). Durante los
meses de junio y julio de estos afios se visitaron
los nidos y se recogieron in situ muestras de
sangre de pollos (n=27) de edades comprendi-
das entre 35 y 45 dias, mediante puncion de
vena radial. Las muestras de sangre refrigeradas
se trasladaron al laboratorio donde fueron alma-
cenadas a —40°C hasta su procesado.

La recoleccion de plumas de los padres
(n=29) se realiz6 mediante visita e inspeccion
de los nidos durante la época de cria, se guarda-
ron en bolsas de plastico individuales precinta-
das y se almacenaron en lugar fresco y seco.

Procesado de las muestras

Para la determinacion de los niveles de plo-
mo y cadmio en las muestras de sangre se utili-

z6 la metodologia descrita por Garcia Fernan-
dez et al. (1995) que hace uso de la voltampero-
metria de redisolucion anddica, previa digestion
acida a altas temperaturas. Los limites de detec-
cion de esta técnica son de 1,225 mg/l para el
plomo y de 0,025 mg/I para el cadmio.
Comparamos la eficacia de dos pautas de
limpieza externa de las plumas obtenidas a par-
tir de las técnicas de Fasola ef al. (1998) y Hug-
hes et al. (1997) con ligeras modificaciones. El
primer proceso consistio en el lavado de la plu-
ma con distintas diluciones de acido nitrico (2,
10 y 20%) calidad pro-analisis y posterior en-
juague por duplicado con agua desionizada. La
segunda pauta consistio en tres lavados sucesi-
vos con acetona, uno con Triton X-100 en una
dilucién 1/400 (v/v) y finalmente con acetona.
El método de analisis fue validado por Gar-
cia Fernandez et al. (1995) para distintos tipos
de muestras de aves. En el caso particular de las
muestras de plumas hemos hecho una ligera
modificacion de este método teniendo en cuenta
diversos factores: la estructura queratinizada de
las plumas que complicaba el proceso de diges-
tion acida a altas temperaturas y el volumen de
muestra necesario para su analisis voltampero-
métrico. Para solucionar ambos problemas se
optd por una predigestion de la totalidad de la
pluma en recipientes de propietileno de baja
densidad con una mezcla de acidos (nitrico/per-
clorico/sulfurico, 8:4:1), a partir de la cual se
tomaria una fraccion homogénea y representati-
va, asegurandonos que la cantidad de pluma que
se llevaria a digestion oscilaba en torno a 0,1 gy
una ultima digestion acida similar a la descrita por
Garcia Fernandez et al (1995) en muestras de san-
gre. Posteriormente las muestras se analizaron por
voltamperimetria de redisolucion anddica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Proceso de lavado en plumas

Los niveles de cadmio y plomo determina-
dos en las plumas sometidas a los dos procesos
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Cuadro 1. Comparaciéon de dos métodos de lavado para la determinacion de cadmio y
plomo (mg/kg, peso seco) en plumas de estornino (Sturnus vulgaris) y aguila calzada

(Hieraaetus pennatus)
Método 1" Método 2™
Cadmio Plomo Cadmio Plomo
Estornino 110 £ 20 1120 £ 215 120 £ 17 1230 +£ 221
Aguila calzada 17 £5,05 1325 £ 230 14 £ 424 1444 + 270

Los resultados corresponden a la medida + D.E. de analisis por quintuplicado de cada muestra.
“Método 1. Modificado a partir de la técnica referida por Fasola et al. (1998).
* Método 2. Modificado a partir de la técnica referida por Hughes et al. (1997).

Cuadro 2. Concentraciones de cadmio y plomo en sangre de pollos (lg/dl) y plumas de
adultos (Ug/kg, peso seco) de aguila calzada (Hieraaetus pennatus) en 1999 y 2000

Plumas Sangre
1999 2000 1999 2000
Cadmio Plomo Cadmio Plomo Cadmio Plomo Cadmio Plomo
(uglkg) (mg/kg) (uglkg) (mg/kg) (Hg/di) (ug/di) (Hg/di) (ug/di)
Mediat D.E. 16,5318,11 | 8001300 | 16,329,25 | 710£270 | 0,14£0,17 |2,85+1,27]0,3020,38 | 3,50+2,27
Min-max 0,00-30,99 | 430-141 | 6,73-26,64 | 350-106 | 0,00-0,38 | 1,19-4,610,00-1,29 |1,10-10,57
Mediana (n) | 17,06(19) | 730(19) | 14,04(10) | 700(10) | 0,009) | 2,69(9) | 0,19(18) | 2,84(18)

descritos presentaron las medias que se detallan
en el cuadro 1. La comparacion de los resulta-
dos obtenidos en cada uno de los métodos no
mostr6 diferencias significativas. Teniendo en
cuenta que los datos analiticos permitian la uti-
lizacién indistinta de ambos métodos, optamos
por el lavado con acetona y Triton X-100 dilui-
do basandonos en criterios econdémicos y de sim-
plicidad del procedimiento.

Concentracién de cadmio y plomo en plumas

Ninguna de las muestras recogidas en los
dos aflos de estudio superaron los 32 pg/kg de
cadmio ni los 1,5 mg/kg de plomo (Cuadro 2).
Las concentraciones de plomo fueron similares
a las encontradas por otros autores en areas de
baja contaminacién atmosférica. En garza real

(Ardea cinerea) por ejemplo, Spahn y Sherry
(1999) encontraron valores de 0,25 + 0,14 mg/
kg de plomo; Dauwe et al. (2000) detectaron
valores de 0,51 + 0,13 mg/kg de plomo en mues-
tras de carbonero comin (Parus major) y de
0,48 = 0,15 mg/kg en muestras de herrerillo
comun (Parus caeruleus). En el caso del cad-
mio, los resultados encontrados con anteriori-
dad a nuestro estudio resultan, cuanto menos
contradictorios y algunos autores como Dauwe
et al. (2000), opinan que la pluma so6lo puede
usarse como biomonitora de la contaminacion
en el caso del plomo y no del cadmio. Sin em-
bargo, Burger y Gochfeld (2000) hallaron nive-
les sustanciales de cadmio en distintas especies
de aves marinas (47,1-573 mg/kg).

En nuestro caso, ninguno de los valores me-
dios encontrados en las muestras de pluma es
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indicativo de efecto toxico. Asi, Burger y Go-
chfeld (1994) establecieron valores de 4 mg/kg
de plomo y de 2 mg/kg de cadmio en plumas
como concentraciones relacionadas con distin-
tos desordenes comportamentales, fisiologicos
y alimentarios en las aves.

Relacion entre los niveles de metales en san-
gre de pollos y plumas de adultos

Los niveles de metales en sangre son fre-
cuentemente utilizados para determinar el tipo
de exposicion y predecir los efectos en cual-
quier tipo de especie (Gochfeld et al., 1993;
Czachur et al., 1995). Gracias a la cinética com-
partimental que presentan los metales (Garcia
Fernandez et al., 1995) podemos, mediante su
estudio en sangre y tejidos internos, estimar si
estamos ante un tipo de exposicion aguda, cro-
nica o una exposicion de base. En nuestro estu-
dio los niveles de cadmio en sangre de pollos
oscilaron desde 0 a 1,29 pg/dl, mientras que las
concentraciones de plomo estaban por debajo
de 5 pg/dl excepto en dos individuos. La Ame-
rican Conference of Governmental Industrial
Hygienist (A.C.G.1.H., 1994) estableci6 concen-
traciones de cadmio por debajo de 0,5 pg/dl
como de exposicion normal para humanos.
Scheuhammer (1989) describio el rango de 4,8
+ 3,3 pg/dl de plomo como rango tipico en aves
no expuestas. Los bajos niveles de ambos meta-
les obtenidos tanto en las muestras de sangre
como en las de plumas confirmaron la conside-
racion previa de baja contaminacioén que sopor-
ta la zona de estudio.

Con el fin de determinar si también las mues-
tras de plumas de los padres pueden ofrecer
informacion util sobre el grado de exposicion a
metales pesados, se estudio la relacion existente
entre ambos tipos de muestras. Para ello se rea-
liz6 un analisis estadistico mediante el estudio
de correlacion de Pearson estableciendo un ni-
vel minimo de significacion de p<0,05. Se ob-
servaron correlaciones positivas en cadmio y
plomo en los dos afios de muestreo. En el caso

del cadmio los resultados fueron r=0,811, p<0,05
(1999) y r=0,898, p<0,01 (2000); mientras que
para el plomo 1=0,919, p<0,01 (1999); r=0,827,
p<0,01 (2000). Estas correlaciones son simila-
res, y en algunos casos superiores, a las encon-
tradas entre sangre y tejidos internos (higado,
rifiéon y encéfalo) de rapaces y otras especies de
aves (Garcia Fernandez et al., 1996, 1997). Ante
estos resultados y teniendo en cuenta la dificul-
tad de trabajar con muestras de campo podemos
concluir que las plumas de aguila calzada son
capaces de ofrecer informacion de la exposicion
a la que esta sometida esta especie y por tanto
pueden ser usadas como herramienta en el estu-
dio de la monitorizacion y gestion ambiental.
Sin embargo, esta premisa solo es valida cuan-
do se poseen los suficientes datos rigurosos y
contrastados obtenidos sobre sangre y tejidos
internos.
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