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EVALUACION DE CONTAMINANTES AMBIENTALES EN EL ENSAMBLAJE DE
MURCIELAGOS DE UN SECTOR DE OCUPACION CAMPESINA DEL PARQUE
NACIONAL NATURAL PARAMILLO, CORDOBA - COLOMBIA.

RESUMEN

La industrializacion, el uso de agroquimicos en actividades agricolas, la mineria y uso
inadecuado de fertilizantes, han causado concentracion de contaminantes ambientales en
los diferentes componentes bidticos de los ecosistemas. En este trabajo, se evalué la
presencia de metales pesados y plaguicidas organoclorados en el ensamblaje de
murciélagos de un sector (Manso-Tigre) de ocupacién campesina en el area del Parque
Nacional Natural Paramillo, cuenca alta del Rio Sinl, departamento de Cérdoba. La
concentracion de metales pesados fue determinada por espectrofotometria de absorcién
atomica con horno de grafito (Pb, Zn, Cd, Cu) y vapor frio (Hg); mientras que, por
cromatografia de gases se realiz6 la determinacion de plaguicidas organoclorados (Aldrin,
Dieldrin, Endrin, Heptacloro epdxido, a-BCH, BBCH, y-BCH, 2,4-DDD, 2,4-DDT, 4,4-DDE
y 4,4-DDT). Las concentraciones de Zn halladas en higado y muasculo fueron mayores a
las de Cu, Pb, Cd y Hg. Para la mayoria de las especies, la concentracion de metales
pesados encontrados en los diferentes tejidos fue Zn > Cu > Pb > Hg. Para el caso del
contenido de plaguicidas organoclorados (POC) en higado y musculo present6 diferencias
estadisticas significativas (p<0.05). Las especies que presentaron mayor contenido de
POC en higado fueron: Trachops cirrhosus (a —-BCH, y—BCH, Endrin, pp-DDE), Desmodus
rotundus (B —BCH), Micronycteris microtis (Aldrin), Platyrrhinus helleri (Heptacloro),
Phyllostomus hastatus (pp-DDT); mientras que, en musculo, las especies Trachops
cirrhosus (a —=BCH, y—BCH, Endrin, pp-DDE), Artibeus planirostris (8 —BCH), Micronycteris
microtis (Aldrin, Heptacloro) y Phyllostomus hastatus (pp-DDT). Metales encontrados
como el Zny el Cu en los tejidos analizados se debe a que cumplen funciones fisiol6gicas
en los organismos y son reportados para mamiferos silvestres; mientras que, los metales
como el Pb, Cd y Hg podria ser un indicador de que los murciélagos estan expuestos a
estos contaminantes, los cuales estan ingresando a los organismos a través de la dieta.
La contaminacion por metales pesados y plaguicidas organoclorados en murciélagos
posiblemente esté relacionada con el empleo de agroquimicos, pesticidas y compuestos
fosfatados para el uso agricola. Este estudio ratifica la importancia que tienen los
murciélagos como grupo funcional en los ecosistemas, por lo tanto, puede ser usado
como bioindicador de contaminacion ambiental al indicar procesos de cambios o
disturbios en los habitats.

Palabras claves: Metales pesados, plaguicidas, murciélagos, contaminacién ambiental,
areas protegidas, bosque himedo tropical.



ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL POLLUTANTS IN THE ASSEMBLY OF
BATS IN A SECTOR OF PEASANT OCCUPATION OF THE PARAMILLO
NATURAL NATIONAL PARK, CORDOBA - COLOMBIA.

ABSTRACT

Industrialization, the use of agrochemicals in agricultural activities, mining and the
inappropriate use of fertilizers have caused the concentration of environmental pollutants
in the different biotic components of ecosystems. In this work, it was evaluated the
presence of heavy metals and organochlorine pesticides in the assemblage of bats from a
sector (Manso-Tigre) of peasant occupation of the Paramillo National Natural Park, upper
Sinu River basin, Cérdoba department, was evaluated. The concentration of heavy metals
was determined by atomic absorption spectrophotometry with graphite furnace (Pb, Zn,
Cd, Cu) and cold vapor (Hg), while for determination of organochlorine pesticides (Aldrin,
Dieldrin, Endrin, Heptachlor epoxide, a-BCH, BBCH, y-BCH, 2,4-DDD, 2,4-DDT, 4,4-DDE
and 4,4-DDT) was done by gas chromatography. The concentrations of Zn found in liver
and muscle were higher than those of Cu, Pb, Cd and Hg. For most species, the
concentration of heavy metals found in the different tissues was Zn> Cu> Pb> Hg. For the
case of organochlorine pesticide (POC) content in liver and muscle, there were significant
statistical differences (p <0.05). The species with the highest POC content in the liver were
Trachops cirrhosus (a-BCH, y-BCH, Endrin, pp-DDE), Desmodus rotundus (B-BCH),
Micronycteris microtis (Aldrin), Platyrrhinus helleri (Heptachlor) Phyllostomus hastatus (pp-
DDT); while in Muscle the species Trachops cirrhosus (a-BCH, y-BCH, Endrin, pp-DDE),
Artibeus planirostris (3-BCH), Micronycteris microtis (Aldrin, Heptachlor) and Phyllostomus
hastatus (pp-DDT). Metals found as Zn and Cu in the tissues analyzed are due to their
physiological functions in organisms and are reported for wild mammals, while metals such
as Pb, Cd and Hg could be an indicator that bats are exposed to these contaminants,
which are entering the organisms through the diet. Contamination by heavy metals and
organochlorine pesticides in bats is possibly related to the use of agrochemicals,
pesticides and phosphate compounds for agricultural use. This study confirms the
importance of bats as a functional group in ecosystems, as a bioindicator of environmental

contamination when indicating changes or disturbances in habitats.

Key words: Heavy metals, pesticides, bats, environmental pollution, protected areas,
tropical rainforest.



1. INTRODUCCION

Entre la gran diversidad ecosistémica del planeta, se considera que no existe un
ecosistema que pueda estar exento de trazas de actividad humana, incluso los
ambientes mas alejados de toda colonizacion, presentando niveles significativos
de diversos agentes potencialmente contaminantes, que son transportados por los
movimientos atmosféricos, corrientes marinas y diversos fendmenos del clima
(Herrera y Rodriguez, 2010), ademas de los contaminantes derivados de los
procesos naturales. Por lo tanto, los gestores y legisladores necesitan informacion
referente a los peligros potenciales que pueden causar ciertas sustancias
quimicas, para asi establecer las valoraciones de riesgo adecuadas con el fin de

asentar limites seguros y prevenir la degradacion ambiental (Zurrita et al. 2015).

La mayoria de los estudios en toxicidad ambiental son realizados en mamiferos
terrestres, especialmente en grandes mamiferos, teniendo en cuenta que estos
presentan mayor potencial de acumulacion de residuos contaminantes (Sevillano
2013). En este trabajo, se emplearon a los murciélagos como un grupo biomonitor
de contaminantes, por presentar casi todos los hébitos alimenticios (frugivoria,
insectivoria, nectarivoria, carnivoria y hematofagia), y por participar activamente
en el reciclaje de nutrientes y flujos de energia en los ecosistemas (Medellin et al.
2014).

Pese a que en la regién de Cordoba-Colombia, en algunos sectores de las
cuencas de los rios Sinu y San Jorge se ha detectado niveles de contaminacion
ambiental por metales pesados como el mercurio en aguas, peces y sedimentos
(Marrugo-Negrete et al. 2007, Feria et al. 2010), se considera que en la cuenca
alta del rio Sina al interior del Parque Nacional Natural Paramillo, no existe
informacion referente a contaminantes ambientales como plaguicidas y metales
pesados. Un bioma de bosque himedo tropical (bh-T) considerado estratégico por
los bienes y servicios ecosistémicos como la producciéon de agua, regulacién del

clima y reservorio de una gran biodiversidad. Sin embargo, a pesar de ser un area



protegida, existen procesos de intervencidon antropica que indiscutiblemente estan
generando problemas de contaminacién por metales pesados y plaguicidas
asociados a procesos de alteracion al interior del parque natural. Por lo anterior,
el objetivo de este trabajo fue evaluar los contaminantes ambientales pesados
cadmio, cobre, mercurio, plomo, zinc y plaguicidas organoclorados vy
organofosforados en el ensamblaje de murciélagos de un sector de la zona de
recuperacion natural del Parque Nacional Natural Paramillo en Tierralta, Cordoba.

2. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

2.1. Los metales pesados

La industrializacion, el desarrollo tecnolégico, las actividades agricolas, la mineria
y uso inadecuado de fertilizantes, han causado que las concentraciones de
metales pesados se encuentren en niveles elevados en diversos ecosistemas del
planeta (Waisberg et al. 2013). Al ser emitidos a la atmdésfera, los elementos
metélicos pueden transportarse por el viento para luego depositarse lejos de su
origen en el suelo, agua, vegetacion y fauna (Imperato et al. 2003). Los metales
pesados agrupan sustancias como cadmio y mercurio (principales contaminantes),
plomo, cobre, cromo, cobalto, molibdeno, niquel, estafio, titanio, vanadio, zinc y
plata. Estos elementos constituyen un riesgo serio para el medio ambiente, ya que
los organismos son incapaces de metabolizarlos debido a su gran estabilidad
quimica ante los procesos de biodegradacién; y, en consecuencia, se produce
bioacumulacién en la cadena tréfica, con efecto multiplicador en la concentracion

del contaminante.

Este tipo de contaminantes alcanzan altos niveles de toxicidad y se absorben muy
eficientemente a través de las membranas biologicas, gracias a su elevada
afinidad quimica por el grupo sulfidrilo de las proteinas (Mancera-Rodriguez y
Alvarez-Le6n 2006). Por su elevada toxicidad, tiempo de exposicién y
bioacumulacién, generan una alarmante preocupacion por sus efectos

teratogénicos, causa de mutaciones, dafios en Organos vitales y cancer,



dependiendo del tipo de metal (Combariza, 2009; Nava-Ruiz y Méndez-Armenta

2011), y sus propiedades (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades de los metales pesados analizados en esta investigacion.

Metal # atébmico Masa atémica T de fusiéon (°C)  Densidad g/cm?
Cd 48 112.41 u+£0.008 u 321.1 8.65
Cu 29 63.546 u + 0.003 u 1,085 8.96
Hg 80 200.59u+0.02u - 38.83 13579.04
Pb 82 207.2u+0.1u 327.5 11.3
Zn 30 65.38 u £ 0.002 u 419.5 7.14

Las principales vias de exposicion de los metales pesados en mamiferos son la
via respiratoria y la ingestion de los alimentos (Pokorny et al. 2004). Las
diferencias en las concentraciones de metales pesados como plomo, cadmio,
cobre y zinc, pueden darse debido al grado de exposicion a la fuente
contaminante, al tipo de dieta o a la variacion en la asimilacion existente entre las
especies y entre organismos (Hoenerhoff y Williams 2004, Walker et al. 2007). Las
concentraciones minimas y de tolerancia, también varian de un animal a otro y
periodicamente en el mismo individuo. Algunas de las caracteristicas de los

metales pesados analizados en este trabajo, se describen a continuacion.

El zinc (Zn) esta presente en la corteza terrestre en una concentracion media de
70 mg/kg donde no se suele encontrarse en forma libre, sino formando complejos
con sulfuros, carbonatos y Oxidos. Se emplea para formar aleaciones con otros

metales como el niquel y aluminio.

Al Cadmio (Cd) no se le atribuye funcion fisiolégica alguna y es considerado
extremadamente toxico, con efectos embriotdxicos, teratogénicos o incluso
mutagénicos (Reilly 1980, Guitart 2002). En los ecosistemas es de alta
peligrosidad, ya que es absorbido con facilidad por la fauna y concentrado en sus

tejidos. Posterior a su absorcibn se combina con las metalotioneinas



acumulandose en 6rganos diana como rifiones, higado y 6rganos reproductores
(Navarro-Aviio et al. 2007).

El plomo (Pb), por su abundancia en la naturaleza en sus diferentes formas y ser
muy utilizado a nivel industrial, es considerado altamente contaminante. En
ambientes naturales aflora por la degradacion de suelos, la exposicion o desgaste
de los depdsitos minerales del mismo. Generalmente esta asociado a minerales
como la galena, la anglesita, cerusita y emanaciones volcanicas. A nivel industrial
tiene muchas aplicaciones por su gran resistencia a la meteorizacion y a la accion
de los &cidos. Este metal y sus derivados se encuentran diseminados en el
ambiente, siendo posible encontrarlos en las plantas, animales, en el aire, en el
agua, en el polvo, en el suelo, en ecosistemas de rios, océanos, lagos, entre otros.
(ATSDR 1993). La absorciéon de plomo por los organismos es lenta, y su
eliminacion es mas lenta aun, de ahi su tendencia a bioacumularse. Uno de los
primeros sintomas de envenenamiento por acumulacion de plomo en los animales
es la anemia (Navarro-Avifio et al. 2007). Acumulandose primordialmente en el

higado y en el musculo (Melanen et al. 2000).

2.2. Plaguicidas

Los plaguicidas son una sustancia 0 mesclas de sustancias disefiadas para
repeler o controlar plagas; entiéndase como plaga a aquellos organismos que
atacan cultivos o al hombre mismo (Cafiedo et al. 2011). A nivel mundial el uso de
plaguicidas es una practica generalizada, que debido al uso popular y desmedido
ha traido como consecuencia contaminacion en los ecosistemas, impactando la
flora y la fauna; asi como la contaminacion de los alimentos que luego son
consumidos por el hombre. Los plaguicidas pueden ser trasportados a distancias
remotas a través del aire y las aguas corrientes, y al igual que los metales
pesados también pueden bioacumularse en los organismos a través de la cadena
trofica. Estas substancias también pueden acumularse en los suelos, sedimentos

de cuerpos de agua, y asi entrar a la cadena trofica causando alteraciones en el



sistema inmunolégico y endocrino de los seres vivos, y posiblemente desarrollar

cancer, reducir la fertilidad, su reproduccion y muerte (Cobos-Gasca et al. 2011).

Se considera que los compuestos organoclorados fueron los primeros plaguicidas
de origen sintético ensayados masivamente para el control de plagas (Ramirez y
Lacasafia 2001). Su caracteristica de baja solubilidad en agua y gran
liposolubilidad, favorece la alta persistencia en el ambiente y bioacumulacion. Uno
de los plaguicidas mas conocidos es el DDT o Dicloro difenil tricloroetano (1,1,1-
tricloro-2,2 bis-etano) de formula (CICeH4)2CH, que aparece por primera vez en el
siglo XIX (Figura 1). Y para la década del 70 se empezaron a evidenciar los
efectos perjudiciales que se producian sobre los seres vivos, entre estos la
bioacumulacién en seres humanos (Fernandez et al. 2003). Lo anterior conllevé a
una nueva generacion de estos compuestos organicos persistentes (COPs), que
tienen una vida media mas corta que los organoclorados, con menos

bioacumulacion en las cadenas troficas, pero mas toxicos a corto plazo.

Cl
c\] ¢l

Cl Cl

Figura 1.Estructura quimica del Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT).

Dentro de la fauna silvestre, los mamiferos y grupos especializados como los

murciélagos (Quirépteros), tienen particularidades que los hacen muy sensibles a



la contaminacion por los plaguicidas y especialmente a los pesticidas. El tamafio
pequefio, metabolismo acelerado y gran longevidad de los murciélagos, ademas
de ser un grupo diversificado a nivel de gremios tréficos encontrando especies en
posiciones elevadas de la cadena alimenticia, facilita la bioacumulacion de

cantidades elevadas de contaminantes (Alleva et al. 2006).

2.3 Toxicidad de metales pesados y plaguicidas

Con base a sus efectos sobre los organismos vivos, los metales pesados se
distinguen en dos grandes grupos: los primeros son aquellos que no tienen una
funcién bioldgica conocida (principalmente Cd, Hg, Pb, As, Sb, Bi) y los segundos
son los considerados oligoelementos o micronutrientes (B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni,
Se y Zn, entre otros). La presencia de los primeros en seres vivos, aunque sean
en concentraciones minimas producen disfunciones organicas. Los oligoelementos
son considerados como micronutrientes que se requieren en pequefias cantidades
por las plantas y animales, y son considerados necesarios en ciclos vitales de la
biota; sin embargo, un incremento de su concentracion también puede volverlos
toxicos (EI-Nouri 2009).

En lo que se refiere a los metales, segun el tiempo y nivel de exposicion pueden
presentar formas de toxicidad aguda o cronica. La toxicidad aguda se da por el
consumo de agua, alimentos o por exposicidn ocupacional, presentando sintomas
como el sindrome gastrointestinal agudo, disfuncion renal y neurotoxicidad, entre
otros. Entre las formas crénicas de toxicidad se pueden dar por consumo de agua,
alimentacion, ingestion via aérea o contacto con suelos contaminados. La
exposicion cronica a estos contaminantes se relaciona con diferentes tipos de
cancer, hiperqueratosis, hiper o hipopigmentacibn de la piel, cuando es
contaminacion con Arsénico, inflamacion de las vias respiratorias, insuficiencia
renal, dermatitis, problemas neurolégicos y reproductivos como feto-toxicidad,

teratogenicidad, y aborto espontaneo (Nava-Ruiz y Méndez-Armenta 2011).



2.4 Caracteristicas de los mamiferos silvestres como biomonitores

Al igual que todos los seres vivos, los mamiferos pueden bioacumular
contaminantes ambientales durante su vida, condicion que los convierte en
herramientas utiles como bioindicadores para evaluar los impactos de las
actividades antropicas (Medellin y Viquez 2014). Entre las caracteristicas que los
hacen buenos bioindicadores estan: tamafios corporales mayores al de otros
organismos, lo que facilita la toma de muestras para analisis quimicos, la
determinacion de edad, y la identificacion taxondémica; las preferencias
alimenticias permite evaluarlos en diferentes posiciones de las cadenas
alimenticias; por acumular altos niveles de contaminantes pueden ser
considerados como biomonitores, que reflejan fielmente la contaminacion presente
en su habitat, ya sea en recursos alimenticios, suelo, agua o aire (Tataruch y
Kierdorf 2003), considerandose buenos indicadores de la contaminacion por

metales pesados (Chyla et al. 2000).

En cuanto a los murciélagos neotropicales, se reconoce que son sensibles a
cambios ocasionados por el hombre en el uso del suelo y en los ecosistemas. Por
lo que diferentes autores los proponen como bioindicadores para evaluar los
efectos de las perturbaciones humanas que inducen cambios en los mismos
(Medellin et al. 2000, Castro-Luna et al. 2007, Hayes y Loeb 2007),
considerandolos como un excelente grupo indicador ecolégico de calidad de
habitat (Wickramasinghe et al. 2003, Kalcounis-R et al. 2007).

2.5 Antecedentes

Se reconoce que los agentes contaminantes en los ecosistemas son movidos o
transportados por las masas de aire, las corrientes marinas o por diferentes
fendbmenos atmosféricos desconociendo los posibles efectos. Por lo anterior, es
importante las evaluaciones del estado toxicol6gico de los ecosistemas, para
dilucidar los problemas asociados con la presencia de contaminantes en el
ambiente. Lo anterior permite disponer de datos confiables y contrastados sobre

como se comportan estas sustancias y sus efectos a nivel global (Ballester et al.
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2005). La informaciéon que se obtenga sera de gran utilidad en la toma de
decisiones respecto a los peligros que pueden causar dichas sustancias y asi
establecer los riesgos, definir limites permisibles y prevenir la degradacién
ambiental (Mendoza et al. 2008).

Pese a la importancia de este tema para América Latina, es escasa la informacion
que documente este problema. Allsopp y Erry (2000) realizaron una revision y
sobre los Contaminantes Organicos Persistentes (COP) y no reportan informacion
para fauna tetrapoda como anfibios, reptiles y mamiferos. Algo preocupante ya
que Zakrzewski (1991) plantea que estos estudios son de gran importancia como
indicadores de la acumulacion de xenobiéticos en fauna silvestre. El primer trabajo
que puso de manifiesto esta probleméatica fue Badii et al. (2005), quienes se
enfocaron en los dafios que estaba produciendo la primera generacién de
plaguicidas organoclorados y su gran capacidad para afectar a la vida silvestre,

asi como en sus impactos subletales en la reproduccion y el sistema inmune.

2.6 Lapresencia de Metales pesados en mamiferos

Diferentes trabajos documentan o reportan metales pesados en mamiferos
silvestres como cetaceos, Ursidos, cérvidos, céanidos, suidos, cameélidos,
mustélidos y bovidos (Evans et al. 2000; Dip et al. 2001; Woshner et al. 2001;
Kierdorf y Kierdorf 2002; Ruelas et al. 2003; Custer et al. 2004; Lazarus et al.
2005; Camara et al. 2006; Sonne et al. 2007). Para el caso de metales pesados en
mamiferos voladores (murciélagos) Hickey et al. (2001), reportan trazas de
mercurio, zinc, selenio, aluminio y hierro en cuatro especies de la familia
Vespertilionidae (M. lucifugus, M. leibii, M. septentrionalis y E. fuscus) en Ontario y
Quebec (Canadd); ademas del trabajo de Thies y Gregory (1994) donde registran
contaminacion por cadmio y arsénico en murciélagos de la especie T. brasiliensis
en las cavernas de Carlsbad y Vickery al noreste de Oklahoma. En reino Unido,
Walker et al. (2007) reportan contaminacion por metales pesados en murciélagos
insectivoros; para Sur-América, especialmente en Brasil, se ha detectado dafio en
el ADN de células sanguineas por metales pesados en tres especies de

murciélagos insectivoros (Molossus molossus, Tadarida brasiliensis y Eptesicus
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diminutus) presentes en minas de carbén (Zocche et al. 2010); y en Pera, Williams
et al. (2010) reportaron concentraciones de plomo, cadmio, cobre, y zinc en tres
géneros de murciélagos (Carollia, Anoura y Sturnira) presentes dentro y en los
alrededores del Lodge “Cock of the Rocks” (Kosfipata, Cuzco, Peru). Los trabajos
mas recientes que hacen aportes al tema de metales pesados en murciélagos, son
el de Yates et al. (2014) que analizan muestras de diez especies de murciélagos
provenientes del noreste de los Estados Unidos, encontrando contaminacion por
Hg en sangre y piel. Y la contribucién de Racero-Casarrubia et al. (2017) en donde
se reportan metales pesados en ocho especies de murciélagos de las familias
Phyllostomidae y Emballonuridae, presentes en una finca ganadera de la zona
costanera del departamento de Coérdoba, Colombia.

Debido a la gran diversidad de los murciélagos y a la variedad de gremios tréficos
que integran (insectivoros, frugivoros, nectarivoros, hematofagos, carnivoros,
omnivoros), los murciélagos acumulan metales a través de su dieta, siendo los
mas vulnerables los animales jovenes, las hembras prefiadas, lactantes,
desnutridos o enfermos (Walker et al. 2007). La época o temporada climética
puede influir en las concentraciones de metales, ya que ésta determina la oferta
de alimento, la entrada de minerales al entorno y la absorciéon de los elementos
por parte de las plantas (Espinoza 2000). En los animales, los metales pesados
son bioacumulados y excretados por 6rganos diana, tales como el higado y el

pancreas (Rodriguez et al. 2010).

2.7 Presencia de plaguicidas en mamiferos voladores (Quirdpteros)

Los murciélagos son organismos de pequefio tamafo, metabolismo acelerado,
vida larga y estan en posiciones elevadas en la cadena tréfica de las comunidades
ecoldgicas, haciéndolos sensibles a los pesticidas, y a la bioacumulacion en
cantidades elevadas de contaminantes en sus tejidos (O"Shea y Johnson 2009).
Los efectos de la exposicion de murciélagos a pesticidas organoclorados solo ha
sido documentado para un pequefio grupo de especies de murciélagos (Clark y
Krynitsky 1983, Clawson y Clark 1989; Thies y McBee 1994, Thies et al. 1996,



Méndez y Alvarez-Castafieda 2000, Clark y Shore 2001), con especial atencion en
la especie Tadarida brasiliensis, reportado afecciones negativas del uso
fitosanitario de  organoclorados sobre poblaciones de  murciélagos
estadounidenses y mexicanos (Geluso et al. 1976, Clark 2001, Bennett y Thies
2007). Para el caso de Colombia, no existen trabajos que hagan aportes sobre

este tema de contaminantes ambientales en mamiferos voladores.

En algunas colonias de Myotis grisescens al sureste estadounidense, presentaron
mortalidades inducidas por el uso de organoclorados en campos colindantes, que
llevaron incluso a la desaparicion de una colonia (Clark et al. 1978, Clawson
1991). Thies y Thies (1997) identificaron la presencia de organoclorados en T.
brasiliensis y M. velifer de cuevas del Rio James en Texas (USA); y O’Shea et al.
(2001) registraron contaminacion por DDE, DDT, arsénico y mercurio en Eptesicus
fuscus para el Parque Nacional Rocky Mountain Arsenal (RMA - National Wildlife)

en Denver Colorado.

En Espafia, Gonzéalez et al. (1990) encontraron concentraciones de plaguicidas en
tres especies de murciélagos de cuatro areas diferentes de Espafia; asimismo,
encontraron mas restos de plaguicidas en las areas con uso agricola mas
intensivo. La evaluacién de la presencia de residuos de organoclorados en dos
especies de murciélagos reporté el DDE (diclorodifenildicloroetano) como uno de
los mas importantes contaminantes encontrados en todas las localidades.
Hernandez et al. (1993) y Guillen et al. (1994), reportan la contaminacién por
organoclorados en Pipistrellus pipistrellus, la cual se encuentra incluida en las
listas rojas de paises europeos y en Asia en el sur de la India, y en donde se
tienen reportes de la acumulacion de plaguicidas organoclorados y Bifenilos
Piliclorinatados en las especies Pteropus madanus y Pipistrellus pipistrellus
(Senthilkumar et al. 2001).

El trabajo de Badii et al. (2009) reporta afectaciones a las poblaciones de

pequefios mamiferos en zonas de cultivos donde se aplican compuestos
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organofosforados. Los mamiferos terrestres afectados son la musarafia (Sorex
cinereus), la musarafia pigmea (Sorex. Hoyi), la musarafia de cola corta (Blarina
brevicauda), el raton venado (Peromyscus maniculatus) y el raton rojo de campo

(Clethrionomys gapperi).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar la presencia de metales pesados y plaguicidas organoclorados en el
ensamblaje de murciélagos en un sector de ocupacion campesina del Parque

Nacional Natural Paramillo, cuenca alta del Rio SinU, Cérdoba- Colombia.

3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las concentraciones de metales pesados (Cd, Cu, Hg, Pb y Zn)
y plaguicidas organoclorados en tejido muscular y hepatico de murciélagos
del sector Manso-Tigre, al interior del Parque Nacional Natural Paramillo.

e Comparar la acumulacién biologica de residuos contaminantes entre las

diferentes especies y gremios de murciélagos.

e Establecer las posibles causas de la presencia metales pesados y

plaguicidas organoclorados en el ensamblaje de murciélagos.

4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El estudio se realizo en el sector Manso-Tigre, en las veredas Zancon cuenca del
rio Manso (07°40°02.5” N— 076°05°50” W) y Llanos del Tigre (07°36°49.5” N—
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076°00°44” W), un area de bosque humedo tropical (bh-T), localizada en una zona
de ocupacion campesina al interior del Parque Nacional Natural Paramillo (PNNP),
municipio de Tierralta, departamento de Cérdoba, Colombia, (Figura 2). El PNNP
forma parte de las 62 areas protegidas que componen el Sistema de Parques
Nacionales Naturales de Colombia, y se localiza al extremo norte de la cordillera
Occidental, formando parte de las serranias de Abibe, San Jeronimo y Ayapel, en
jurisdiccion de los departamentos de Cérdoba y Antioquia.

Esta region cuenta con temperatura media anual de 27°C para las tierras con
altitud aproximada de 100 metros, y 3°C para zonas con altitudes de 3900 metros.
La precipitacion media sobrepasa los 2400 mm/afio, con una humedad relativa
promedio anual de 84.6% (PNNP 2005). Los sitios de los muestreos se
caracterizaron por tener un gradiente altitudinal de 190 m hasta 450 m, con alta
diversidad vegetal arborea (Hernandez-Camacho et al. 1992), predominando
grandes fragmentos de vegetacion de unas 1500 ha, donde a nivel floristico las
familias mas diversas son las Rubiaceae, Arecaceae, Moraceae, Mimosaceae Yy
Caesalpinaceae (PNN 2005). El patrén de distribucion de las lluvias para el area
de estudio es de tipo unimodal-biestacional, con promedio de precipitacién anual

igual o superior a 3.200 mm (Palencia-Severiche et al. 2006).

La zona de estudio corresponde a uno de los 21 sectores de ocupacién campesina
gue tienen el PNN-Paramillo y se caracteriza por presentar una cobertura vegetal
de selva humeda tropical, con presencia de comunidades campesinas que
practican la agricultura de pancoger, ganaderia, extraccion de madera, caceria y

siembra de cultivos ilicitos.
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Figura 2. Ubicacion del Sector Manso —Tigre, zona intangible del PNN-Paramillo. Los
circulos indican las zonas de muestreo en el area protegida.

4.2 Métodos

4.2.1 Muestreo, procesamiento y recoleccion de muestras bioldgicas

El muestreo se realizé del 1-15 junio 2009, y los murciélagos fueron capturados
siguiendo la metodologia descrita por Kunz et al. (1996a), utilizando diez redes de
niebla, que fueron desplegadas durante la noche desde las 18:00 hasta las 06:00
horas. Los murciélagos capturados fueron depositaron en bolsas de tela de forma
individual, transportadas hasta el campamento donde se procesaron, registrando

los datos morfométricos, edad relativa, peso y sexo; y se identificaron
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preliminarmente siguiendo las claves taxondmicas de Fernandez et al. (1988), Tim
y LaVal (1998) Linares (2000), y las descripciones de Gardner (2007). Los
individuos colectados se procesados y prepararon segun los procedimientos y
observaciones de Hall (1996) y Yates et al. (1996).

Una vez registrada la informacion basica, se procedié al sacrifico de los animales
seleccionados para el muestreo de material biolégico. Las muestras de tejido
fueron obtenidas utilizando instrumental quirdrgico como pinzas y bisturis en acero
inoxidable. Para la realizacion de los andlisis de laboratorio, se tomaron muestras
de minimo 0.5 gramos de tejido muscular y hepatico, de minimo cinco individuos
por especie capturada. Las muestras fueron codificados, empacados por separado
en recipientes de plastico y refrigeradas en hielo para su transporte al laboratorio.
La piel y craneo de los murciélagos colectados, fueron preparados como
especimenes Boucher y depositados en una coleccion de referencia. Y los
animales que no fueron colectadas (hembras prefiadas) se marcaron con

tatuadora en el mesopatagio y luego liberadas al medio.

La determinacion de los gremios troficos estda basada en las estrategias de
busqueda y consumo de alimento propuestas por Soriano (2000), y la clasificacién
nomenclatural en general, se siguié a Simmons (2005); para las especies de los
géneros Artibeus y Dermanura se consulté a Hoofer et al. (2008). Para la especie
Sturnira parvidens se sigue el arreglo taxonémico propuesto por SturVelazco y
Patterson (2014).

Aspectos legales y éticos.

La colecta de material biolégico estuvo amparada dentro del proyecto de
Monitoreo y Vigilancia de los Valores Objeto de Conservacion (VOC) del Parque
Nacional Natural Paramillo, y el proyecto “Introduccion a la Diversidad Faunistica
del Departamento de Cordoba”. Solo se colectaron individuos adultos, para el caso
de la colecta de hembras no se sacrificaron animales prefladas. Las pieles y
cuerpos de los individuos colectados reposan el Museo Javeriano de Historia
Natural Lorenzo Uribe Uribe de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota, bajo
el nimero de catalogo (MUJ 1493-1527), una coleccion biolégica registrada ante
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el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial y el Instituto Alexander

von Humboldt.

4.3 Andlisis de laboratorio del material biolégico

4.3.1. Metales pesados
Las concentraciones de mercurio total (Hgr) se determind por espectrofotometria

de absorcion atomica con vapor frio (CV-AAS), previa digestion acida de 0,5 g de
cada muestra con H2SO4 / HNOs (2:1) durante dos horas a 100°C (Sadiq et al.
1991). El andlisis de metales (Cu, Pb, Cd, Zn) se realiz6 por espectrofotometria de
absorcion atomica acoplado a horno de grafito (previa digestion acida de la
muestra (0,5 g) con HNOs / HCI (3: 1) durante 3 horas a 95°C (Hulya y Erhan
2007). El equipo empleado para la determinacion fue el espectrofotdbmetro de
absorcion atomica, Thermo Scientific, modelo de ICE Serie 3500.

4.3.2. Plaguicidas

Para la extraccion de los plaguicidas organoclorados (Aldrin, Dieldrin, Endrin,
Heptacloro epdéxido, a-BCH, p-BCH, y-BCH, 2,4-DDD, 2,4-DDT, 4,4-DDE vy 4,4-
DDT) presente en las muestras, se utilizé el método Soxhlet usando una mezcla
de hexano:acetona (1:1), con posterior limpieza de los extractos por medio de
extraccion en fase sélida. Las principales caracteristicas de los plaguicidas objeto
de analisis en este trabajo (Tabla 2), indican la accién biocida, toxicidad y

metabolismo, que depende de la estructura quimica de los compuestos (Figura 3).

Para la identificacion del origen de la fuente de los plaguicidas, se realizaron
charlas informales con los campesinos del sector con el fin de determinar cuales
son los insumos quimicos que utilizan con mayor frecuencia, lo que podria explicar
el origen de los contaminantes encontrados. Se tomaron muestras de control en

un bosque con condiciones similares en otra area del departamento de Coérdoba.
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Tabla 2.Caracteristicas principales de los compuestos objeto de estudio

Ingreo_llente Nombre comun Formula A.CC'.én Toxicidad Metabolismo
activo biocida
Aldrin (ISO-1): aldrin C12HsCle insecticida Neurotéxico  Hepatico
Dieldrin ~ (ISO-I): dieldrin C12HsClsO Insecticida Neurotoxico  Hepético
Endrin (ISO-I): endrin C12HsClgO insecticida Neurotoxico  Hepatico

Neurotoxico,
teratogenidad
disrupcion
endocrina

Heptacloro (ISO-I): heptachlor Ci0HsCl;  insecticida ' Hepatico

Heptacloro epoxido

Cl
Cl - @)
pEW
Cl Cl
Dieldrin o Cl o
Cl, Cl o
ClyyCl
Cl

Figura 3. Estructuras de los diferentes compuestos organoclorados analizados

4.4 Control de Calidad del Método

4.4.1. Método para metales pesados

El control de calidad analitica del método fue realizado con material de referencia
certificado MRC - IAEA 407; Cd: 0.189 + 0.4 ug/g, Pb: 0.120 £ 0.2 pg/g, Hg: 0.222
+ 0.6 pg/g, Zn: 67.1 £ 0.8 pg/g. El porcentaje de recuperacion oscilo entre 91% y
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98%. El limite de deteccion para los diferentes metales fue 0.010 ug/g para Cd,
0.011 pg/g para Pb, 0.014 pg/g para Hg, 0.014 pg/g para Zn, 0.04 pg/g y 0.05 ug/g
para Cu, calculado como la media mas tres veces la desviacion estandar (SD) de

analisis de siete (7) blancos (Buccolieri et al. 2006).

4.4.2. Método para plaguicidas organoclorados (POC’s)

Para asegurar el control y calidad del método utilizado, fueron analizados blancos
de procedimiento analiticos y matrices adicionadas con soluciones patrones.
Ninguno de los compuestos de interés fue detectado en los blancos de
procedimiento analitico. Todos los solventes usados fueron destilados en vidrio
(Grado PR) y fueron evaluados para interferencias o contaminacion antes de ser
usados, siguiendo los pardmetros de aseguramiento de control y calidad para el
andlisis de plaguicidas organoclorados (Tabla 3). Los POC’s fueron cuantificados
por comparaciéon de area de picos de las soluciones experimentales y soluciones
estdndar externas. Los coeficientes de correlacion (r) para las curvas de
calibracion fueron > 0.995. El limite de deteccion del método fue calculado como el
promedio mas tres desviaciones estandar de diez soluciones blanco (MDL). El
porcentaje de recuperacion oscilé entre 79.3 — 92.9%, desviacion estandar relativa
(RSD) oscil6 0.7-4.9% (Tabla 3). Estos parametros confirmaron la aplicabilidad del
protocolo de andlisis para la determinacion de POC’s en tejidos. El equipo
empleado para la determinaciéon de plaguicidas fue Cromatégrafo de Gases,
Thermo Scientific, modelo Trace 1310; y se empleé el detector de microcaptura de
electrones de 63Ni (GC-ECD).

Tabla 3. Limite de deteccidn y recuperacion del método

Pesticidas organoclorados LDM (ug/kg*d.w) Recuperaciéon (%) RSD (%)

Aldrin 0.39 79.8 14
Epdxido de heptacloro 0.09 89.8 2.6
a —BCH 0.16 94.3 0.9
B -BCH 0.05 92.8 2.1
y—BCH 0.03 88.9 5.4
Lindano 0.01 86.5 3.4
Endrin 0.03 83.1 0.7
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Pesticidas organoclorados LDM (ug/kg*d.w) Recuperaciéon (%) RSD (%)

Heptacloro 0.03 87.7 0.7
4,4-DDD 0.02 86.1 2.1
4,4-DDT 0.08 91.2 0.3
a Clordano 0.01 83.8 0.6
y Clordano 0.03 92.3 2.7
a Endosulfan 0.01 86.9 3.0
B Endosulfan 0.01 88.4 4.2
Endrin Aldehido 0.04 87.4 2.1

4.5 Andlisis de lainformacion

El resultado del andlisis de cada muestra se presenta como el promedio (+ DE) de
las determinaciones realizadas por triplicado. Se utilizé la prueba t-test (t de
Student) para evaluar hubo diferencias significativas entre las concentraciones
medias de tejidos entre especies, empleando criterio de significancia de p< 0,05.
El andlisis de datos se realiz6 utilizando Statgraphics Centurion XV.II.

5. RESULTADOS
5.1 Caracterizaciéon del ensamble de murciélagos

Se capturaron 150 murciélagos, distribuidos en cuatro familias y 18 especies
(Tabla 4). El esfuerzo del muestreo fue de 120 horas/red, con un éxito de captura
del 83%. Las especies capturadas representaron el 34% de las especies de
murciélagos reportadas para el departamento de Coérdoba (Anexo 1). La
composicién por gremios tréficos del ensamble de murciélagos de la zona
muestreada en el area protegida, indica que los frugivoros con el 87% de las

capturas fueron los mas abundantes (Figura 4).

Se determind la concentracion de los diferentes contaminantes en 13 de las
especies encontradas, de las cuales, once especies corresponden a murciélagos
de la familia Phyllostomidae (Artibeus, Carollia, Dermanura, Sturnira, Trachops,
Platyrrhinus, Micronycteris, Phylloderma, Phyllostomus), uno pertenece a la familia
Mormoopidae (Pteronotus) y uno a la familia Vespertilionidae (Eptesicus). Las

especies mas abundantes en la caracterizacion del ensamble fueron Carollia
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castanea (31%), seguida de Sturnira parvidens (26%), Carollia perspicillata (14%)

y Artibeus planirostris (7%).

Hematofago;

2:1%

Nectarivoro; 1;

1%

Insectivoros;

Omnivoro; 2;

Carnivoro; 2;
1%

Figura 4. Composicion (%) por gremios del ensamblaje de murciélagos registrados
para el sector Manso-Tigre del Parque Nacional Natural Paramillo.

Tabla 4. Especies de murciélagos registrados para el sector Manso-Tigre del
Parque Nacional Natural Paramillo durante el estudio.

Familia

Especie

# Indiv

Gremio

Grupo Funcional

Emballonuridae
Mormoopidae

Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae
Phyllostomidae

Vespertilionidae

Centronycterys sp
Pteronotus parnellii
Phyllostomus hastatus
Phylloderma stenops
Trachops cirrhosus
Micronycteris microtis

Carollia castanea

Carollia perspicillata

Lonchophylla sp

Artibeus lituratus
Artibeus planirostris

Dermanura sp

Uroderma convexum
Platyrrhinus helleri
Sturnira parvidens
Desmodus rotundus

Myotis nigricans

Insectivoro
Insectivoro
Omnivoro
Omnivoro
Carnivoro
Insectivoro
Frugivoro
Frugivoro
Nectarivoro
Frugivoro
Frugivoro
Frugivoro
Frugivoro
Frugivoro
Frugivoro
Hematdfago
Insectivoro

Controlador de plagas
Controlador de plagas
Depredador
Depredador
Depredador
Controlador de plagas
Dispersor de semillas
Dispersor de semillas
Polinizador

Dispersor de semillas
Dispersor de semillas
Dispersor de semillas
Dispersor de semillas
Dispersor de semillas
Dispersor de semillas

Controlador de plagas
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Familia Especie # Indiv Gremio Grupo Funcional

Vespertilionidae Eptesicus chiriquinus 1 Insectivoro  Controlador de plagas

5.2 Concentracion de metales pesados en especies de murciélagos

El contenido de metales pesados en tejidos de murciélagos fue mayor en higado
en la mayoria de los casos, sin presentar diferencias estadisticas significativas en
tejido muscular (p>0.05). En todas las especies evaluadas, la concentracion de Zn
en higado y musculo fue mayor que las concentraciones de Cu, Pb, Cd y Hg
(Tabla 5); y la acumulacién de metales pesados en higado y musculo sigui6 el

orden Zn>Cu>Pb>Cd>Hg para la mayoria de las especies (Anexo 2).

La comparacion general por especie (Tabla 5) indica que la concentracion de
metales en musculo fue superior en Carollia perspicillata (Zn, Cu), Micronycteris
microtis (Pb), Trachops cirrhosus (Cd), Pteronotus parnellii (Hg); mientras que en
tejido hepatico se presentd en Pteronotus parnellii (Zn), Desmodus rotundus (Cu),

Dermanura sp (Cd), Carollia castanea (Pb), Trachops cirrhosus (Hg).

Tabla 5. Concentraciones (ug/g) de metales pesados en higado y mdusculo.
Gremio: F= frugivoro, H=hematéfago, I=insectivoro, C=carnivoro, O=omnivoro.

Organo Pb Zn Cd Cu Hg
Phyllostomidae - Artibeus jamaicensis (F)
Musculo 0.073 £ 0.019 13.7+0.56 0.014 + 0.002 6.6+0.14 0.050 + 0.018
Higado 0.07+0.013 32.2+253 0.076 £0.007 8.8+1.98 0.11 £0.09
Phyllostomidae - Carollia perspicillata (F)
Musculo 0.05 £ 0.017 34.1+13.2 0.025 £ 0.008 146+1.2 0.040 + 0.024
Higado 0.11+ 0.07 29.2 +2.67 0.032 £0.013 33.2+5.87 0.09 + 0.008
Phyllostomidae - Carollia castanea (F)
Musculo 0.05 £ 0.014 10.7+ 1.43 0.006 + 0.002 11.5+ 253 0.05 + 0.029
Higado 0.06 £0.018 36.7 £ 3.54 0.013 £ 0.006 18.3+3.75 0.11 £ 0.092
Phyllostomidae - Dermanura sp (F)
Musculo 0.03 £ 0.016 0.4+0.13 0.01 £ 0.002 7.8+0.23 0.070 £ 0.031
Higado 0.08 + 0.032 16.9 £6.32 0.10 +£0.031 11.7£1.42 0.13 +0.098
Phyllostomidae - Sturnira parvidens (F)
Musculo 0.10 + 0.045 6.5+1.05 0.015 + 0.003 141432 0.03 + 0.008
Higado 0.07£0.02 24,4 +1.32 0.018 £0.006 22.5+6.47 0.08 £ 0.009
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Organo Pb Zn Cd Cu Hg
Phyllostomidae - Desmodus rotundus (H)

Musculo 0.07 £ 0.01 6.2+ 1.37 0.015 £ 0.009 21.7£0.63 0.10 £ 0.021

Higado 0.05 + 0.008 27.4+3.64 0.031 +£0.012 38.0+7.81 0.15 + 0.087

Mormoopidae - Pteronotus parnellii (1)
Musculo 0.05+0.03 9.0+2.61 0.012 + 0.003 16.9+ 4.26 0.08 + 0.033
Higado 0.07+ 0.006 33.8+2.78 0.025 +£0.012 24.6 £2.19 0.20+0.121
Phyllostomidae - Trachops cirrhosus (c)
Musculo 0.06 £ 0.012 5.3+ 1.52 0.02 £ 0.009 15.3+5.62 0.13 £ 0.087
Higado 0.08 + 0.032 27.1+2.83 0.01+0.003 26.9 +8.23 0.21 + 0.098
Phyllostomidae - Platyrrhinus helleri (F)

Musculo 0.06 + 0.03 13.0 + 3.68 0.012 + 0.008 18.3+2.93 0.07 £ 0.03

Higado 0.07+ 0.017 242 £4.75 0.015 +£0.009 29.7 £ 5.69 0.12 £ 0.087
Phyllostomidae - Micronycteris microtis (1)

Musculo 0.13+0.08 0.56 £ 0.21 0.010 £0.005 21.1+7.41 0.10 £0.062

Higado 0.07 + 0.032 24.3+3.28 0.012 +0.007 27.2+10.8 0.10 + 0.031
Vespertilionidae - Eptesicus chiriquinus (1)

Musculo 0.09 + 0.042 0.47 +0.16 <LD 6.2+1.11 0.10 + 0.064

Higado 0.06 + 0.021 18.6 +2.19 0.05+0.014 11.0+2.55 0.06 + 0.007
Phyllostomidae - Phylloderma stenops (F)

Musculo 0.10 £0.034 0.30+£0.12 <LD 17.3+2.84 0.07 £ 0.031

Higado 0.08 +0.007 27.3+3.98 0.06 + 0.002 26.9 +4.17 0.09 + 0.048

Phyllostomidae - Phyllostomus hastatus (O)
Musculo 0.13 +0.065 0.51+£0.22 <LD 23.4+4.76 0.10 + 0.062
Higado 0.07 £0.008 25.9+4.71 0.04 £ 0.012 35.2+11.32 0.08 £ 0.018

5.3 Concentracion de plaguicidas organoclorados en murciélagos

El contenido de POC’s encontrado en higado y musculo (Tabla 6) presento
diferencias estadisticas significativas entre especies (p<0.05). En mdusculo, el
metabolito predominante fue pp-DDE con niveles de concentracion entre <LD a
85.18 ug kg (Tabla 6), seguido de pp-DDT (<LD - 56.7ug kg?), o—BCH (1.18 —
33.42 ug kg?), Endrin (<LD — 5.76 ug kg*), B-BCH (<LD - 2.34 ug kg?), Aldrin
(<LD - 1.62 ug kgt), y-BCH (<LD - 1.34 g kg'), Heptacloro (<LD — 1.21 ug kg);
a diferencia del tejido hepatico donde la concentracion de pp-DDT fue de <LD -
35.1 ug kg?), seguido de pp-DDE (<LD — 23.50 ug kg*), o—BCH (0.38 — 33.42 ug
kg1), Endrin (<LD — 4.02 pg kg'), y-BCH (<LD — 0.89 ug kg™), Aldrin (<LD — 0.64
ug kg?), B-BCH (<LD - 0.51 pg kg?) y Heptacloro (<LD — 0.51 ug kg™?).
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Las especies que presentaron mayor concentracion de POC’s en higado (Tabla 6)
fueron Trachops cirrhosus (0—BCH, y—BCH, Endrin, pp-DDE), Desmodus rotundus
(B—BCH), Micronycteris microtis (Aldrin), Platyrrhinus helleri (Heptacloro),
Phyllostomus hastatus (pp-DDT); mientras que, la mayor concentracion de POC'’s
en musculo se presentd en Trachops cirrhosus (a—BCH, y—BCH, Endrin, pp-DDE),
Artibeus planirostris (B—BCH), Micronycteris microtis (Aldrin, Heptacloro) y

Phyllostomus hastatus (pp-DDT).

5.3.1 Plaguicidas utilizados por la comunidad al interior del area protegida

A través de las entrevistas y charlas informales con los pobladores en las
comunidades del sector Manso y Tigre, se pudo constatar que, en las actividades
agropecuarias estan utilizando cinco agroquimicos o plaguicidas: Paraquat®: El
ingrediente activo Paraquat Dicloruro y es un herbicida quimico que se utiliza para
el control de una muy amplia variedad de malas hierbas (plantas no deseadas).
Gramafin®: ingrediente activo Paraquat, herbicida no selectivo que actia por
contacto sobre las partes verdes de las plantas. No dafia la corteza madura, no
impide el retofio de malezas perennes, y se inactiva inmediatamente cuando entra
en contacto con el suelo. Cerillo®: ingrediente activo Paraquat, herbicida post-
emergente de contacto que elimina rapidamente la mayoria de malezas de hoja
ancha y angosta. La eliminacion de las malezas suele quedar completa en tres o
cuatro dias. Gramoxone®: ingrediente activo Dicloruro de Paraquat, herbicida de
rapido control de la maleza, sin efecto residual en el suelo. Generalmente, el
producto controla totalmente a la maleza en cuatro o cinco dias sin afectar a los
posteriores cultivos por residuos en el suelo. Panzer®: Su principio activo glifosato
en forma de sal isopropilamina, un herbicida post-emergente no selectivo y

sistémico para el control de malezas de hoja ancha, gramineas y ciperaceas.
Estos agroquimicos son empleados por los campesinos para fumigar potreros, en

cultivos de pancoger y cultivos ilicitos de coca (Erythroxylum coca). Es importante

mencionar que no existe un manejo adecuado en la disposicion final de los
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envases, que generalmente terminan en los cuerpos de aguas como quebradas y

rios.
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Tabla 6.Concentraciones de plaguicidas organoclorados en higado y musculo en murciélagos del sector Manso-Tigre del PNN
Paramillo. Valores expresados en Microgramos por kilogramos (ug/kg). Gr: Gremio. F= frugivoro, H=hemato6fago, I=insectivoro,
C=carnivoro, O=omnivoro.

Familia Especie Gr |IDF| aBCH 3 BCH y BCH Aldrin Endrin | Heptacloro pp- DDT pp- DDE
Artibeus planirostris F 2.13+1.12 | 2.3441.18 | <LDM |0.4740.31|1.17+0.48 < LDM <LDM 33.248.65
Carollia perspicillata F 25.449.48 | 0.85+0.23 | 1.1+0.51 | 1.2+0.67 4.4 0.9 24.5 64.7
Carollia castanea F 1.18+0.99 <LDM <LDM < LDM <LDM <LDM <LDM 24.4+13.62
Dermanura sp F 8.7544.78 | 0.41+0.31 | <LDM ]1.09+0.93|2.15+1.14| 0.64+0.41 <LDM 18.245.76
o Sturnira parvidens F o 8.715+4.27| <LDM |0.374£0.23]0.49+0.12|1.78+1.41| 0.41+0.38 |23.81+12.09| 32.61+9.85
3| Phyllostomidae | Desmodus rotundus H | ©|8.75+2.69 | 0.68+0.14 | <LDM |0.87+0.24|2.21+1.13| <LDM <LDM 33.1+21.65
3 Trachops cirrhosus C g 33.4242.65| 1.11+0.78 |1.34+1.21 |1.52+0.63 | 5.76+1.43 | 1.17+1.13 | 32.2+0.89 |85.18+54.07
= Platyrrhinus helleri F g 12.8+8.32 | 0.61+1.19 | <LDM |[1.12+0.54| <LDM 1.04+0.65 | 26.3+1.53 | 52.5+12.71
Micronycteris microtis | 7.941.15 | 0.52+0.21 | <LDM |1.65+0.28| <LDM 1.21+0.14 | 16.843.79 | 22.9+1.75
Phylloderma stenops O 11.42+3.42| <LDM 0.45+0.23| <LDM |1.12+0.76 < LDM <LDM < LDM
Phyllostomus hastatus | O 20.75+2.56| <LDM |0.87+0.69|1.17+0.12|4.23+1.03| 0.95+0.86 | 56.7+1.65 | 77.6+14.93
Mormoopidae | Pteronotus parnellii | 5.53+1.11 < LDM 0.66+0.18 | 0.55+0.15| <LDM < LDM 12.2+1.82 38.7+4.65
Vespertilionidae | Eptesicus chiriquinus I 2.4145.78 | 1.11+0.14 | <LDM |1.32+0.92| <LDM < LDM <LDM 18.1+2.63
Artibeus planirostris F 0.6240.43 | 0.76+1.12 | <LDM <LDM |0.76+0.64| <LDM <LDM 6.3+1.74
Carollia perspicillata F 7.3241.16 | 0.32+0.22 | 0.78+1.11 | 0.49+0.21 | 3.08+1.67 | 0.26+0.16 | 15.15+0.65 | 15.12+7.93
Carollia castanea F 0.38+1.17 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 6.2+4.08
Dermanura sp F 2.04+1.14 | 0.17+0.11 <LDM |0.42+0.15|1.73£1.17 | 0.30£0.12 <LDM 4.1+1.19
Sturnira parvidens F o |.3.52+1.48 <LDM [0.194+0.13| <LDM |1.45+1.11| 0.19+0.08 | 14.76+9.34 | 9.12+6.18
8| Phyllostomidae | Desmodus rotundus H | 512944114 | 0.5140.11 | <LDM <LDM |1.81+1.17| <LDM <LDM 9.3+1.98
S Trachops cirrhosus C £ | 8.05+3.18 | 0.34+0.16 | 0.89+0.24 | 0.59+0.19 | 4.02+3.16 | 0.26+£0.14 | 19.96+7.18 |23.50+18.56
I Platyrrhinus helleri F g 3.12+1.07 |0.19+0.065| <LDM |0.46+0.32| <LDM 0.51+0.41 | 16.30+3.62 | 14.3+1.45
Micronycteris microtis I 3.2941.12 | 0.26+0.21 | <LDM |0.64+1.78| <LDM 0.38+0.10 | 10.41+1.14 | 6.4+4.34
Phylloderma stenops 0 5.12+2.53 <LDM ]0.3240.11| <LDM 0.91+0.31 <LDM <LDM <LDM
Phyllostomus hastatus | O 5.07+1.18 <LDM ]0.48+0.38 |0.45+0.27 | 3.47+1.62 | 0.156+0.12 | 35.15+23.09 | 21.72+16.71
Mormoopidae | Pteronotus parnellii I 1.60+1.01 <LDM [0.41+0.14| <LDM <LDM <LDM 7.56+3.06 | 10.83+1.89
Vespertilionidae | Eptesicus chiriguinus I 0.9+0.54 | 0.25+0.14 | <LDM |0.51+0.15| <LDM <LDM <LDM 4.1+£1.71
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6. DISCUSION

6.1 Metales pesados

La baja concentracion de metales pesados en los murciélagos de la zona
evaluada, no significa que no hay riesgo para estos mamiferos, ya que en la
literatura se reporta que los metales pesados son precursores de efectos
toxicos de gran impacto a través del tiempo (Pérez et al. 2005). Los niveles de
metales encontrados en higado tienen su maximo interés a la hora de
considerar una especie biondicadora. Para este trabajo, el tejido hepatico
acumuloé basicamente Zn y Cu, acumulacién habitualmente encontrada por
numerosos investigadores en mamiferos. En cuanto al mercurio, los
murciélagos acumulan la mayor del contaminante a través de su dieta, por lo
que la concentracion varia entre gremios tréficos como insectivoros,
nectarivoros, frugivoros, carnivoros, hematofagos y omnivoros (Baron et al.
1999; Walker et al. 2007).

Debido a que los metales pesados como el Pb, Cd y Hg no se les ha
encontrado alguna funcion fisiolégica, son considerados como contribuyentes a
la toxicidad cuando se eleva su ingesta (Horvat 2002, Paez et al. 2010). Por
ello, si bien estos elementos estan presentes en la naturaleza y son parte de la
historia natural de los ecosistemas, actian como contaminantes al liberarse a
la atmdsfera a través de diferentes fuentes antropogénicas, elementos téxicos
gue pueden ser asimilados por via respiratoria hasta alcanzar concentracion
toxica o proceso de biomagnificacion (Capd 2002). Como consecuencia, la
concentracion de Pb, Cd y Hg encontrada en los murciélagos, dependera
ademas de la dieta, del grado de exposicién al contaminante por parte de las
plantas y organismos utilizados en su dieta. A diferencia de estos, el Cu y Zn
cumplen determinadas funciones fisiologicas (Eckert y Randall 1990, Jacinto y
Aguilar 2007) en los seres vivos, los cuales deben ser absorbidos y eliminados
constantemente; sin embargo, en exceso pueden ser toxicos, y al presentarse
escasez se pueden presentar deficiencias fisiolégicas (Prohaska y Gybina
2004). Su absorcion se da principalmente por via digestiva, y su presencia
puede estar relacionada directamente con el tipo de dieta de las especies.

Para este estudio se plantea que probablemente la principal fuente de metales
pesados (Cd, Pb, Zn) sea la actividad agricola, a través de la aplicacion de
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fertilizantes (fosfatos) y plaguicidas con trazas de metales pesados pueden
entrar en la biota y bioacumularse a través de la cadena tréfica, llegando a
estas especies por diferentes rutas de exposicion. Se destaca el uso frecuente
de superfosfatos y otros fertilizantes fosforados con altas concentraciones de
Cr, Cu, Ni, Pb, Cd y Zn. También plaguicidas que contienen Cu y Zn, asi como
de herbicidas y fungicidas que contienen Hg. Se presume que estos elementos
toxicos pueden entrar a los ecosistemas a través de la precipitacion himeda o
seca del Hg atmosférico, debido a fuentes especificas (Alloway 2013), tales
como la mineria de oro en la cuenca del rio San Jorge (Ingeominas 2002,
Marrugo-Negrete et al. 2014). En el proceso de extraccion del oro
(amalgamacion), se desprende mercurio elemental (Hg) a la atmésfera que
puede viajar kilbmetros antes de ser depositado en algun ecosistema y causar

contaminacion (Maurice et al. 2000, Marrugo-Negrete et al. 2008).

Al comparar los resultados obtenidos con otros estudios, se observé que el
promedio del contenido de metales registrados en este trabajo, es inferior a los
valores encontrados por Walker et al. (2007) en tejido renal para especies
colectadas en Gran Bretana (Hg: 0.93-3.0; Pb: 1.16-4.05; Cd: 0.83-6.27 ug g%);
a lo reportado Williams et al. (2010) en higado y pancreas de especies de la
zona Kosfipata en Cuzco, Peru (Pb: Nd-15.15; Cd: Nd-19.05; Cu: 4.38-81.32;
Zn: 9.49 — 284 ug g*l); a los resultados del trabajo de O’Shea et al. (2001),
Wada et al. (2010) y Yates et al. (2014) en tejido de especies para evaluacion
de Hg en la regiéon nordeste de Estados Unidos (Hg: 0.02-0.74 ug g?), y
nordeste de Denver, Colorado (Hg: 0.03-0.43 pug g') y South River, Virginia,
USA (Hg: 28.08 + 4.06 ug g'); y a lo expuesto por Hickey et al. (2001) en
tejidos de la especies en la zona Ontario y Quebec, Canada (Hg: 1.3-2.5; Pb:
Nd-6.1; Zn: 0.5-110.1 pg g).

Cabe resaltar que los contaminantes reportados en los trabajos citados
provienen de zonas con impacto directo o areas aledafias a fuentes
antropogénicas; mientras que, los animales evaluados en este trabajo
provienen de un sector al interior de la selva humeda tropical del PNN-
Paramillo. Sin embargo, considerando que los murciélagos tienen una gran
movilidad para explorar y forrajear en diferentes estratos del bosque y lugares

de la matriz del paisaje, sin lugar a dudas, los hace sensibles a una amplia
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gama de estresores ambientales y responden a ellos de manera predecible
(Medellin y Viquez-R 2014).

La presencia de metales pesados como el Hg en tejido muscular generalmente
son mucho més bajas que las presentadas en 6rganos como rifiébn e higado
(Hermoso et al. 2011), teniendo en cuenta que el musculo podria ser un érgano
transitorio del contaminante hacia la eliminacién por cabello (Mierle et al. 2000;
Evers y Clair 2005; Yates et al. 2005) y la presencia de Hg en la piel puede ser
una expresion de exposicion cronica (Mierle et al. 2000). Las diferencias en las
concentraciones de los metales pesados entre los géneros de murciélagos
analizados estarian asociadas al tipo de dieta; y entre las especies la absorciéon
0 excrecion de estos metales serian afectadas tanto por el grado de exposicion,

como por las caracteristicas individuales de los animales.

Dentro de las caracteristicas de los murciélagos que los hacen buenos
bioindicadores, como la gran diversidad de nichos ecoldgicos que explotan, los
tipos de refugios, la amplia variedad de gremios troficos y el complejo
ensamble de comunidades, son solo tres de los aspectos ecoldgicos que
convierten a los murciélagos en un buen grupo para estudiar los efectos de la
perturbaciéon ambiental sobre los ecosistemas, evaluar la degradacion
ambiental y el impacto antropogénico. Ademas de la alta diversidad taxondmica
y funcional de los murciélagos (Simmons 2005; McCracken et al. 2006), poseen
otras caracteristicas que los hacen buenos bioindicadores ambientales como:
amplia distribucién geografica, facil muestreo, alta abundancia relativa, facil
identificacion y presentar respuestas diferenciales a cambios ambientales.
Debido a la baja tasa reproductiva, muchas especies responden de manera
bastante rapida a los cambios ambientales, ya que las poblaciones pueden
declinar de manera rapida, lo cual permite detectar cambios a corto plazo
(Jones et al. 2009).

Todos estos aspectos sustentan su alta importancia funcional de los
murciélagos en el ecosistema y la necesidad del conocimiento ecoldgico (Stork
y Sherman 1995; Moreno et al. 2007; Jones et al. 2009). De manera similar, la
amplia capacidad de dispersion de estos mamiferos voladores, presenta

ventajas comparativas con otros grupos taxonomicos para el estudio de los
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impactos de la perturbacion ambiental, al permitir vislumbrar cambios a gran
escala, con la particularidad que los métodos que se utilizan para su estudio
son relativamente econdmicos. Muestreos periddicos utilizando las distintas
técnicas, se puede generar una base de datos que permita separar los efectos
de las diferentes fuentes de disturbios. Por ejemplo, analisis de presencia y
abundancia relativa de las especies de murciélagos en sitios con distintos
grados de perturbacién ambiental, pudiéndose determinar los efectos de las
distintas fuentes de perturbaciéon como ganaderia, monocultivos, aplicacion de
agroquimicos y pérdida de conectividad entre fragmentos de bosque verdes

aislados en una matriz de perturbacién (Medellin y Viquez-R 2014).

Este trabajo corresponde al primer reporte de metales pesados en murciélagos
de bosque humedo tropical en el departamento de Coérdoba, y quizas para
Colombia. Por tanto, deberia considerarse en futuras evaluaciones de
contaminantes ambientales en fauna silvestre. Seria importante nuevos
estudios en murciélagos carnivoros y piscivoros, que, al alimentarse de
pequefios vertebrados con un mayor potencial de bioacumulacion de residuos
en funcién del tiempo, se espera que los metales pesados se bioacumulen con
mayor rapidez a través de la cadena trofica (Wright y Welbourn 2002,

Lajmanovich et al. 2005).

6.2 Plaguicidas POC’s

Los murciélagos tienen ciertas particularidades que les hacen potencialmente
sensibles a la contaminacién por plaguicidas. Al ser organismos de pequefio
tamafo, metabolismo acelerado, vida larga y estar en posiciones elevadas en
la piramide tréfica de las comunidades ecoldgicas, facilita la bioacumulacion
elevada de toxicos. Desde la década de los afios 60’s se tienen reportes de los
efectos nocivos de los plaguicidas organoclorados como el DDT en
murciélagos. Luckens y Davis (1964) reportan que la dosis letal (LDso) para
murciélagos insectivoros del género Eptesicus es menos a 40 mg/Kg o ppm.
Estos resultados eran alarmantes e implicaban una sensibilidad menor a la que
presentaban otros mamiferos, como pequefios roedores de los géneros Ratus,
Mus y Oryctolagus, que presentaban LDso de 150, 400 y 300 mg/Kg,
respectivamente. Para este trabajo, las concentraciones de POC’s encontradas

en murciélagos fueron muy bajas, sin embargo, es importante aclarar que las
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concentraciones de plaguicidas pueden variar, dependiendo de la época
climética del afio, y que se relaciona con la cantidad de reservas acumuladas
en forma de grasa, el reservorio natural de los organoclorados (Cobos et al.
2006). Por esta razon, los murciélagos son capaces de resistir intoxicaciones
relativamente severas en las épocas del afio en que estan mas cargados de
grasa (Hill y Smith 1988).

Por los procesos de intervencion antropica en el PNN-Paramillo desde el siglo
pasado, se esperaria que esto fuera el origen de la presencia de metales
pesados y plaguicidas organoclorados; aunque metales pesados como Mn, Fe,
Zn o Cu, son esenciales para el desarrollo normal de las plantas, siendo
componentes estructurales de proteinas y enzimas (Mahler 2003). Con una
matriz dominante de bosque humedo tropical, se esperaria contenga
moderados niveles de contaminantes peligrosos en el suelo (Moron Monge
2013). Precisando que el punto critico no es la toxicidad de los metales sino la
capacidad de acumulacion y su posible transmision en la cadena tréfica, se
podria decir que los pesticidas generan un impacto especifico que puede ser
negativo, neutral o positivo para una especie, dado que los residuos quimicos

se mueven a través del suelo, agua, alimento o aire (Badii et al. 2006).

Aungue no se tiene claro el origen de las fuentes de emision de contaminantes
para el area de estudio en el PNN-Paramillo, la industrializacién y uso de
agroquimicos en los sistemas agropecuarios y cultivos ilicitos, actividad minera
en la cuenca del rio San Jorge y uso de combustibles fésiles que libera a la
atmosfera y suelo agentes contaminantes como metales pesados (Marrugo-
Negrete et al. 2008), ademas de las fuentes naturales (galena y cinabrio), los
contaminantes pueden dispersarse por las corrientes atmosféricas, corrientes
de agua y estar presente en los suelos, siendo la causa principal de la

trasferencia hacia los ecosistemas y la biota (Primack 2002).

Aungue en este trabajo no se analiz6 la presencia de Paraquat, es uno de los
agroquimicos mas empleados por las comunidades campesinas. Los POC’s
encontrados en los murciélagos al interior del area protegida, entre ellos el
DDT, actualmente con prohibicién y restricciones en su utilizacion (Devine y

Furlong 2007), considerados altamente persistentes, bioacumulables y que

29



pueden afectar poblaciones completas de animales silvestres; de forma similar,
productos como el Dieldrin y Endrin persisten por afios en suelos y son
considerados un peligro potencial en los ecosistemas (Sanchez-Palencia et al.
2015).

La concentracion de estos elementos contaminantes puede variar segun el
grado de exposicidon y caracteristicas individuales de las especies. La presencia
de POC’s sugiere que los murciélagos presentan exposicion a estos
compuestos toxicos, y la ruta de entrada estaria asociada a la ingesta de frutos

e insectos contaminados.

6.4 Los Murciélagos como bioindicadores de contaminantes

Aunque la concentracién de metales pesados y plaguicidas reportados en este
trabajo se consideran bajas en comparacion con reportes a nivel mundial, la
sola presencia de estos xenobioticos, es un llamado de alerta, puesto que los
murciélagos estan indicando la presencia de contaminantes en un ecosistema
de selva humeda tropical. Estos mamiferos voladores ocupan y exploran
diferentes habitaculos ambientales, es importante considerar que podrian estar
manifestando las perturbaciones ambientales que se estan dando en este
sector del area protegida, pues son sensibles a una amplia gama de estresores
ambientales y responden a ellos de manera predecible (Medellin y Viquez-R
2014). La utilizacion de los murciélagos como bioindicadores podria permitir
determinar y conocer la biodisponibilidad de los contaminantes o fraccién de

contaminantes que llega incorporarse a un organismo.

7. CONCLUSIONES

Para el area de estudio en este trabajo, el origen de los metales pesados y
POC’s detectados, posiblemente es de origen antrépico, puesto que en la zona
de estudio se presentan actividades agricolas y cultivos ilicitos con aplicacion
frecuente de fertilizantes y plaguicidas con elementos contaminantes que al

final entran a los ecosistemas y a la biota a través de la cadena tréfica.
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Los murciélagos estan reflejando una problematica de contaminantes
ambientales al interior del PNN-Paramillo, por lo que este grupo taxondmico
puede ser empleado en programas de biomonitoreo de contaminacion por
metales pesados, plaguicidas organoclorados, donde precursores quimicos de
combustibles fosiles, herbicidas y pesticidas que serian las posibles fuentes de

la presencia de contaminantes en la biota.

Este trabajo contribuye con los primeros reportes de contaminantes
ambientales (metales pesados y plaguicidas organoclorados) en murciélagos
tropicales colombianos, por lo tanto, este conocimiento puede servir como linea
base de referencia para posteriores investigaciones relacionadas con esta

problematica.

8. RECOMENDACIONES

Para mejorar la comprension del problema, seria interesante realizar este
trabajo considerando muestreos los dos periodos climaticos (seco y lluvioso)
que se presentan en la zona de estudio; y estudiar mas a fondo las rutas de
exposicién que presentan los metales pesados en el ecosistema de bosque

hamedo tropical al interior del area protegida.

El PNN-Paramillo debe hacer seguimiento o monitoreo de esta problematica
ambiental en el ecosistema de selva humeda tropical en los diferentes
compartimentos del sistema, teniendo en cuenta la alta afectacion y presiéon
que presenta por diferentes actividades antrépicas. Asi mismo, generar
acciones tendientes a disminuir el uso de plaguicidas o pensar en trabajar con
los campesinos en el uso de bioinsecticidas y establecimiento de sistemas

agroecoldgicos.
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Anexo 1. Registros fotograficos de algunas especies de mamiferos voladores
registradas en el sector Manso-Tigre, PNN Paramillo. Fotos: JesUs Ballesteros y Javier
Racero-Casarrubia.
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Anexo 2. Concentraciones de metales pesados (Cd, Cu, Hg, Pb y Zn) en musculo de murciélagos.

Familia Especie IDF Pb (ug/g) Zn (ug/g) Cd (pa/g) Cu (pa/g) Hg (ug/g)
i ) ) Promedio| 0.075166667 0.725 0.006833333 0.55833333 0.067
Artibeus planirostris
Rango 0.051-0.092 0.16-1.52 0.0046-0.0092 0.34-0.75 0.061-0.072
_ . Promedio 0.0505 34.105 0.019166667 145766667 0.0475
Carollia perspicillata
Rango 0.029-0.073 19.78-56.82 0.0038-0.085 2.18-29.48 0.022-0.068
io| 0.050166667 | 10.6816667 0.005816667 11.5133333 0.04816667
Carollia castanea Promedio
Rango 0.039-0.072 0.45-30.6 0.001-0.0124 0.91-33.35 0.033-0.094
Dermanura sp Promedio| 0.034333333 0.37 0.02155 0.76833333 0.071
Rango 0.013-0.056 0.180.56 0.0054-0.056 0.36-1.13 0.021-0.102
Sturnira parvidens Promedio| 0.102333333 | 6.53533333 0.00685 4.10333333 0.03716667
Rango 0.053-0.17 0.48-19.97 0.0056-0.0093 | 0.26-21.85 0.014-0.067
Phyllostomidae Promedio | 0.065166667 6.175 0.0066 0.715 0.10016667
Desmodus rotundus Rango 0.024-0.095 | 0.41-1551 | 0.0053-0.0081 | 0.16-1.8 0.075-0.132
Trachops cirrhosus Promedio 0.0404 6.344 0.02384 6.348 0.0888
Rango 0.023-0.131 0.01-15.94 0.0078-0.047 0.02-12.79 0.057-0.322
Platyrrhinus helleri Promedio| 0.063833333 | 12.9766667 0.0065 5.345 0.0675
Rango 0.027-0.097 3.91-42.64 0.0051-0.0072 2.77-8.30 0.029-0.095
. o Promedio| 0.132833333 | 0.55666667 0.007066667 0.06833333 0.10433333
Micronycteris microtis
Rango 0.089-0.178 0.32-0.78 0.0054-0.0085 | 0.050-0.080 0.062-0.142
Phvlloderma stenons Promedio 0.0966 0.2648 0.007 0.37 0.0602
y P Rango 0.067-0.133 0.094-0.53 0.0043-0.0094 0.18-0.62 0.031-0.084
Promedio| 0.129833333 | 0.51166667 0.0065 0.375 0.09883333
Phyllostomus hastatus
Rango 0.071-0.236 0.182-0.870 | 0.0034-0.0088 0.10-0.67 0.059-0.187
) . Promedio 0.076 8.07233333 0.0075 11.0266667 0.1355
Mormoopidae | Pteronotus parnellii
Rango 0.063-0.094 0.73-24.5 0.0062-0.0084 | 1.27-31.28 0.107-0.162
o i L Promedio| 0.089833333 0.4695 0.006283333 0.20333333 0.10233333
Vespertilionidae | Eptesicus chiriquinus
Rango 0.061-0.098 0.243-0.63 0.0032-0.0073 0.1-0.32 0.083-0.145
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Continuacién Anexo 2. Concentraciones de metales pesados en higado de murciélagos.

Familia Especie IDF Pb (na/g) Zn (nag/g) Cd (ug/g) Cu (ug/g) Hg (ug/9)
. : . Promedio 0,104 32,205 0,067 8,76 0,113
Artibeus planirostris
Rango 0,094-0,119 17,8-44,6 0,016-0,102 2,1-22,05 0,067-0,143
) . Promedio 0,14683333 29,22 0,0403 33,22 0,08666667
Carollia perspicillata
Rango 0,097-0,263 12,3-53,7 0,018-0,079 16,1-53,1 0,064-0,115
) Promedio 0,0875 36,68 0,01895 18,33 0,10783333
Carollia castanea
Rango 0,076-0,113 30,6-43-9 0,015-0,025 2,96-40,8 0,058-0,142
Promedio 0,11516667 16,9398333 0,10613333 |11,7266667 0,13483333
Dermanura sp
Rango 0,06-0,204 0,085-38,05 0,022-0,284 | 3,28-30,71 0,071-0,234
Sturnira parvidens Promedio 0,104 24,44 0,02078333 22,53 0,0775
P Rango 0,078-0,133 6,82-39,7 0,012-0,038 | 7,21-35,11 0,054-0,103
Promedio 0,0855 27,4016667 0,03496667 |37,9583333 0,15483333
Desmodus rotundus
Phyllostomidae Rango 0,055-0,117 11,2-41,5 0,017-0,058 25,2-64,7 0,108-0,206
. Promedio 0,11216667 41,9716667 0,03368333 26,88 0,19833333
Pteronotus parnellii
Rango 0,103-0,125 32,7-58,64 0,0235-0,049 | 18,5-43,2 0,1-0,32
. Promedio 0,0955 27,1466667 0,066 26,865 0,20766667
Trachops cirrhosus
Rango 0,074-0,117 11,2-50,4 0,019-0,105 | 12,8-52,48 0,094-0,372
i i Promedio 0,0856 23,61 0,0793 30,308 0,1036
Platyrrhinus helleri
Rango 0,064-0,106 7,4-37,1 0,050-0,108 17,5-40,2 0,067-0,172
. o Promedio 0,1036 24,368 0,0809 26,684 0,0918
Micronycteris microtis
Rango 0,088-0,109 8,32-34,7 0,049-0,105 12,1-44,8 0,064-0,118
Phvlloderma stenoos Promedio 0,11366667 27,255 0,0628 26,8766667 0,09216667
y P Rango 0,072-0,143 10,7-43,4 0,038-0,094 10,7-45,4 0,065-0,121
Phvllostomus hastatus Promedio 0,0975 25,885 0,05531667 |35,1716667 0,08433333
y Rango 0,075-0,121 10,4-53,6 0,028-0,077 16,8-55,3 0,051-0,113
v silionid Entesi hiriqui Promedio 0,0905 18,63 0,05336667 |10,9583333 0,06083333
espertiionidae | EPIESICUS ChINQUINUS - o 2ngo 0,071-0,109 6,7-33,5 0,020-0,080 | 4,22-17,2 0,033-0,077
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