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RESUMEN

Se ha evaluado la exposicién a plomo en rapaces amenazadas mediante una metodologia no destruc-
tiva basada en la utilizacion de plumas. A tal fin se han determinado las concentraciones de plomo en
plumas de dguila imperial ibérica (Aquila adalberti) y quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) procedentes
del Parque Nacional de Dofiana y Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido respectivamente.

Para el aguila imperial ibérica, la concentracion media de plomo encontrada en rémiges es de 4,5 ppm,
constatdndose una exposicioén para la especie a este elemento téxico que no excede los umbrales de
riesgo descritos para aves. En el caso concreto del d4guila imperial ibérica, los niveles de plomo tienden
a ser mayores cuando las plumas proceden de fuera del Parque Nacional de Dofiana y si son anterio-
res al afio 2002, si bien ninguno de los factores estudiados ha resultado ser significativo. Esta tenden-
cia tiene sentido especial para el dguila imperial ibérica en el Parque Nacional de Dofiana, ya que los
datos indican que la aplicacién del real decreto RD581 /2001 en humedales ha sido efectiva y por tanto
redunda como elemento positivo de gestion para el Parque Nacional de Dofana.

Las concentraciones medias de plomo encontradas en plumas de la poblacién pirenaica de quebranta-
huesos fueron inferiores a las encontradas en aguila imperial, del orden de 2 ppm, no habiéndose en-
contrado diferencias significativas ni en los niveles de plomo en pluma a lo largo del periodo de estudio
comprendido entre 1994 y 2006, ni entre los individuos pertenecientes o no al Parque Nacional de Ordesa
y Monte Perdido. Los valores de plomo detectados en ambas especies indican un fenémeno de exposi-
cién a este contaminante, si bien las diferencias encontradas entre ambas especies explican los mayores
niveles encontrados en el 4guila imperial teniendo en cuenta el tipo de dieta del dguila imperial, con una
importante contribucién de aves acuédticas, que serian presas potencialmente contaminadas por plomo.

El estudio llevado a cabo demuestra que el método no invasivo empleado para monitorizar plomo en
especies con especial nivel de proteccion puede ser adecuado a pesar de las limitaciones que supone el
empleo de plumas (e.g. disponibilidad del tipo y tamafio de muestra adecuados).
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El hecho de haber encontrado que los niveles de plomo en aguila imperial varian segin los afios, re-
presenta una importante llamada de atencién para hacer un seguimiento temporal continuado. Esta
propuesta se puede abordar facilmente y requiere pequefos esfuerzos logisticos y econémicos que re-
comendamos implementar con un abordaje multiespecies. Consideramos que para llevar a cabo este se-
guimiento se deben crear bancos de muestras que nos permitiran hacer una lectura detallada de lo que
estd pasando. A tal fin LA PLUMA es un material ideal.

Palabras clave: Plomo, Parque Nacional de Dofiana, Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido,
aguila imperial ibérica, quebrantahuesos.

SUMMARY

Lead exposure was evaluated in threatened raptors by a nondestructive method based on the use of
feathers. For this purpose lead concentrations were determined in feathers from the Spanish imperial
eagle (Aquila adalberti) and bearded vulture (Gypaetus barbatus) from the Dofiana National Park and Or-
desa and Monte Perdido National Park, respectively.

For the Spanish imperial eagle, the average concentration of lead found in remige feathers is 4.5 ppm,
confirming exposure to the toxic element in this species, but not exceeding the threshold of risk de-
scribed for birds. In the case of the Spanish imperial eagle, lead levels tend to be higher when the feath-
ers come from outside the Dofiana National Park and are prior to 2002, while none of the factors studied
has proved to be significant. This trend has special meaning for the Spanish imperial eagle in Dofiana
National Park, as the data indicate that the actual implementation of the decree 581/2001 in wetlands
has been effective and therefore it is as a positive management for Dofiana National Park.

Average lead concentrations in feathers of vultures from the Pyrenees population were below those
found in imperial eagle, within the range of 2 ppm. No significant differences were found in the levels
of lead neither throughout the period 1994-2006, nor between individuals within and outside the Na-
tional Park of Ordesa and Monte Perdido. The lead values detected in both species show a clear expo-
sure to this contaminant. The diet of Spanish imperial eagle largely consists of waterfowl, a potential
lead source which would explain the higher levels of lead found in this species.
The study shows that the non-invasive method used to monitor lead levels in species with special pro-
tection may be appropriate despite the constraints posed by the use of feathers (e.g. type and avail-
ability of adequate sample size).

The variation in lead levels found in Spanish imperial eagle over the years highlights the importance
of monitoring temporal trends. This monitoring can be easily performed and requires little economic
and logistical efforts. Furthermore, we encourage implementing this monitoring with a multispecies ap-
proach. In our opinion to achieve a successful monitoring, is important to create banks of samples
which would allow a detailed study of temporal trends. For this purpose, feather samples represent an
ideal material.

Key words: lead, Parque Nacional de Dofiana, Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, Spanish
imperial eagle, bearded vulture.
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INTRODUCCION

Numerosos efectos téxicos provocados por el
plomo en seres vivos, tales como alteraciones he-
matolégicas y nerviosas (HODGSON y LEVI
1997), efectos en la reproduccion (MORGAN et
al. 1975, BURGER et al. 1986), el sistema inmuni-
tario (ROCKE y SAMUEL 1991, TRUST et al.
1990), e incluso como posible cancerigeno
(GOYER 1996), han sido constatados en las aves
(MATEQO et al. 2003a, 2003b). La intoxicacién por
ingestion de objetos de Pb es una de las mas fre-
cuentes en aves silvestres (LABONDE 1995),
siendo las acuéticas —principalmente patos, gan-
sos y cisnes—y las rapaces, los grupos mds afec-
tados (FRIEND 1987, LOCKE y FRIEND 1992).

En el caso de las aves rapaces, la intoxicacion
puede ser debida al consumo de carrofias de ani-
males muertos por disparo, o bien al cazar anima-
les que han sido heridos pero que sobreviven con
algunos perdigones de Pb en su cuerpo (FRIEND
1987). En las zonas hiimedas el problema es més
patente, ya que el volumen de animales cazados es
muy alto y la liberacién de perdigones se concen-
tra en areas relativamente pequefias. En estos ha-
bitats la recuperacion de las presas abatidas por
parte de los cazadores no es total, llegdndose a es-
timar que un 15-20% de presas no son recogidas
(US.EWS. 1975), y por tanto pueden ser aprove-
chadas por rapaces oportunistas como el pigargo
americano Haligetus leucocephalus (PATTEE y HEN-
NES 1983), el aguilucho lagunero Circus aerugino-
sus (PAIN y AMIARD-TRIQUET 1993, PAIN et al.
1993, 1997, MATEO et al. 1999) o el 4guila imperial
ibérica Aquila adalberti (MATEO et al. 2001), ingi-
riendo accidentalmente los perdigones incrustados
en estas presas. También en las presas vivas se
puede encontrar con frecuencia la presencia de
perdigones en su cuerpo, por haber sido dispara-
das por cazadores y habiéndose recuperado des-
pués. La presencia de perdigones de plomo en aves
acuaticas vivas varia entre el 10 y el 68% depen-
diendo de la especie y la zona de estudio (SHEU-
HAMMER y NORRIS 1996). No existen datos de la
prevalencia de aves terrestres vivas (p.e. palomas o
perdices) con perdigones en su cuerpo.

Por todo lo expuesto, no es extrafio observar que
en algunas poblaciones silvestres de aves rapaces

la ingestion de perdigones de Pb es frecuente, como
se puede extraer del estudio de sus egagropilas.
Estas egagropilas contienen todo el material que el
ave no puede digerir y que regurgita periddica-
mente. Concretamente, se ha observado que entre
el 10 y el 70% de las egagropilas de pigargo ameri-
cano en los EE.UU. (PLATT 1976; PATTEE y HEN-
NES 1983) y el 70% de las de dguila real en Noruega
(PAIN y AMIARD-TRIQUET 1993) contenian per-
digones de Pb antes de su prohibiciéon. Aunque mu-
chos de estos perdigones pueden ser eliminados en
estas egagropilas, su permanencia (de 12 a 48 h)
(REDIG 1987) en el medio acido de la molleja hace
que la ingestion-regurgitacién continuada de per-
digones de Pb pueda generar plumbismo e incluso
la muerte de aves rapaces (PATTEE et al. 1981). De
hecho, se ha calculado que la intoxicacién por Pb
en el pigargo americano representa entre el 5,2 y el
7,6% de las causas de mortalidad para un periodo
comprendido entre la mitad de la década de los ‘60
y principios de los ‘80 (PATTEE y HENNES 1983,
REICHEL et al. 1984). También en el condor califor-
niano, Gymnogyps californianus, una especie en
grave peligro de extincion, el plumbismo producia
el 20% de la mortalidad en los afios 80 (WIEMEYER
et al. 1988), y actualmente hace peligrar su reintro-
duccién (BEHRENS y BROOKS 2000). A nivel
mundial, se ha descrito la intoxicacién tras la in-
gestion de municién de Pb (perdigones o balas) por
el consumo de presas tiroteadas en 18 especies de
aves rapaces en todo el mundo.

Es menos conocida la exposicion a los perdigones
de plomo en las aves rapaces, y las silvestres en ge-
neral, fuera de las zonas huimedas (KENDALL et
al. 1996). Algunas zonas naturales terrestres, sus-
tentan una intensa caza de paloma, perdiz y conejo
en Espafia, y de hecho han sido descritos en Es-
pafa casos de plumbismo en aguila real (Aquila
chrysaetos) (CERRADELO et al. 1992), dguila impe-
rial ibérica (Aquila adalberti) (HERNANDEZ 1995),
buitre leonado (Gyps fulvus) (MATEO et al. 1997),
ratonero comun (Buteo buteo), lechuza comun (Tyto
alba), baho chico (Asio otus) (GUITART et al. 1999),
milano real (Milvus milvus) y biho real (Bubo bubo)
(MATEQ et al. 2003c).

El aguila imperial ibérica (Aquila adalberti), es el
aguila mas amenazada del continente Europeo y

una de las cuatro aves de presa més escasas del
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planeta. Su estatus a nivel mundial es cercano a
las 200 parejas, de las cuales una cuarta parte se
encuentra en Andalucia (GONZALEZ et al. 2008).
Su caracter endémico y su temprana inclusiéon
por todos los organismos internacionales en la
categoria de “amenazada de extincién” han pro-
movido, desde finales de los afios 60, diversas ac-
tuaciones encaminadas a su conservacion.
Aunque durante la época de cria es una especie
eminentemente cazadora, durante el invierno
consume altas proporciones de carrofia, y por
tanto puede estar expuesta a la contaminacién
por plomo. Es sabido que la ingestion de perdi-
gones de plomo era frecuente en el dguila impe-
rial en Dofiana antes de la prohibicién de esta
municién en humedales (RD581/2001), habién-
dose detectado perdigones en el 15% de sus ega-
gropilas durante el invierno (MATEO et al. 2001).
Aunque nunca se ha constatado la muerte por
plumbismo de 4guila imperial en Dofiana, un
caso clinico fue descrito por HERNANDEZ
(1995) en el centro de Espaiia.

Por otro lado, el quebrantahuesos (Gypaetus bar-
batus) es también una de las rapaces mas amena-
zadas de Europa y también puede estar expuesta
a la contaminacion por plomo por sus hébitos ca-
rrofieros. Durante los tiltimos afios esta especie ha
sido objeto de planes de conservacién en los dife-
rentes paises europeos. Con la publicacion de la
Ley 4/1989, en la que se recoge la figura de los Pla-
nes de Recuperacion como instrumento para la
conservacion de las especies catalogadas “En Pe-
ligro de Extincién”, las CCAA (Aragén, Cataluia
y Navarra) implicadas en la conservacion del que-
brantahuesos elaboran y aprueban sus correspon-
dientes planes de recuperacién. Los Pirineos
poseen 125 unidades reproductoras (Espafia,
Francia y Andorra), el 81% de toda la poblacion
europea (FCQ 2008). Su inclusion entre las espe-
cies objeto de estudio, permite comparar clara-
mente la exposicion al plomo respecto a especies
localizadas en zonas de humedales.

La pluma representa un tejido excepcional para
abordar el estudio de metales pesados, especial-
mente cuando se trata de especies de aves sensi-
bles. Por un lado, teniendo en cuenta que muchas
especies de aves rapaces estan protegidas, es ne-
cesario emplear técnicas no destructivas y a ser
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posible NO INVASIVAS, y este es el caso de las
plumas. Estas se pueden recoger con facilidad en
las proximidades del nido y diferentes estudios
han demostrado que las plumas de rapaces son
muestras adecuadas para biomonitorizar meta-
les pesados (HAHN et al. 1993, DENNEMAN
and DOUBEN, 1993). Asimismo, esta metodolo-
gia presenta generalmente la ventaja de permitir
recoger tamafios de muestra mayores que
cuando se han de capturar los animales, elimi-
nando ademas todos los riesgos asociados con el
trampeo. Por otro lado las plumas nos ofrecen
una medida de la exposicién al plomo durante
un periodo de tiempo determinado y de una
forma fiable. Los metales pesados pueden unirse
a las proteinas en la pluma durante el periodo de
crecimiento de la misma cuando ésta esta conec-
tada con el torrente circulatorio a través de pe-
quefios capilares (BURGER, 1993). Una vez que
la pluma se ha formado completamente, se atro-
fian estos capilares sanguineos y la pluma se
transforma en un tejido inerte que refleja los ni-
veles de metales pesados incorporados a través
de la dieta durante un determinado periodo de
tiempo (DENNEMAN DOUBEN, 1993). La ven-
tana temporal que refleja cada pluma depende
del momento en que esta creci6 y, por tanto, del
patréon de muda de la especie (BURGER, 1993;
HUGHES et al., 1997). De hecho, varios estudios
han puesto de manifiesto claras variaciones en la
carga de metales pesados entre plumas de un in-
dividuo (FURNESS et al., 1986; ALTMEYER et al.,
1991, DMOWSKI et al., 1984; WEYERS et al.,
1988). De forma general, estas diferencias entre
plumas se pueden deber a cambios sufridos en la
exposicion al plomo del individuo, por ejemplo
variaciones estacionales de la dieta o del area de
alimentacién (especialmente en especies migra-
torias) y también a otras cuestiones como el
orden especifico de cada pluma en el patrén de
muda o diferencias en la contaminacién externa.
Recientemente, GOLDEN et al. (2003) en un es-
tudio experimental con martinetes Nycticorax
nycticorax expuestos a plomo durante el creci-
miento de las plumas en las primeras semanas de
vida han evidenciado la utilidad de esta muestra
para reflejar la exposicion al plomo. Los niveles
de plomo en plumas estuvieron muy correlacio-
nados con los niveles en hueso y rifién (r=0,64 y
0,74), aunque mucho menos con las concentra-
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ciones en higado (r=0,32). Sorprendentemente,
fueron plumas y huesos las muestras que mejor
reflejaron un aumento en las concentraciones de
Pb al aumentar la dosis. La actividad de la delta-
ALAD, un enzima especialmente inhibido por el
Pb, mostré una correlaciéon negativa con los ni-
veles de plomo en plumas (r=-0,62). Todo esto
parece indicar que la pluma, puede reflejar bien
la exposicién al Pb durante el periodo en el que
estd creci0 y siempre que no exista una contami-
nacion externa importante (PAIN ef al. 1992).

El objetivo general del presente trabajo es evaluar
el grado de contaminacién por plomo y su posi-
ble influencia negativa en la conservacién de es-
pecies prioritarias como el aguila imperial
ibérica y otras rapaces sensibles al mismo, como
el quebrantahuesos, comparando dichos niveles
en ejemplares que habitan dentro de Parques Na-
cionales con los de otros presentes en su entorno.
Este objetivo general permitiria comprobar si esta
siendo eficaz el cumplimiento de una de las me-
didas de proteccién como la prohibicién del per-
digén de plomo en las Marismas del Guadalqui-
vir (Real Decreto 581/2001 de 1 de junio, con mo-
ratoria de adaptacion para la temporada 2001-02,
por el que en determinadas zonas hiimedas se
prohibe la tenencia y el uso de municiones que
contengan plomo para el ejercicio de la caza y el
tiro deportivo, BOE ntim. 143, 15/6/2001).

MATERIAL Y METODOS

Recogida de muestras

Dentro de los Parques Nacionales de Espafia, se
ha seleccionado el aguila imperial (Aquila adal-
berti), presente en el Parque Nacional de Dofiana,
y el quebrantahuesos (Gypaetus barbatus), pre-
sente en el Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido. Para el dguila imperial ibérica se han ob-
tenido y analizado un total de 214 plumas, corres-
pondientes al perido 1987-2008. Hay que sefialar
que el tamafio total de la muestra incluye varios
tipos de plumas y en el caso de algunos territorios,
se recogieron varias plumas. Por ello, de cara a los
andlisis estadisticos para evaluar el efecto del Real
Decreto 581 /2001 y la pertenencia o no al Parque

Nacional de Dofiana, se ha seleccionado una tinica
pluma por territorio y un tnico tipo de pluma, en
concreto las rémiges (primarias y secundarias) que
son mudadas durante el periodo reproductor y
por tanto reflejaran los niveles de plomo corres-
pondientes al drea de cria (CRAMP SIMMONS,
1977).

En el caso del quebrantahuesos se ha analizado
un total de 61 plumas, correspondientes al peri-
odo 1994-2006, todas ellas de pecho de distintos
individuos pertenecientes a distintas clases de
edad. La recogida de muestras de pluma de que-
brantahuesos se ha realizado dentro del pro-
grama de captura, marcaje y seguimiento de esta
especie en los Pirineos, desarrollado por la FCQ
(Fundacién para la Conservacion del Quebranta-
huesos) y el Gobierno de Aragéon (GA). Las
muestras proceden de pollos marcados en nidos
y preadultos marcados en Puntos de Alimenta-
cién Suplementaria (PAS).

Analisis de plomo en plumas

Tratamiento de muestra

Previamente al analisis instrumental, la muestra
de pluma debe someterse a un lavado exhaustivo
con el objeto de eliminar la contaminacién exé-
gena de la misma. A tal fin una cantidad corres-
pondiente a aproximadamente 200 mg de pluma
se somete a varios lavados con una mezcla de
agua/acetona en un bafio de ultrasonidos y pos-
teriormente se secan en una estufa a 40 °C du-
rante toda una noche. La digestion se lleva a cabo
en medio 4cido. Para ello, en un reactor de teflén
(#561R2, Savillex), se mezcla la muestra con
0,5 ml de acido nitrico concentrado al 69% (Trace
Pur, Merck) y cuatro gotas de perdxido de hidré-
geno (Panreac). Se cierra herméticamente el re-
actor de teflén y se mantiene en estufa durante
seis horas a una temperatura aproximada de
unos 100°C para favorecer el ataque 4cido de la
muestra. Una vez finalizado este proceso, se deja
enfriar el reactor y se filtra la digestion, en un ma-
traz aforado, con papel de filtro libre de cenizas
(Whatman). Tras sucesivos lavados del reactor de
teflon con agua Milli-Q, se enrasa a un volumen
de 10 ml.
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Determinacién instrumental de Pb

La cuantificacion de Pb se realiza mediante Es-
pectrofotometria de Absorciéon Atémica con Cé-
mara de Grafito (AAnalyst 600, equipado con un
corrector de fondo Zeeman y un automuestrea-
dor AS-800, Perkin Elmer), aplicando para la de-
terminacion analitica el método de adicién de
patrén. El equipo realiza las diluciones necesa-
rias (a partir del patrén més concentrado), para
obtener la recta de calibrado, empleando como
diluyente acido nitrico al 1%. La medida de la
sefal de la muestra se realiza en drea de pico y se
hacen dos réplicas para cada medida, tanto de los
patrones como de las muestras. Para controlar la
sensibilidad del equipo, se usa la masa caracte-
ristica. En el caso del Pb, la masa caracteristica es
30 pg/0,0044 A-s y se utiliza un patrén de Pb de
50 pg/L para el cual se consideran correctas las
variaciones de +20% en su masa caracteristica.
Los limites de deteccion instrumental estableci-
dos para el Pb son de 0,2 mg/L. Para evaluar y
controlar la calidad de los resultados, se ha em-
pleado material de referencia certificado.

Analisis estadistico

Las concentraciones de plomo se trasformaron
logaritmicamente (usando log10) para ajustarlas
a una distribucién normal. Para validar dicha
distribucion se emple6 el test de Shapiro-Wilk y
se examinaron las graficas Q-Q. En el caso del
Aguila Imperial se ha utilizado un Modelo Lineal
Generalizado (GLM; F-test, Suma de cuadrados
tipo III) para evaluar las diferencias en los nive-
les de plomo determinados ya que permite con-
siderar varios factores y sus posibles interac-
ciones en un conjunto de datos desbalanceado.
La concentracion de plomo representa la varia-
ble dependiente y en el modelo se incluye el pe-
riodo en el que crecié la pluma (antes o después
del 2002), si la muestra ha sido recogida o no den-
tro del Parque Nacional de Dofiana y el tipo de
pluma analizada (primaria o secundaria) como
factores fijos. Ademads se ha considerado la inter-
accion periodo*Parque Nacional como un factor
fijo méds ya que podria explicar diferentes ten-
dencias temporales entre las muestras pertene-
cientes al 4rea protegida y las recogidas en otras
areas. Para comparar los niveles de plomo entre
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rémiges y rectrices se ha utilizado el MANOVA
considerando tipo de pluma como factor intra-
sujetos (medidas repetidas) y periodo ante-
rior/posterior al 2002 y pertenencia o no al
Parque Nacional como factores inter-sujetos.

En el caso del quebrantahuesos también se ha uti-
lizado un GLM (F-test, Suma de cuadrados tipo
I1I) debido al disefio desbalanceado que presen-
tan las muestras entre los grupos de edad y los
afos de muestreo. Nuevamente la concentraciéon
de plomo es la variable dependiente y el afio de
muestreo, edad y su interaccion se consideraron
factores fijos en el modelo. Los afios para los que
el tamafio muestral era igual o menor que 2 se
han excluido del andlisis. Las diferencias en los
niveles de plomo entre los pollos crecidos en el
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido y
otras zonas se evaluaron mediante el test T de
Student para muestras independientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de concentraciones medias de
plomo en las especies seleccionadas, dguila im-
perial ibérica y quebrantahuesos, se presentan en
la Figura 1. El dguila imperial ibérica es la espe-
cie que exhibe los mayores niveles medios, al-
canzando 4,5 ppm (ng/g peso seco), mientras
que los valores medios detectados en quebranta-
huesos, son menores, con niveles medios del
orden de 2 ppm (ng/g peso seco).

La comparacién de estas especies, con claras di-
ferencias en sus habitos alimenticios, es de interés
ya que el mayor nivel medio de plomo detectado
en el dguila imperial ibérica podria venir expli-
cado por el hecho de que, ademas de ser carro-
fiera como el quebrantahuesos, se alimenta de
conejo y aves acudticas, presas que podrian ser
las responsables de los mayores niveles medios
de plomo detectados en esta especie.

En estudios de laboratorio, concentraciones de
plomo en pluma superiores a 5 ppm se han aso-
ciado con problemas de comportamiento, super-
vivencia y retraso en el crecimiento en gaviota
argéntea Larus argentatus (BURGER and GOCH-
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FELD 1995, 2000). Este valor se ha empleado para
varias especies de aves marinas, si bien no hay
informacién disponible para las especies que nos
ocupan por razones obvias y se debe tener la pre-
caucion de considerar que no todas las especies
tienen la misma sensibilidad a este elemento t6-
xico. En el presente trabajo, los valores medios
encontrados en las especies estudiadas no supe-
ran este valor de referencia, si bien en el dguila
imperial ibérica los valores medios encontrados
estdn muy proximos. Mas especificamente, el es-
tudio de PAIN et at. (2005) llevado a cabo en
aguila imperial con plumas de museo del peri-
odo 1980-1999 toma como valor de referencia
para exposiciones elevadas 15 ppm (ug/g), valor
que en el presente estudio sélo se ha detectado
en una de las muestras analizadas, por lo que po-
driamos decir que los resultados obtenidos en el
presente estudio serian tinicamente indicativos
de exposicion a este elemento toxico.
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Figura 1. Diferencias en los niveles medios de plomo y nivel de
confianza del 95% entre plumas de dguila imperial ibérica y
quebrantahuesos.

Figure 1. Differences in mean values of lead between Spanish
imperial eagle and bearded vulture feathers.

En el caso del dguila imperial ibérica es sabido
que las plumas de vuelo (primarias y secunda-
rias) se mudan durante el periodo reproductor y
por tanto estarian reflejando los niveles locales
de la zona de cria. En el caso de la cola, no es bien
conocida esta informacién y para verificar un po-

sible sesgo debido al tipo de pluma, para aque-
llos individuos (n=22) en los que se disponia de
plumas de ala y cola se ha realizado un MA-
NOVA que revel6 que los niveles de plomo de-
tectados en rémiges y rectrices respectivamente
(Figura 2) difieren de forma significativa
(Lambda de Wilks F1122=9,187; P=0,007).

Los factores Inter-sujetos anterior /posterior 2002
y pertenencia o no al Parque Nacional, asi como
las posibles interacciones, no resultaron signifi-
cativos. Las diferencias en los niveles de plomo
entre los tipos de pluma considerados podrian
estar relacionadas con cambios estacionales en la
preferencia de presas (por ejemplo, presencia es-
tacional de acuaticas) y ponen de manifiesto la
importancia del conocimiento del patrén de
muda de las especies a la hora de elegir la pluma
adecuada para este tipo de estudios. La influen-
cia que tiene el tipo de pluma seleccionada para
determinar las concentraciones de plomo ha sido
demostrada en algunos estudios llevados a cabo
con diferentes especies de aves, habiéndose atri-
buido a factores como el patrén de muda (FUR-
NESS et al. 1986), pigmentacién o contaminacion
externa por deposiciéon ambiental o excrecion de
la glandula uropigial (DAUWE et al. 2003). En
nuestro caso, la hipétesis mds plausible que ex-
plique este tipo de diferencias estaria mas rela-
cionada con el patrén muda, teniendo en cuenta
que se ha empleado una metodologia de trata-
miento de las muestras igual a la empleada en
otros estudios (DAUWE et al. 2004, GOCHFELD
et al. 1996), para la que se asume haber eliminado
la contaminacién externa, de manera que los ni-
veles obtenidos estarian referidos a contamina-
cién enddgena. En base a estos resultados, todos
los analisis sucesivos para evaluar la pertenencia
al Parque Nacional de Dofiana y el periodo de re-
cogida de la pluma se llev6 a cabo descartando
las plumas de la cola.

El GLM utilizado en el caso del aguila imperial
ibérica revel6 que el factor tipo de pluma, dentro
del ala, no es significativo, indicando que no exis-
ten diferencias significativas en los niveles de
plomo entre plumas primarias y secundarias
(F1’66=1,11 ; P=0,29). El resto de factores conside-
rados tampoco resultaron significativos (Parque
Nacional Dofiana F1,66=O,633; P=0,42; Periodo an-
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Figura 2. Diferencias en los niveles medios de plomo y nivel de
confianza del 95% en dguila imperial ibérica en funcién del tipo
de pluma.

Figure 2. Differences in mean values of lead in Spanish impe-
rial eagle depending on the feather type.

terior /posterior 2002 F1’66:1,259; P=0,22; interac-
cion de ambos factores F1’66:1,24; P=0,27). Aun-
que existen diferencias en los niveles de plomo
entre el periodo anterior y el posterior al 2002 (Fi-
gura 3) especialmente dentro del Parque Nacio-
nal de Donana, estas diferencias no son lo
suficientemente fuertes como para ser significa-
tivas. De hecho, los niveles detectados en ambos
periodos, tanto dentro como fuera del Parque
Nacional, son bajos (Tabla 1). Igualmente parece
que no existen fuertes diferencias entre los indi-
viduos que crian en el drea protegida y otras, si

«Evaluacién no destructiva de la exposicién a plomo en rapaces amenazadas»

bien parece que el efecto del real decreto es mas
notable en el Parque Nacional.

En una investigacion reciente de MATEO et al.
(2007), en la que se lleva a cabo un estudio com-
parativo de especies afectadas por Pb en hume-
dales, valorando las tendencias temporales, se
encontr6 que la prevalencia de perdigones de Pb
ingeridos en el aguila imperial ha descendido
significativamente, probablemente debido a las
restricciones de las actividades cinegéticas y las
altas precipitaciones en Dofiana durante los tlti-
mos afios. Estos resultados apoyan y coinciden
con las tendencias observadas en el presente tra-
bajo respecto a la disminucién del contenido en
Pb en las plumas de aguila imperial ibérica den-
tro del Parque Nacional de Dofana.

En el caso del quebrantahuesos, no se han encon-
trado diferencias significativas en los niveles de
plomo entre afios (F8,52=1,03; P=0,44) ni entre los
grupos de edad (F3,52:1,01,' P=0,40) o su interac-
cién (F12,52:1,26; P=0,29). En la Figura 4 puede
apreciarse la evolucion de las concentraciones de
Pb en pluma durante el periodo 1994-2006, no exis-
tiendo una variacion significativa en los niveles de
plomo en plumas a lo largo de estos tltimos afios.
Como ya se ha sefialado previamente los niveles
medios de plomo son bajos a lo largo de todo el pe-
riodo de estudio y serian tinicamente indicativos
de exposicion pero no se han detectado valores que
indiquen exposicién aguda a este elemento téxico.

Tipo de Pluma Primaria Primaria Secundaria Secundaria

n 13 40 8 5

Periodo Antes 2002 2002- Antes 2002 2002-

NO PARQUE 42 media 2,73 4,40 7,55 4,41

SE 0,52 0,67 3,70 0,44

min 1,49 0,78 3,85 3,42

maéx 4,58 13,84 11,25 5,97
PARQUE 24 media 5,74 2,53 6,25 -
SE 1,49 0,36 2,05 -
min 0,88 0,95 0,41 -
mdéx 13,64 4,73 15,17 -

Tabla 1. Concentraciones medias de plomo, SE, minimo y médximo en plumas de dguila imperial ibérica en funciéon del periodo de
recogida, su pertenencia o no al Parque Nacional y tipo de pluma.

Table 1. Average concentrations of lead, SE, minimum and maximum in Spanish imperial eagle depending on the sampling pe-
riod, its possible source from a National Park and the type of feather.
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Figura 3. Tendencias en las concentraciones de plomo en plu-
mas de ala de dguila imperial ibérica, segtin su periodo, ante-
rior o posterior al 2002 y su pertenencia o no al Parque Nacional
de Dofana.

Figure 3. Trends in lead concentrations in wing feathers from
the imperial eagle, before or after 2002 and belonging or not to
the National Park of Dofiana.
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Figura 4. Concentraciones medias de Pb en quebrantahuesos a
lo largo del periodo 1994-2006.

Figure 4. Average lead concentrations in bearded vulture dur-
ing the period 1994-2006.

En la Figura 5, se presentan los valores medios
de concentracién de plomo encontrados para los
diferentes grupos edad. El hecho de que los ni-
veles de plomo no difieran apenas entre los gru-

w
1

Concentracion Pb (ppm, media £ 1.C. 95%)

Pollo Joven Subadulto Adulto

Figura 5. Concentraciones medias de Pb en quebrantahuesos
en funcién del status.

Figure 5. Average lead concentrations in bearded vulture de-
pending on the age classes.

pos podria deberse a que esta especie tiende a ex-
plotar presas con bajos niveles de plomo.

Puesto que no existen diferencias entre afios, las
diferencia en los niveles de plomo entre pollos
del Parque Nacional de Ordesa y otros, se eva-
luaron directamente sin tener en cuenta este fac-
tor. Se seleccionaron los pollos, dentro de los
diferentes grupos de edad, en base a que sus plu-
mas estarian reflejando principalmente los nive-
les de plomo del area de cria, mientras que el
resto de los grupos de edad se caracterizan por
poseer extensas dreas de campeo en la bisqueda
de alimento (a excepcién de los adultos repro-
ductores), que vendria también apoyado por la
mayor dispersion encontrada en los valores de
plomo en pluma para los adultos y subadultos
(Figura 5). El test T de Student revel6 que no exis-
ten diferencias en la exposicion al plomo entre los
pollos crecidos en el &rea protegida y otros (t =
-1,75; P=0,09), si bien la dispersioén es mayor den-
tro del Parque Nacional. Esto pone de manifiesto
que para esta especie, el Parque Nacional, como
area protegida no tiene ningtin significado a efec-
tos de favorecer una menor exposicién a un con-
taminante ambiental como el plomo.

La publicacién mads reciente en la que se ha lle-
vado a cabo una revision exhaustiva sobre la in-
toxicacion por plomo en aves de presa recoge un
caso de plumbismo en los Alpes austriacos
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(MATEO, 2009). HERNANDEZ (2005) propor-
ciona informacién sobre exposicién al plomo en
la poblacion pirenaica de quebrantahuesos en
base a una metodologia basada en el empleo de
muestras de sangre, higado y hueso, por lo que a
dia de hoy no existen datos en la literatura que
nos permitan hacer un estudio comparativo con
los resultados obtenidos en el presente estudio
basado en el empleo de plumas. Aunque en prin-
cipio esta especie, segin HERNANDEZ (2005),
por no vivir en zonas con alta presion cinegética,
no serfa un candidato potencial a sufrir intoxica-
cién crénica por plomo, admite que TERRASSE
lleg6 a plantear que la ingestion de aves migra-
doras en algunas zonas de la cordillera pirenaica
podria suponer un riesgo de intoxicacién para
esta especie.

Concentracion Pb (ppm, media £ 1.C. 95%)

Pollo Joven Subadulto Adulto

Figura 6. Concentraciones medias de Pb en plumas de pollos
de quebrantahuesos en funcién de su pertenencia o no al Par-
que Nacional de Ordesa y Monte Perdido.

Figure 6. Average lead concentrations in feathers of bearded
culture chicks from Parque Nacional de Ordesa y Monte Per-
dido and other areas.

Los valores detectados en sangre en el estudio de
HERNANDEZ (2005), no llegan a superar el nivel
considerado como umbral de intoxicacion crénica,
estando en concordancia con los niveles encontra-
dos en las plumas de los ejemplares aqui estudia-
dos. Asimismo, el estudio de HERNANDEZ no
detect6 una relaciéon entre la edad y la tasa de
plomo en sangre, como hemos visto igualmente
para el caso de las plumas. El caso de los subadul-
tos, que presentaron una mayor variabilidad, estos
a su vez poseen extensas dreas de campeo (GIL et
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al., 2005). Si bien debe tenerse en cuenta que los ni-
veles de plomo en sangre s6lo nos servirian de re-
ferencia para evaluar la exposicion reciente a este
metal, segtin PAIN y AMIARD-TRIQUET (1993).
Los niveles de Pb detectados en hueso en el estudio
de HERNANDEZ (2005) también confirman que
en ninguno de los ejemplares se encontraron nive-
les de plomo préximos al nivel critico de intoxica-
cién cronica, habiéndose constatado tinicamente
que la exposicién ha existido y que los valores en-
contrados sugieren que algtin perdigén es ingerido
de manera ocasional. El estudio de HERNANDEZ
concluye que la exposiciéon a plomo en la pobla-
cién pirenaica de quebrantahuesos es baja y que no
se han encontrado evidencias de que pueda ser un
factor significativo de mortalidad para esta pobla-
cién y estd en concordancia con los resultados ob-
tenidos en el presente trabajo basados en el andlisis
de plomo en plumas.

CONCLUSIONES

El presente estudio, basado en el empleo de una
metodologia NO INVASIVA, pone en evidencia
que existe una exposicién al plomo en las espe-
cies estudiadas, si bien los niveles medios de con-
centracion de Pb detectados en plumas de dguila
imperial y quebrantahuesos son bajos, no lle-
gando en ningun caso a alcanzar niveles consi-
derados como indicativos de exposicion aguda al
plomo en ambas especies. Destacan los mayores
niveles medios de Pb en el dguila imperial, que
podrian explicarse por la presencia en su dieta de
aves acuaticas con potencial contaminacién por
perdigones de plomo.

Las diferencias significativas encontradas en las
concentraciones de plomo, cuando se comparan
las plumas rémiges y rectrices en dguila imperial,
ponen de manifiesto la importancia del conoci-
miento del patrén de muda de las especies a la
hora de elegir la pluma adecuada para este tipo
de estudios.

En términos de evaluar la efectividad del Real De-
creto 581/2001, aunque no se han detectado dife-
rencias significativas en las concentraciones de
plomo en funcién del periodo (anterior o posterior
al 2002), se aprecia que los niveles de plomo en las
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plumas de dguila imperial tienden a disminuir en
el periodo posterior al 2002, especialmente dentro
del Parque Nacional de Dofiana. Los datos indican
que la aplicacion de este decreto en humedales ha
sido efectiva ya que los niveles han disminuido y
por tanto redunda como elemento positivo de ges-
tién para el Parque Nacional de Dofana.

En el caso del quebrantahuesos no se han encon-
trado diferencias significativas en las concentra-
ciones de plomo ni a lo largo del periodo
1994-2006 ni entre pollos pertenecientes o no al
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.
Esto pone de manifiesto que para esta especie el
Parque Nacional, como area protegida, no tiene
ningun significado a efectos de favorecer una
menor exposicion a un contaminante ambiental
como el plomo.

Hay que dejar claro que este tipo de aproximacién
implica problemas derivados de las particularida-
des de las especies que se han seleccionado para el
estudio dentro de los Parques Nacionales. En el
caso del aguila imperial, dentro del Parque Na-
cional de Dofana, teniendo en cuenta el pequefio
tamafio poblacional de la especie, la disponibili-
dad de plumas, como material imprescindible
para abordar este tipo de estudios, es limitada y
redunda en una baja disponibilidad de datos. Un
complemento para solucionar esta limitacion con-
siste en seguir una aproximacion multiespecies
que ademds puede contribuir a dar una idea mds
global y detallada de la problematica de contami-
nacion en los territorios de estudio.

El estudio llevado a cabo demuestra que el mé-
todo NO INVASIVO empleado para monitorizar
plomo en especies con especial nivel de proteccién
puede ser adecuado para detectar exposicion al
plomo, teniendo en cuenta que estarian reflejando
los niveles correspondientes al momento de creci-
miento de la pluma. Ademads, el hecho de haber
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