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Resumen

Enlas colecciones ornitoldgicas, actualmente se emplean métodos donde ejemplaresy datos estdn siendo utilizados de forma innova-
dora. Se presentan dos técnicas que recientemente se apoyan en la Coleccidn Zooldgica Regional, seccion aves, del estado de Chiapas,
sobre aproximaciones morfolégicas mediante medicidn alar y sobre la deteccion y rastreo de contaminantes ambientales en plumas.
Adiferencia del enfoque tradicional, esta nueva perspectiva fortalece el interés en la investigacion asociada a las colecciones ornitolo-
gicas y contribuye con la realizacion de estudios que permitan conocer desde la evolucién y diversidad avifaunistica, hasta generar
recomendaciones para solucion de problemas ambientales.
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Abstract

In ornithological collections, methods are currently being used where specimens and data are being used in innovative ways. Two
techniques have recently been used in the Regional Zoological Collection bird section of the state of Chiapas: morphological approxi-
mations through wing measurements and the detection and tracking of environmental contaminants in feathers. Unlike the traditio-
nal approach, this new perspective strengthens the interest in research associated with ornithological collections and contributes to
the realization of studies that allow us to learn about the evolution and diversity of birds as well as to generate recommendations for
solving environmental problems.

Keywords: ornithological collection, study techniques, morphology, environmental contaminants.

INTRODUCCION

El conocimiento erréneo que se tenia sobre las colecciones
bioldgicas provocaba que fueran consideradas como depésitos
reconditos de ejemplares inertes, que solamente documentan
aspectos histdricos de las especies que resguardan (Cristin y
Perriliat, 2011, Kamenski et alii, 2016). Histéricamente, ha
existido desconocimiento de la utilidad de la informacion que
estos acervos aportan a la ciencia. Sin embargo, alafecha se les
considera sitios que pueden proporcionar evidencia clave para
iniciativas de conservacion de la biodiversidad (Hilton et alii,

2021). Investigadores asociados con el trabajo de curacién y
manejo que se realiza en las colecciones bioldgicas, reconocen
a estas como fundamentales para la investigacion moderna
(Navarro-Siglienza et alii, 2008).

Actualmente el desarrollo de la gendmica, otras ciencias y
nuevas técnicas empleadas para el estudio de las colecciones
bioldgicas, han detonado el interés en el estudio de estos re-
servorios (Webster, 2017). El trabajo realizado recientemente
enmuchasde las colecciones bioldgicas con el manejo de meta-
datos se utiliza, por ejemplo, para potentes analisis de las
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distribuciones de las especies, de tipo demografico y sobre
migracion (Joseph y Stockwell, 2000; Ricklefs et alii, 2011). Este
tipo de estudios ha despertado el interés en nuevas técnicas,
que han profundizado en su utilidad y en revalorar a las colec-
ciones bioldgicas y de esta manera sean consideradas para dar
respuesta ainterrogantes ambientalesy evolutivas complejas.

En este reciente enfoque de las colecciones bioldgicas,
particularmente las ornitoldgicas, estan pasando de ser consi-
deradas depdsitos ocultos de especimenes viejos y abandona-
dos a sitios de investigacion moderna, donde el objetivo de
comprender y preservar la diversidad de aves se realiza con
métodos bajo técnicas recientes y los ejemplares y sus datos
estan siendo utilizados de una forma nueva (Webster, 2017).
Junto a otros acervos de México, la Coleccidn Zooldgica Regio-
nal, seccion Aves (CZRAV), de la Secretaria de Medio Ambiente
e Historia Natural de Chiapas, se encuentre en franca adopcién
de este nuevo enfoque.

TECNICAS ACTUALES PARA EL ESTUDIO EN COLECCIONES
ORNITOLOGICAS

Algunas de las técnicas que se utilizan en las colecciones
ornitoldgicas en el mundo, se enfocan en la investigacion de la
anatomia interna y externa de los ejemplares recolectados
(Figura 1), como son analisis de pigmentos, coloraciones, regis-
tros acusticos, simbiontes asociados, isétopos y contaminan-
tes ambientales, asi como métodos para extraer y analizar el
ADN. Ademas de la tradicional toma de medidas morfoldgicas
para comprender la funcidén de estructuras anatdmicas, se
realizan analisis fotograficos para generar imagenes en tercera
dimensidny se utiliza ampliamente la informatica de la diversi-
dad de las aves, con énfasis en utilizar datos a escala global y de
alta calidad (Webster, 2017).

Las técnicas actuales requieren en su mayoria de infraes-
tructura especializada y conocimientos que van mas alla de tan
solo reconocer y manipular los ejemplares fisicos (Webster y
Budney, 2016). Muchas de estas técnicas necesitan de insumos
costosos y de personal altamente capacitado. Sin embargo,
existen otras técnicas que pueden llevarse a cabo con recursos
humanos con los conocimientos fundamentales en ornitologia
y de la propia técnica que se emplea, donde el apoyo entre
instituciones académicas y de otros acervos cientificos
posibilitan y amplian las capacidades de analisis. En este grupo
de técnicas se encuentran la generacion de aproximaciones
morfoldgicas para determinar el rendimiento de vuelo y la
capacidad de dispersion. La deteccidn, cuantificacion y rastreo
de contaminantes ambientales es un proceso de alto precio, sin

embargo, los costos se minimizan mediante alianzas entre
instituciones con los recursos y el equipo necesario para reali-
zarlos. A continuacion, se sefialan generalidades de estas dos
técnicas, que se estdn implementando actualmente en la
CZRAV.

Aproximaciones morfolégicas

Estimar la capacidad de dispersién de las aves es una activi-
dad complicada de llevar a cabo, ya que se requiere de equipo
costoso o métodos que demandan alta inversion de tiempo,
como rastreadores satelitales y marca-recaptura (Sheard et
alii, 2020; Arango et alii, 2022). Otra alternativa es realizar la
toma de datos biométricos alares de individuos depositados en
acervos cientificos. Al respecto, se considera que la distancia
media de vuelo de un ave estd estrechamente asociada con la
morfologia del ala (Claramunt et alii, 2011; Kennedy et alii,
2016; Sheard et alii, 2020; Arango et alii, 2022). Para analizar
esta asociacion se aplica una técnica de aproximacion morfolé-
gica, la cual se caracteriza por basarse en medidas de ejempla-
res de colecciones bioldgicas y la aplicacion de indices denomi-
nados proxy, donde los mas utilizados se enfocan en la medi-
ciéndelaformayelareadelala(Claramuntetalii,2011).

Laforma del ala se estima comUnmente con el indice mano-
ala (Hand-Wing Index) propuesto por primera vez por Kipp
(1959). La técnica consiste en aplicar un indice de relacién de
aspecto del ala mediante la férmula 1=100 Dk/Lw, donde Lw es
la longitud del ala cerrada, es decir, la medida desde la articula-
cién del carpo hasta la punta de la primaria més larga (Stiles y
Altshuler, 2012) y Dk es la distancia entre la punta de la prima-
riamaslargayla puntadelaprimerasecundaria (Figura2).

Figura 1. Muestra de ejemplares de aves recolectadas y depositadas en la
CRZAV. Foto: Marco A. Altamirano G.O.
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Figura 2. Medidas lineares utilizadas para estimar el indice mano-ala
(Hand-Wing Index) y el area del ala (Wing Area Index). Tomado de
Claramunty Wright (2018) < https://www.taylorfrancis.com/chapters
/edit/10.1201/9781315120454-8/using-museum-specimens-study-
flight-dispersal-1-santiago-claramunt-natalie-wright>

Considerando que las alas extendidas de las aves general-
mente tienen la forma de una cuarta parte de una elipse, otro
parametro que se calcula es el area del ala (Wing Area Index)
que se estima comunmente como el area de una elipse dividida
entre cuatro (Wright et alii, 2014), mediante la férmula LwS1
7T/4, donde Lw es la longitud del ala cerrada y S1 es la distancia
entre la articulacién del carpoy la punta de la primera secunda-
ria, que se aproximan al semieje de la elipse (Figura 2). Median-
te estas aproximaciones es posible estimar el potencial del
rendimiento de vuelo y la capacidad de dispersién de las aves,
considerando que a mayor valor de los indices mayor es la capa-
cidad de dispersidn de las especies (Webster, 2017). Capuru-
cho et alii (2020) utilizaron el indice mano-ala (Hand-Wing
Index) y encontraron una correlacién entre el tamafio del area
dedistribucion de las aves y su capacidad de dispersién.

Deteccion y rastreo de contaminantes ambientales

Las aves son organismos bioindicadores de la calidad del
ambiente, ya que presentan alta sensibilidad a la contamina-
cion quimica. Debido a la gran diversidad de habitos alimenti-
cios que tienen, son eslabones de las redes tréficas por donde
circulan los nutrientes y también los contaminantes (Sekercio-
glu, 2006; Egerer et alii, 2018). Las aves rapaces fueron las pri-
meras especies de aves que se utilizaron para evaluar la conta-
minacion ambiental por estar en el tope de las redes trdficas

(Figura 3), ser longevas y tener un amplio rango de habitats de
alimentacion (Donald et alii, 2001; Gémez-Ramirez et alii,
2014; Movalli et alii, 2017). No obstante, las aves de niveles
inferiores también han permitido evaluar de manera confiable
la contaminacion generada por metales pesados y otros conta-
minantes quimicos (Chapa-Vargas et alii, 2010; Kiere et alii,
2021).

Los especimenes de colecciones cientificas han contribuido
en la evaluacién de los niveles histéricos de contaminantes
(Westermark et alii, 1975; Appelquist et alii, 1984; Odsjo,
2006). Algunos estudios histdricos de contaminantes que se
han evaluado a través de las plumas de las aves son en metales
pesados, insecticidas (DDT), herbicidas (atrazina) y perfluo-
roalquilos (PFAS), que son un grupo de sustancias quimicas que
se utilizaban como retardantes de fuego (Berg et alii, 1966;
Hickey y Anderson, 1968; Dietz et alii, 2009; Sun et alii, 2019).
Los metales pesados estan presentes de forma natural en to-
dos los ambientes, son persistentes, se bioacumulan y algunos
se pueden biotransformar en compuestos altamente toxicos
(Head et alii,2011).

Existen dos maneras de evaluar contaminantes como los
metales pesados: la técnica destructiva que consiste en sacrifi-
car al organismo para analizar tejidos internos (higado, rifidn,
cerebro, musculo y grasas) y la técnica no destructiva que
consiste en analizar plumas, huevos podridos y excremento
(Abdullah et alii, 2015). Durante el proceso de formacion de las
plumas los contaminantes son transportados a través del to-
rrente sanguineo y depositados (Dauwe et alii, 2003). El orga-
nismo realiza esta deposicion de contaminantes en las plumas

Figura 3. Aves rapaces alimentandose en basurero.
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como un mecanismo de desintoxicacion de elementos dafii-
nos. Las plumas nos dan informacion puntual de la contamina-
cién de un determinado sitio y afio, aconsejandose analizar
especies residentes para determinar la contaminacién local
(Gonzalez etalii,2018).

Algunas investigaciones sefialan que, las concentraciones
de contaminantes que se registran en érganos como higado y
rifiones son similares a las que se obtienen de plumas (Dauwe
et alii, 2000; Chapa-Vargas et alii, 2010; Jaspers et alii, 2019;
Sun et alii, 2019). Sin embargo, en un analisis reciente se sefala
qué a pesar de los beneficios reconocidos en el uso de plumas
para determinar bioacumulacion, en menos del 1% de los estu-
dios realizados se ha considerado el uso de estas estructuras
(Kuo et alii, 2022). Probablemente, se deba a que tanto higado
como riflones han sido evidenciados como excelentes érganos
bioacumuladores de contaminantes en aves (Estrada-Guerrero
y Soler-Tovar, 2014). No obstante, se ha sefialado a las plumas
de las aves como unidades de monitoreo con amplias ventajas
para la deteccién de contaminantes ambientales, ademas, su
obtencidn no ocasionan dafios directos a los individuos o a las
poblaciones (Zhang y Ma, 2011) y se pueden analizar contami-
nantes en especies que estdn bajo alguna categoria de conser-
vacion.

INVESTIGACIONES RECIENTES EN LA CZRAV BAJO UN NUEVO
ENFOQUE DE ESTUDIO

La CZRAV tuvo su origen hace 80 afios. En ella se preservan
7,123 ejemplares de mas de 500 especies de aves de las 699
registradas en Chiapas. Entre los afios 2021y 2023, las consul-
tas ala CZRAV se han diversificado a las que frecuentemente se
solicitaban y que se relacionaban con responder principalmen-
te incognitas sobre la distribucién de las especies de aves y
sobre su ubicacion taxondmica. Actualmente, se atienden
requerimientos de informacion, de imagenes y de partes de
ejemplares seleccionados para realizar investigaciones con el
enfoque de contribuir al conocimiento y a la solucién de pro-
blemas ambientales, utilizando técnicas modernas para los
estudios que se emplean en las colecciones ornitoldgicas del
mundo.

Una de las investigaciones que esta utilizando ejemplares
de la CZRAV forma parte del proyecto de doctorado “Densidad
poblacional, rasgos ecoldgicos e interacciones de aves frugivo-
ras y arboles en la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote, Chia-
pas, México”, que se desarrolla en la Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas. Uno de los objetivos de esta investigacion es
determinar asociaciones entre los rasgos ecoldgicos y morfolo-

gicos delasavesy la estructura de la selva mediana con diferen-
te grado de disturbio antropogénico. Esta investigacidn no es
de caracter destructivo, ya que se basa en la toma de medidas
alares (Figura 4A y B) y la aplicacion de formulas disefiadas ad
hoc paraladeterminacién de las aproximaciones.

Entre las variables explicativas que se estan analizando en
el proyecto esta la capacidad de dispersion de las aves. Esta
capacidad es medida en relacién con el aspecto del ala obteni-
do con el indice mano-ala (Hand-Wing Index o HWI). Para esti-
marla se tomaron medidas alares de ejemplares recolectados y
posteriormente se incluyeron en la férmula del indice HWI. Los
datos obtenidos para este indice y otros rasgos morfoldgicos
(e.g., tamafio, pico) y ecoldgicos (e.g., gremio, estacionalidad)
se vinculan con la abundancia poblacional de las aves y la es-
tructura de la vegetacion. Con esta informacidn y analisis esta-
disticos se pretende determinar cuales son los rasgos morfolo-
gicos y ecoldgicos que estan asociados a la ocurrencia de las
especies en un gradiente de disturbio en selva mediana.

Otro de los estudios desarrollados en la CZRAV correspon-
de aladetecciony rastreo espacio-temporal de contaminantes
ambientales, que fue realizado como parte de las actividades
de una estancia posdoctoral por parte de una investigadora
proveniente del Instituto de Ecologia, Pesquerias y Oceanogra-
fia del Golfo de México (EPOMEX), de la Universidad Auténoma
de Campechey bajo el apoyo del Consejo Nacional de Humani-
dades, Ciencia y Tecnologia (CONAHCYT). Para ello se recolec-
taron plumas corporales de aves Accipitriformes, Apodifor-
mes, Coraciiformes, Passeriformes y Strigiformes depositadas
enla CZRAV.

La técnica consiste en recolectar entre 0.01 a 3 gramos de
plumas corporales (Figura 4C), que se conservan en bolsas de
plastico herméticas a las cuales se les colocan etiquetas de
identificacion individual (Figura 4D) y posteriormente se
trasladaron al laboratorio. Las muestras se colocan en deter-
gente Triton X-100 (1%) por 48 horas y posteriormente son
enjuagadas con agua desionizada, para después ser secadas en
un horno por 24 horas a 55°C (Dauwe, 2000). Este proceso
elimina agentes quimicos derivados del manejo de las aves en
la colecciony contaminantes a los que estuvieron expuestas en
vida. Después, las plumas se sumergen en acido nitrico y acido
clorhidrico por un periodo de 24 a 48 horas, con el fin de disol-
ver la queratina de las plumas (digestion). Posteriormente, las
plumas son secadas nuevamente y se pesan en una balanza
analitica. El analisis de concentracidn de los metales pesados
se realiza con la técnica electroquimica de voltamperometria
diferencial de pulso anddico (Maciel et alii, 2019), que utiliza
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Figura 4. A) Toma de medida de la longitud del ala cerrada (Lw), desde la articulacion del carpo hasta la punta de la primaria mas larga. B) Toma de
medida de la longitud de la distancia entre la punta de la primaria mas larga y la punta de la primera secundaria (Dk). C) Toma de muestras de plumas
corporales delasaves enla CZRAV. D) Pesado de muestras de plumas, para su posterior traslado al laboratorio y deteccion de contaminantes ambientales.

Fotografias A-C: Marco A. Altamirano G.O. Fotografia D: Ruth Partida Lara.

como referencia un electrodo de plata/cloruro de plata
(Ag/AgCl) con cloruro de potasio (KCl) y como auxiliar un elec-
trodo de platino (Pt). Los metales pesados que pueden anali-
zarse con esta técnica son zinc (Zn), cadmio (Cd), plomo (Pb),
cobre (Cu), hierro (He) y el metaloide arsénico (As). Las concen-
traciones de metales y metaloides se reportan en unidades de
microgramos por gramo. A pesar de depender de la extraccion
de plumas del ave, la técnica no es destructiva ya que solamen-
terequiere de pequefias muestras corporales.

Con esta técnica se obtuvieron muestras de plumas de
ejemplares recolectados entre los afios 1957 al 2008, tanto de
la coleccién ornitoldgica de la CZRAV como de la coleccién de
aves de la Universidad Nacional Autonoma de México, perte-
necientes a cinco especies: cacique pico claro (Amblycercus

holosericeus), mosquero Atila (Attila spadiceus), piranga
hormiguera garganta roja (Habia fuscicauda), mirlo café (Tur-
dus grayi) y trepatroncos bigotudo (Xiphorhynchus flavigas-
ter). Todas presentaron metales pesados, siendo los valores
mas altos para arsenico (6.3+3ug/g) en X. flavigaster, mercurio
(12.8+7ug/g) en H. fuscicauda y plomo (1.5+2.4ug/g) en A.
holosericeus, para la regidn zoque Selva El Ocote en Chiapas.
Las concentraciones registradas en las aves se encuentran
entre los rangos de no letal a envenenamiento téxico sub-letal
alto, lo que nos indica que se requiere realizar andlisis con
muestras actuales que nos permitan evaluar cambios tempo-
rales de las concentraciones de metales y determinar los ries-
gos a los que estan expuestas la fauna silvestre y la poblacién
humana.
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FUTURO DE LA INVESTIGACION ORNITOLOGICA CON BASE EN
LAS COLECCIONES CIENTIFICAS

Los adelantos que se han evidenciado en la generacién de
conocimientos sobre diferentes tematicas, mas alla de la
anatomia y la informacién asociada a la ecologia de los ejem-
plares depositados en una coleccién ornitoldgica, indican un
futuro promisorio para su investigacion. Su progreso depende-
ra del crecimiento en recursos humanos y financieros para la
aplicacion de técnicas adecuadas, que permitan realizar estu-
dios de actualidad en respuesta a interrogantes ambientales y
evolutivas complejas. La creacion de grupos de trabajo de
investigadores asociados a las colecciones, podrian ademads
revalorar su utilidad mediante un nuevo enfoque de investiga-
cionydedifusidon de los resultados.

Aunado al creciente interés por el estudio y la proteccion de
la avifauna que recientemente ha despuntado en el estado de
Chiapas, sobresale la participacion de investigadores que
actualmente consultan la CZRAV, sobre todo los que realizan
estudios de especializacién y posgrado en diferentes tematicas
relacionadas con las aves y sus problematicas. Sin embargo, es
necesario propiciar el interés en la investigacién asociada a las
colecciones ornitoldgicas desde el nivel licenciatura, ya que a
futuro permitira la generacion de estudios mas robustos que
ademads de documentar la evolucién y la diversidad de las aves,
aporten recomendaciones para la solucién de problemas am-
bientales globales.
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