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Abstract— Emphasis is given to the use of non-invasive techniques for monitoring cadmium contamination through 

the use of a bioindicator. The study was done in Tecocomulco, Hidalgo and the main objective was to verify the presence of 

cadmium in soil, feathers and owl pellets of the Burrowing owl Athene cunicularia, to avoid the future sacrifice of 

organisms and obtain reliable data. To carry out the study we obtained burrowing owl internal tissues and compared the data 

with the rest of the samples. Contamination by cadmium in soil of the sampling site was confirmed, as well as its 

incorporation at different trophic levels. No contamination studies have been reported for this species, nor the use of owl 

pellets for this purpose. 

Keyword—Heavy metal, bioindicator. 

Resumen— Se hace énfasis en el uso de técnicas no invasivas para el monitoreo de contaminación por cadmio 

utilizando un animal bioindicador. El estudio se realizó en Tecocomulco, Hidalgo y el objetivo principal fue verificar la 

presencia de cadmio en suelo, plumas y egagrópilas del tecolote llanero Athene cunicularia, con la finalidad de evitar el 

futuro sacrifico de organismos y obtención de datos confiables. Para llevarlo a cabo,  se obtuvieron tejidos internos de 

tecolote llanero y se compararon con el resto delas muestras. Se confirmó la contaminación por cadmio en suelo del sitio de 

muestreo, así como su incorporación a diferentes niveles tróficos. No se han reportado estudios de contaminación para esta 

especie,  ni el uso de egagrópilas para dicho fin. 

Palabras claves—metal pesado, bioindicador. 

I. INTRODUCCIÓN 

Las actividades antropogénicas han incrementado la emisión de metales pesados al ambiente, los 

cuales son no biodegradables, tienden a acumularse en los organismos vivos y circulan a través de las 

redes tróficas  [1]. Estudios previos han reportado que existe una correlación positiva entre los metales 

pesados en el ambiente y la concentración en poblaciones naturales de animales [2], [3] y [1]. El cadmio 

es un elemento metálico pesado no esencial para el desarrollo de plantas y animales, presenta alta 

toxicidad aun a muy baja concentración y presenta efectos agudos y crónicos en la salud de la población 

humana y el medio ambiente, no es degradable en la naturaleza y por lo tanto, una vez liberado al medio 

ambiente permanecer en circulación, además tiene una vida media muy amplia y tiende a ser 

bioacumulable [4]. 

Para conocer el efecto de los metales pesados en los organismos vivos se requiere del uso de 

bioindicadores, ya que éstos pueden presentar un panorama de la calidad de su hábitat [5]. Algunos 

grupos de aves son frecuentemente reportados en la literatura cuando se habla de bioindicadores y 

metales pesados, en particular las aves rapaces y las acuáticas debido a su jerarquía dentro de la red 

trófica [6].   

El tecolote llanero (Athene cunicularia) es un ave rapaz que se distribuye en el continente Americano 

desde el sur de Canadá hasta Sudamérica, se alimenta principalmente de invertebrados (insectos y 
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arácnidos), pero también consume mamíferos, anfibios, reptiles y otras aves; es una especie que llega a 

desplazarse de uno a tres kilómetros al día dependiendo de la disponibilidad de recurso, su hábito de 

anidación es a nivel de suelo [7]. En Canadá Athene cunicularia es considerada como amenazada, en 

Estados Unidos, como una especie de preocupación menor y en México está sujeta a protección especial 

[7]. Es importante considerar que al trabajar con especies amenazadas o en peligro de extinción, el 

sacrificio de los individuos para evaluar el contenido de metales tóxicos no sólo implica perturbaciones 

de la dinámica de la población, sino también la disminución de individuos, por lo tanto, por razones 

éticas, el sacrificio de individuos es cada vez menos utilizado y en su lugar se utilizan técnicas de 

muestreo y análisis no invasivas, las cuales han adquirido mayor auge [8]. 

 El contar con respuestas anticipadas a un posible daño por metales es una de las funciones 

principales de los indicadores biológicos, es por esta razón que en el presente estudio se hace énfasis en 

el uso y evaluación de dos indicadores no invasivos, las plumas y egagrópilas obtenidos de tecolote 

llanero (Athene cunicularia) sin necesidad de manipular o sacrificar individuos.  

Burger, [9] propuso el uso de plumas como bioindicadores, destacando que éstas pueden secuestrar 

los elementos metálicos provenientes del torrente sanguíneo, y en ellas se refleja la concentración de 

metales de los tejidos internos del ave; también reporta que existe correlación entre los niveles de 

metales en plumas respecto a la dieta del ave. Las plumas son buenas indicadoras de contaminación por 

metales, especialmente para aquellos ligados a compuestos orgánicos como mercurio (Hg) o selenio (Se) 

que se acumulan en el plumaje [10]. La pluma es muy útil debido a que posterior a su proceso de 

formación, el suministro de sangre se atrofia y la pluma queda aislada del resto del cuerpo, 

consecuentemente no puede existir futura acumulación de elementos tóxicos provenientes del flujo 

sanguíneo. [11] [12] 

Por otro lado, las aves rapaces regurgitan periódicamente materiales no digeridos de su dieta tales 

como pelo, plumas, huesos, partes esclerotizadas de insectos, etc. Las egagrópilas o bolos de 

regurgitación son materiales de suma utilidad para estudiar la dieta de las aves que las producen [8], 

además de que los materiales que las componen pueden ser utilizados como indicadores de 

contaminación ambiental por metales pesados [13]. Mc Lean, Koller, Rodger y MacFarlane [14], han 

mencionado particularmente que el pelo de roedores ofrece un panorama amplio de la concentración de 

elementos contaminantes en los tejidos internos de los organismos, evitando su sacrificio; de esta 

manera, las egagrópilas pueden proporcionar información de la cantidad de elementos metálicos 

contenidos en los diferentes organismos que se encuentran en la dieta de los tecolotes y permiten tener 

un panorama de bioacumulación de los metales en los diferentes niveles de la red trófica.   

Por lo anterior, en el presente estudio se utilizó el tecolote llanero para investigar la presencia de 

cadmio (Cd) en tejidos internos y externos y conocer si las plumas y egagrópilas pueden ser útiles como 

modelo que permita monitorear contaminación por elementos metálicos en diversos ambientes mediante 

técnicas no invasivas, a bajo costo y que ofrezcan datos confiables. Se eligió el elemento Cd porque es 

uno de los cinco elementos más tóxicos y con mayor tiempo de permanencia y vida media;  en pequeñas 

concentraciones produce efectos de toxicidad en los organismos, y su importancia toxicológica radica en 

que es mutágeno, teratógeno y cancerígeno [15]. El Cd suele sustituir a otros elementos metálicos 

durante las fases de formación y desarrollo de los tejidos [16]. 

El estudio se realizó en la laguna de Tecocomulco, Hidalgo; donde el aprovechamiento inadecuado 

de los recursos naturales, así como la presión por cambio de uso del suelo hacia las actividades agrícolas 

y el pastoreo desmedido han tenido un efecto negativo no sólo en los ecosistemas terrestres y en los 

agrosistemas, si no en el ambiente en general [17].  
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II.MATERIALES Y MÉTODOS 

 

A. Área de estudio 

Un cadáver de tecolote llanero Athene cunicularia fue donado al Laboratorio de Interacciones 

Biológicas del Centro de Investigaciones Biológicas de la Universidad Autónoma del Estado de 

Hidalgo. El individuo provino de un área adyacente a la laguna de Tecocomulco, en el municipio de 

Cuatepec de Hinojosa, estado de Hidalgo (entre los 20° 46’ y los 28° 26’ LN y 98° 17” y 98° 30' LO). 

La temperatura media anual es de 15 °C, con un clima templado frío. El suelo es de tipo semidesértico 

rico en materia orgánica y nutrientes su uso es principalmente de agostadero, forestal y agrícola. 

 

B. Obtención y preparación de muestras 
Plumas. Se separaron las plumas primarias de ambas alas (10 de cada ala), siguiendo la metodología 

propuesta por Dauwe, Bervoets, Pinxten, Blust, y Eens [18]; se enumeraron de la P1 a P10 y se 

segmentaron como se muestra en la figura 1. De cada pluma se tomó el segmento 1 (barbas) y el 

segmento 5 (cálamo) para el análisis de contenido de Cd. 

 

 

 

Fig. 1. Separación y fragmentación de plumas (Dauwe, Bervoets, Pinxten, Blust, y Eens [18]). 

Tejidos. Se realizó la taxidermia del organismo y se extrajeron 11 muestras: hígado, riñón, pulmones, 

fémur, esternón, pico, garras, corazón, estómago, músculo y glándula uropigeal. Las muestras de tejido 

se lavaron con agua desionizada y se secaron en una estufa a una temperatura de 80 °C hasta alcanzar un 

peso constante. 

Egagrópilas: Se colectaron egagrópilas alrededor de la madriguera, estas muestras fueron hidratadas 

con agua desionizada por 30 min para facilitar su separación, una vez hidratadas se separó el contenido 

en hueso, pelo y artrópodos. 

Suelo. Se colectaron tres muestras  de 100 g de suelo superficial cerca de la madriguera, éstas, fueron 

secadas a temperatura ambiente hasta que se mantuvieron a peso constante para su posterior análisis. 
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C. Procesamiento de las muestras 

Digestión de muestras orgánicas. Las muestras se pesaron en una balanza analítica, se colocaron en 

vasos de poliproplileno para microondas y a cada vaso se les adicionaron 2 ml ácido nítrico (HNO3), 1 

ml de peróxido de hidrógeno (H2O2) y 5 ml agua desionizada. La digestión se realizó en un horno de 

microondas MARSX, bajo las siguientes condiciones de trabajo: 1200 W de potencia, 190 °C de 

temperatura y 200 PSI de presión máxima, con una rampa de calentamiento de  25 °C a 190 °C en un 

tiempo de 25 min. Una vez terminada la digestión, se enfriaron a temperatura ambiente y cada muestra 

se llevó a un volumen de 10 ml en matraz volumétrico 

Digestión de suelo. Se colocaron 0.2 g de suelo en un vaso de polipropileno, se adicionaron 5 ml 

agua desionizada, 5 ml de ácido fluorhídrico (HF), 1 ml de HNO3 y 3 ml de HCl. La digestión se realizó 

en las mismas condiciones mencionadas anteriormente, las muestras se enfriaron, se adicionaron 35 ml 

de ácido bórico (H3BO3 al 4 %) y se realizó otra digestión con una rampa de calentamiento de 25 °C a 

190 °C en 15 min para neutralizar el HF; finalmente las muestra se aforaron a 50 ml con agua 

desionizada. 

Análisis de Cd. Las muestras fueron analizadas por la técnica de espectroscopia de emisión atómica 

de plasma por acoplamiento inductivo (ICP) utilizando un equipo Perkin Elmer, Mod. Optima 8300, 

USA. A partir de un estándar certificado de Cd se prepararon estándares de trabajo para realizar la curva 

de calibración.  

 

El Cd se determinó en las muestras en base seca utilizando la ecuación 1 

 

 

𝐶𝑟 =  
𝐶𝑙

𝑃𝑚
𝑥𝑉𝑎𝑓𝑥𝐹𝑑                                              (1) 

 

 

Donde: 

Cr: es concentración real (mg·Kg
-1

)  

Cl: Concentración leída en el espectrofotómetro de plasma (µg L
-1

) 

Vaf: Volumen de aforo (L) 

Fd: Factor de dilución= volumen de aforo/ volumen de alícuota 

Pm: Peso de la muestra (g) 

 

Análisis estadísticos. Los datos de concentración de Cd entre las plumas internas y externas del ala se 

analizaron mediante pruebas de t pareada. La normalidad de los datos se verificó con la prueba de 

bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. Se utilizó un α=0.05 y, en caso de haber réplicas, se reporta 

la media±error estándar. Los análisis se realizaron utilizando el programa Sigma Stat 3.5. 

III. RESULTADOS 

Los valores medios de la concentración de Cd en suelo, plumas, egagrópilas y tejidos de Athene 

cunicularia se muestran en la Tabla 1. Los rangos de concentración en la mayoría de las muestras 

analizadas son muy amplios debido a que son diferentes entre tipo de muestra. La mayor concentración 

de Cd se presentó en suelo. En todos los tejidos, así como en plumas y egagrópilas, se comprobó la 

presencia de Cd. Dentro de los diferentes tejidos del tecolote la mayor concentración se presentó en 
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plumas y las menores concentraciones en tejidos internos como músculo, hígado y fémur. Por otra parte, 

en las egagrópilas la cantidad de Cd más alta se observó en los restos de artrópodos. 

Tabla I.  Concentraciones promedio de Cd en suelo,  plumas  y egagrópilas de Athene cunicularia de Tecocomulco, Hgo  

Suelo MUESTRA Cd (mg·Kg
-1

)* N 

Suelo 66.82±6.73 3 

Plumas 

Pluma cálamo 3.32 ±0.2 10 

Pluma barbas 2.80±0.2 10 

Pluma cálamo ** 2.96±0.40 10 

Pluma barbas ** 3.09±0.31 10 

Egagrópilas 

Pelo (roedor) 0.87 ± 0.09 4 

Hueso (roedor) 0.69 ± 0.05 4 

Artrópodos 0.93 ± 0.22 3 

Tejidos 

Fémur 0.216 1 

Pico  0.262 1 

Hígado 0.228 1 

Riñón 0.618 1 

Estómago 0.224 1 

Esternón  0.352 1 

Glándula uropigial 0.533 1 

Garras 0.866 1 

Corazón 0.261 1 

Pulmón 0.621 1 

Músculo 0.186 1 

*Concentración promedio ± error estándar. N= número de muestras; ** Correspondiente al ala 2. 

 

Las concentraciones promedio de Cd determinadas para cada pluma (P1-P10) y para ambas alas se 

muestran en la Tabla 2. El contenido de Cd en las plumas varió entre 1.65 y 4.37 mg·Kg
-1 .

Se encontró 

una mayor concentración de Cd en los cálamos de las plumas de la parte interna del ala (P1-P5) que en 

la parte externa (P6-P10) (t = 7.451, g.l= 4, P = 0.002). Para las barbas se observó el mismo patrón (t = 

10.170, g.l=4, P = 0.001). Al comparar los cálamos del ala 1 contra los cálamos del ala 2 no se 

encontraron diferencias significativas (t = 1.369, g.l=9, P = 0.204). 
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Tabla II.  Concentraciones promedio de Cd en plumas por segmento y posición en el ala (mg·Kg
1
). 

 

*Concentración promedio ± error estándar.  

 

IV. DISCUSIÓN 

A. Suelo 

El contenido de Cd en suelo fue de 66.82 ± 6.73 mg·Kg
-1

, y este valor excede los límites permisibles 

para tierras de uso agrícola, residencial o comercial de acuerdo con la norma mexicana [19], ya que no 

debe sobrepasar los 37 mg·Kg
-1

. Por lo tanto, se considera a los suelos de la laguna de Tecocomulco 

como suelos contaminados por Cd.  En los terrenos aledaños a la laguna de Tecocomulco se realizan 

algunas prácticas no reguladas, como las actividades agrícolas y el pastoreo desmedido y de acuerdo con 

Ramírez [20], estas prácticas contribuyen al incremento de cadmio en el ambiente y particularmente en 

suelo, ya que del total de la carga de este elemento, el 54% se debe a fertilizantes fosfatados, el 41 % a 

deposiciones aéreas y el 5 % a estiércol de animales.  

 

B. Plumas 

Burger y Gochfeld [21], determinaron que a partir de 2 mg·Kg
-1

de cadmio en plumas se pueden 

presentar  distintos desórdenes de conducta, fisiológicos y alimentarios en las aves. En el presente 

estudio, la concentración observada en plumas (2.96±0.40-3.32 ±0.2 mg·Kg
-1

) supera lo reportado, sin 

embargo, hasta la fecha no se ha realizado ningún estudio que describa anomalías en la etología de las 

aves de Tecocomulco, Hgo. 

 

C. Egagrópilas 

Los restos de artrópodos analizados, presentaron la mayor concentración de cadmio en comparación 

al resto de las muestras obtenidas de las egagrópilas. . Los artrópodos que consumen los tecolotes son 

principalmente artrópodos que viven en el suelo (e.g., escarabajos, hormigas, arañas, etc.), por lo tanto 

incorporan contaminantes del mismo. Los artrópodos constituyeron el mayor porcentaje en la dieta de A. 

cunicularia, por lo que puede pensarse que estos animales contribuyen de manera importante a la 

incorporación de cadmio a la especie. Godwin, Smits y Barclay [22], mencionan que las oncentraciones 

Muestra Cd (mg·Kg
-1

) 

Pluma Cálamo  Barbas 

P1 3.74 3.57 

P2 4.37 3.39 

P3 4.19 3.57 

P4 3.59 3.41 

P5 3.61 3.73 

ẋ± E.S* 3.89±0.16 3.53±0.06 

Pluma Cálamo  Barbas  

P6 2.97 2.73 

P7 2.73 2.32 

P8 2.38 2.33 

P9 1.65 2.24 

P10 2.18 2.17 

ẋ± E.S* 2.38±0.23 2.36±0.09 
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de Cd varían de 0.008 a 1.339 mg·Kg
-1

 en contenidos estomacales de Tachycineta bicolor, en zonas de 

explotación de arenas petrolíferas en Canadá. Por lo tanto los valores obtenidos en el presente estudio se 

encuentran en el rango de lo reportado previamente 

En cuanto al pelo de roedor, los datos del presente estudio son superiores al intervalo de datos 

reportados por Pereira, Pereira, Ribeiro y Gonçalves [23], quienes obtuvieron concentraciones de 

0.228±0.027 a 0.401±0.214, en diferentes especies de roedores en una zona contaminada por minería en 

Portugal. La presencia de Cd se atribuye a la contaminación del área y a que el pelo es un tipo de tejido 

formado por queratina, lo que de acuerdo con Khazaee et al., [1] facilita que algunos metales como el 

cadmio se acumulen. 

Hueso de roedor, al comparar los resultados obtenidos en el presente estudio, éstos son superiores a 

lo reportado por Martiniakova, Omelka, Jancová, Stawarz y Formicki [16], quienes  encontraron 

concentraciones de Cd de 0.00274 a 0.00376 mg·Kg
-1

 en hueso de diferentes especies de roedores del 

genero Apodemus, en una zona contaminada de Eslovaquia.  La importancia del cadmio en el hueso 

radica en que suele sustituir al calcio durante la formación y desarrollo del tejido óseo y de esta manera 

se bioacumula en este tejido. 

Al confirmar la presencia de cadmio en egagrópilas, se infiere que parte de la concentración 

encontrada en plumas de Athene cunicularia puede atribuirse a la dieta, ya que la pluma es uno de las 

principales vías de excreción de metales en aves; así mismo estos datos permiten verificar la presencia 

de cadmio tanto en roedores como en artrópodos de una manera no invasiva, para ambos niveles 

tróficos. 

 

D. Tejidos 

A pesar de que todas las muestras de tejidos analizadas presentaron Cd, no existe literatura suficiente 

para comparar y conocer el estado en el que se encuentra este organismo. En músculo se encontró que la 

concentración promedio de Cd fue de 0.186 mg·Kg
-1

, una concentración alta al compararla con lo 

reportado por  Ansara-Ross, Ross, y Wepener, [24], en Tyto capensis y Tyto alba (0.015 ± 0.005 mg·Kg
-

1
y 0.007 ± 0.001 mg·Kg

-1 
respectivamente).  

En el caso de los órganos internos, la concentración de Cd en pulmón fue alta (0.621 mg·Kg
-1

), 

confirmando con esto lo reportado previamente por Goyer y Clarkson  [25] y Ramírez [20], ya que la 

principal vía de ingreso del Cd a los seres vivos es por inhalación. Cui, Zhang, Zhang, Liu, Zhang [26], 

reportaron para Columba livia, en un área urbana de Amsterdam una concentración de 0.116  mg·Kg
-1

, 

la concentración en el tejido analizado en el presente estudio es mayor y puede atribuirse tanto a la 

distribución como a los hábitos de anidación de la especie. 

En hígado de Athene cunicularia se encontró una concentración de 0.228 mg·Kg
-1

,  lo cual se 

encuentra dentro del intervalo reportado por  Castro, Aboal, Fernandez  y Carballeira [27] en hígado de 

Buteo buteo y Strix aluco (0.36 mg·Kg
-1

 y 0.178 mg·Kg
-1 

) en Galicia, España.  

La mayor concentración de Cd en el organismo se encontró en el riñón (0.618 ± 0.15 mg·Kg
-1

) lo 

cual confirma que la orina es una de las principales vías de eliminación de Cd. [28] 

Para el análisis de hueso se tomaron muestras de fémur y esternón, obteniendo una concentración 

0.216 mg·Kg
-1

y 0.352 mg·Kg
-1

respectivamente. De acuerdo con García, Sánchez, Gómez y Luna [29], 

el 3.5 % aproximadamente de Cd que se encuentra en un organismo está alojado en huesos. Así mismo, 

de acuerdo con Martiniakova, Omelka, Jancová, Stawarz y Formicki [16], la importancia de analizar el 

Cd en hueso, radica en que es un metal que se aloja en el mismo y es bioacumulable, por lo tanto el 
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tejido óseo brinda basta información sobre el nivel de contaminación en el ambiente en que se 

encuentran los organismos. 

La concentración encontrada en muestras de pico, glándula uropigeal y garras fue de 0.262 mg·Kg
-1

, 

0.533 mg·Kg
-1

,  y 0.866 mg·Kg
-1

respectivamente, sin embargo a pesar de que no se cuenta con literatura 

para realizar la comparación de los datos, se puede observar, que en el caso de las garras, el contenido es 

mayor a la concentración del resto de los tejidos, lo que sugiere que la contaminación proviene del suelo 

donde habita el ave, además de que, de acuerdo con Khazaee et al.,  [1], la mayoría de los metales 

presentan una alta afinidad a los grupos sulfhidrilo de la queratina. 

 

E. Comparación entre plumas 

Al comparar las concentraciones de cadmio en las plumas para ambas alas no se encontraron 

diferencias significativas, lo cual implica que existe una distribución homogénea de Cd entre ambas alas 

y durante el proceso de formación de la pluma.  

Las concentraciones de Cd encontradas en el segmento apical de las plumas (barbas) son altas en 

comparación a los presentados por otros autores. Por ejemplo, Dauwe, Bervoets, Pinxten, Blust, y Eens 

[18], encontraron concentraciones de 0.570± 0.07 mg·Kg
-1 

para Tyto alba y  de 0.340±0.20 mg·Kg
-1 

para Accipiter nissus. La concentración de cadmio en las plumas de A. cunicularia del presente estudio 

se atribuye a la contaminación que existe en el suelo y a su hábito de anidación en madrigueras en el 

suelo, las diferencias en concentraciones con respecto a la ubicación de la pluma  dentro del ala, puede 

deberse a que las plumas p1-p5 son las primeras en formarse, lo que conlleva a una mayor acumulación 

de contaminantes respecto a las últimas, en las cuales el cadmio provendría de los alimentos. Martínez, 

Crespo, Fernández, Aboal,  y Carballeira [30] 

El comparar las concentraciones entre plumas de acuerdo a su posición y por segmentos, permite 

confirmar la importancia en el reconocimiento de la pluma colectada durante los muestreos, para 

interpretar de manera adecuada los resultados en cuanto a la concentración de cadmio y el origen del 

contaminante. Actualmente existe un método estandarizado por Martínez, Crespo, Fernández, Aboal,  y 

Carballeira [30], el cual propone la pluma a muestrear (p6- p7), dependiendo de la especie en estudio, 

sin embargo en dicho trabajo sólo se trabajó con mercurio. En el presente estudio se observó que la 

excreción es mayor en las plumas p1 a p5, lo que se atribuye a la cinética del cadmio y posiblemente a 

los hábitos particulares de esta ave rapaz.  

 

V. CONCLUSIONES 

Las plumas y egagrópilas son una herramienta eficaz en el monitoreo de metales pesados. Se verificó 

la presencia de Cd en el ecosistema de Tecocomulco, Hidalgo, y se comprobó que este metal se está 

incorporando a la fauna silvestre del sitio.  

De manera general se observó que Athene cunicularia presentó una mayor concentración de cadmio 

en tejidos externos; sin embargo, en los tejidos internos se confirmó presencia, bioacumulación y 

cinética del contaminante, principalmente en pulmón (vía de entrada de Cd) y en riñón que es la ruta de 

eliminación del mismo, ya que ambas muestras presentaron las mayores concentraciones con respecto al 

resto de los tejidos internos.  

El monitoreo de las concentraciones de cadmio en plumas y egagrópilas permitieron confirmar la 

presencia de este elemento en diferentes niveles tróficos, además de brindar un panorama de lo que está 

sucediendo en el área aledaña a la laguna de Tecocomulco. 
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 Usar herramientas no invasivas en el monitoreo de contaminantes permite conocer la calidad del 

ambiente sin necesidad de recurrir al sacrificio de los organismos. El Cd se encuentra listado como un 

metal altamente tóxico y la constante exposición al mismo puede ser causa de cáncer, por lo tanto 

continuar con el monitoreo no invasivo podrá proporcionar información que permita regular las fuentes 

de emisión de cadmio en Tecocomulco, Hgo., y en áreas con problemática ambiental semejante, 

evitando futuras afectaciones al ambiente y a los seres vivos. 
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