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Resumen
El presente trabajo se realizó en el Valle del Yaqui, Sonora, México, con la finalidad de evaluar el efecto de la contaminación agrícola en las 
aves del ecosistema lagunar El Tóbari, ubicado al sur del estado (27°04’40.01’’N, 110°00’06.66’’O). Este ecosistema recibe drenes agrícolas 
del Valle del Yaqui y es hábitat de especies de aves reproductivas de colonia, dentro de las cuales se encuentran la Espátula Rosada (Platalea 
ajaja), la Garcita Dedos Dorados (Egretta thula), el Garzón Gris (Ardea herodias), la Garza Rojiza (Egretta rufescens), y el Pedrete Corona 
Clara (Nyctanasa violacea). Para el efecto, se colectaron un total de 30 huevos de estas 5 especies, en el periodo comprendido de los años de 
2010-2012. Los huevos se pesaron y se les midió la longitud, el ancho, el grosor del cascarón y se calculó el índice de tamaño y el volumen. 
En el contenido y en el cascarón de cada huevo, se cuantificaron 17 plaguicidas organoclorados incluyendo el DDT y sus metabolitos. Como 
resultado se tiene que el 4,4’-DDE se detectó en 100% de las muestras, con concentraciones que variaron entre 0.16 y 17.86 µg/g peso húmedo 
(mediana = 2.17 µg/g); por lo contrario α-BHC, β-BHC, heptacloro epóxido, 4,4’-DDD y 4,4’-DDT se presentaron con menor frecuencia y los 
valores máximos de 0.09 µg/g y mínimos de 0.004 µg/g peso húmedo. En el cascarón se encontraron el β-BHC, heptacloro, endrín aldheído 
y el 4,4’-DDE, este último en el cascarón de la Garza Rojiza y del Garzón Gris con medianas de 2.54 y 1.23 µg/g, respectivamente. Un 30% 
del total de las muestras excedieron el límite de 4 µg/g de concentración de 4,4’-DDE, con efectos dañinos en la reproducción de especies 
similares, es así, que el 55% de las  muestras del  Garzón Gris rebasaron el límite, seguido de la Espátula Rosada (37%), la Garza Rojiza (25%) 
y la Garcita Dedos Dorados (12%). Esta última especie fue la única que presentó una correlación negativa entre la concentraciones de 4,4’-
DDE y el grosor del cascarón. 
Palabras clave: plaguicidas, laguna costera, agricultura intensiva, bioacumulación, dragado.

Persistent organic pollutants (POPs) in herons and roseate spoon bills eggs from El Tobari Lagoon, Sonora, Mexico

Abstract
The objective of this work was to assess the impacts of agricultural pollution on birds from El Tobari lagoon, a coastal ecosystem in the Yaqui 
Valley, located in south Sonora, Mexico (27°04’40.01’’N, 110°00’06.66’’O). This lagoon receives agricultural drains from the Yaqui Valley. 
It is the habitat of reproductive colonial bird species, including Roseate Spoonbill (Platalea ajaja), Snowy Egret (Egretta thula), Great Blue-
Heron (Ardea herodias), Reddish Egret (Egretta rufescens), and Yellow-crowned Night-Heron (Nyctanasa violacea). For this purpose, 30 eggs 
of these 5 species were collected between 2010-2012. Eggs were weighed, their length, width, and thickness were measured, and their size 
index and volume were calculated. 17 organochlorine pesticides were quantified in each sample, including DDT and their metabolites. Results 
indicate that 4,4’-DDE was detected in 100% of analyzed samples; concentrations ranged from 0.16 to 17.86 µg/g wet weight (median = 2.17 
µg/g); α-BHC, β-BHC, heptachlor epoxide, 4,4’-DDD and 4,4’-DDT were detected less frequently with maximum values of 0.09 µg/g and 
minimum of 0.004 µg/g wet weight, respectively. In eggshell samples, β-BHC, heptachlor, endrin aldehyde, and 4,4’-DDE were detected; the 
last one was present in Reddish Egret and Great Blue Heron eggshells with median values of 2.54 and 1.23 µg/g, respectively. 30% of the total 
samples exceeded the 4 µg/g limit of 4,4’-DDE concentration, where reproductive effects were observed in similar species. Great Blue-Heron 
had 55% of samples above this limit, followed by Roseate Spoonbill (37%), Reddish Egret (25%) and Snowy Egret (12%). This last species 
was the only one that presented a negative correlation between 4,4’-DDE concentrations and eggshell thickness.
Keywords: pesticides, coastal lagoon, intensive agriculture, bioaccumulation, dredging.
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na gran parte de los agroquímicos que se aplican en 
los campos de cultivo se movilizan a través del aire, 
el suelo y el agua hacia los ecosistemas terrestres y 
acuáticos como ríos, lagos y zonas costeras (García-

Introducción

U
Hernández et al., 2018) (Figura 1). La Laguna El Tóbari (LT), 
no es la excepción, ya que recibe el aporte de aguas residuales 
que incluyen agroquímicos, nutrientes, metales y metaloides 
provenientes de una de las zonas agrícolas más importantes del 
estado de Sonora, el Valle del Yaqui (VY) (Cantu-Soto et al., 2011; 
Arreola-Lizárraga, 2013). En este valle agrícola se encuentran 
residuos de Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs) en 
suelos a concentraciones que varían desde los no detectables 
(ND) hasta los 3.13 µg/g con mayores concentraciones de 
1,1,-dicloro-2,2-bis(p-clorofenil) etileno(4,4’-DDE) (Macías-
Zamora, Sánchez-Osorio & Ramírez-Álvarez, 2011). También 
se ha reportado la presencia de diclorodifeniltricloroetanos 
(∑DDT) en músculo de peces de la LT (N.D. a 0.084 µg/g) y en 
hígado (ND a 0.185 µg/g) (Macías-Zamora, Sánchez-Osorio & 
Ramírez-Álvarez, 2011). Por lo tanto, es necesario determinar 
la presencia de estos contaminantes en otras especies y evaluar 
los efectos que tienen en los ecosistemas costeros receptores 
de aguas residuales agrícolas del VY.

Las aves de acecho y de sondeo se alimentan de una amplia 
variedad de presas en los hábitats acuáticos (Oliveira-Brito 
& Bugoni, 2015). Su movilidad en los ecosistemas, el nivel 
trófico que ocupan, además del uso de hábitats agrícolas, puede 
resultar en una alta exposición a contaminantes ambientales 
persistentes, incluyendo los COPs, los bifenilos policlorados 
(BPC’s), los metales y los metaloides (Berny et al., 2002; 
Fasola, Movalli & Gandini, 1998). Es por ello que las aves 
acuáticas son utilizadas como bioindicadores de la salud de los 
ecosistemas y por su consecuente capacidad de bioacumulación 
(Fasola et al., 1998; Bekhit et al., 2011; Champoux, Rail, 
Lavoie & Hobson, 2015).

En la evaluación de la concentración de los COPs en las aves, 
son ampliamente utilizadas las muestras no invasivas como 
las plumas y los huevos. Las hembras en reproducción tienen 
la capacidad de transferir algunos contaminantes a los huevos, 
transportados directamente de la madre vía el metabolismo 
de lípidos. El muestrear huevos de aves, en lugar de otro tipo 
de tejido, como, por ejemplo, sangre, implica menos estrés 
y perturbación a las aves, una unidad puede ser considerada 
estadísticamente representativa de la puesta y el hecho de 
retirar una pieza no afecta significativamente los parámetros 

Figura 1. Destino de los agroquímicos en el medio ambiente.
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de la población, ya que los adultos rara vez pueden criar toda 
la nidada. Además, la etapa de reproducción en las colonias 
facilita el muestreo (Huertas, Grimalt, Jover, Sanpera & Ruiz, 
2016; Fasola, 1998).

En los estudios realizados por Ohlendorf, Custer, Lowe, Rigney 
& Cromartie, 1988; Ohlendorf & Marois, 1990, se reportó 
que las poblaciones de Garzón Gris (Ardea herodias) en las 
costas de California han disminuido y que hubo polluelos con 
anormalidades en el desarrollo; se encontraron concentraciones 
promedio de 24 µg/g peso húmedo de 4,4’-DDE en los huevos 
y una correlación significativa entre las concentraciones del 
contaminante y el adelgazamiento del cascarón. Así mismo, 
este contaminante se detectó en más del 10% de los huevos 
de Pedrete Corona Negra (Nycticorax nycticorax), con 
concentraciones de >8 µg/g peso húmedo, niveles que han sido 
asociados con alteraciones en la reproducción. Un estudio de 
monitoreo de las aves de colonia, en el lago Salton, California, 
durante un periodo de 6 años, demostró que las especies 
Garzón Gris, Garza Ganadera (Bubulcus ibis) y Cormoran 
Orejudo (Phalacrocorax auritus) tuvieron los descensos más 
pronunciados de nidos activos respecto al resto de las especies 
estudiadas (USGS 93-4014, 1993). En un trabajo realizado en 
los Valles: del Yaqui, de Mexicali y de Culiacán se reportaron 
concentraciones de 0.009 a 26 µg/g (peso húmedo) de 4,4’-DDE 
en organismos completos de ocho especies de aves colectadas 
en las tres regiones; los niveles de este contaminante fueron 

significativamente mayores en las especies predadoras tope, 
respecto a las granívoras (Mora, 1997).

En el presente trabajo se estudiaron las concentraciones de los 
COPs en huevos de Espátula Rosada (Platalea ajaja), Garcita 
Dedos Dorados (Egretta thula), Garzón Gris (Ardea herodias), 
Garza Rojiza (Egretta rufescens), y Pedrete Corona Clara 
(Nyctanasa violacea) y su relación con el dragado a la LT.

Materiales y Métodos
Colecta de muestras
El muestreo se realizó en el estero Chilicochi (27°04’40.01’’N, 
110°00’06.66’’O), ubicado en la parte interna de la isla Huivulai. 
Esta isla forma parte del sistema lagunar de El Tóbari, en la zona 
costera del VY en el sur de Sonora, y es parte de la Reserva 
de la Biósfera Islas del Golfo de California (CONANP, 1996) 
(Figura 2). El Chilicochi es una zona con vegetación espesa 
formada principalmente por tres especies de mangle (blanco 
Laguncularia racemosa, negro Avicennia germinans y rojo 
Rhizophora mang 

Se tramitaron los permisos de colecta SGPA/DGSV/03944/IO 
y SGPA/DGVS/04826/II ante la Dirección General de Vida 
Silvestre. Los huevos se colectaron de forma manual, primero al 
observar a la especie a la que correspondía el nido, y en cuanto 
el adulto lo dejaba, se inspeccionaba para verificar que hubiera 
huevos disponibles, posteriormente se tomó con cuidado un 

Figura 2. Sitio de colecta de huevos de aves en el estero Chilicochi ubicado en la Isla Huivulai, al sur del estado de Sonora, México 
(Coordenadas en UTM).
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huevo por nido. En total se colectaron 30 huevos durante el 
periodo de 3 años de muestreo (Figura 3). Una vez colectados, 
se colocaron en un porta-huevos de plástico y en hieleras a 
4 °C hasta su arribo al laboratorio en donde se mantuvieron en 
refrigeración previo a su análisis (Aguilera-Márquez, Leyva-
García & García-Hernández, 2014). 

En el laboratorio, los huevos colectados se lavaron con agua 
destilada y se secaron con servilletas de papel. Se midió la 
longitud y ancho del huevo en centímetros, estos datos fueron 
utilizados para calcular el Índice de Tamaño (IT) con la siguiente 
ecuación (Van der Pol, Anderson, Jodice & Stuckey, 2012; 
Anderson & Hickey, 1970):

IT (cm2) = longitud (cm) x ancho (cm)

El Volumen (V) se calculó mediante la fórmula reportada por 
Hoyt (1979):

Volumen (cm3) = 0.51.LB2

donde L es la longitud (cm) y B el ancho (cm). De manera 
adicional, se midió el grosor del cascarón utilizando un vernier 
Mitutoyo® (Kawasaki, Japón), y se tomó el peso total (PT) 
en gramos del huevo completo y del cascarón. El peso del 
contenido (en g, clara y yema) se obtuvo de la diferencia del 
PT menos el peso del cascarón. El contenido se secó en un 
horno a 40 °C por 48 h o hasta sequedad. El cascarón y el 

contenido del huevo se homogenizaron por separado, utilizando 
un mortero de cerámica (Aguilera-Márquez, Leyva-García & 
García-Hernández, 2014).

Métodos analíticos
La extracción de los plaguicidas se llevó a cabo en un horno de 
microondas modelo MARSx marca CEM Corporation (Mathews 
NC, E.U.A.). Se pesaron 0.2 g del contenido de un huevo al que 
se agregaron 20 mL de una mezcla de diclorometano: hexano 
(1:1) (Daley, Leadley & Drouillard, 2009), esta preparación 
se introdujo en el horno de microondas programado a una 
temperatura de 100 °C y una presión de 100 psi durante 25 min, 
terminado el proceso la sustancia se dejó a temperatura ambiente 
para poder filtrarla en un filtro de fibra de vidrio (Whatman 
GF/F). El filtrado se llevó a sequedad a una temperatura no 
mayor a 60 °C y en baño María, con flujo de nitrógeno, mismo 
que se reconstituyó con 1 mL de hexano y se purificó en un 
cartucho con 1 g de sílica, alúmina, florisil y sulfato de sodio 
(Zhang et al., 2007). En el siguiente paso se eluyó con 10 mL 
utilizando una serie de solventes de acuerdo al método 3620C 
de la USEPA (USEPA, 2014). El extracto purificado se secó y 
se aforó a 1 mL con isooctano (2,2’,4-trimetilpentano). En el 
caso del cascarón se siguió el mismo proceso de extracción, 
aunque en la purificación solo se utilizó florisil y una mezcla 
diferente en la elución (hexano: acetona en proporción 1:1 v/v). 
Todos los solventes utilizados fueron grado HPLC.

Se cuantificaron el α-hexacloruro de benceno (BHC), γ-BHC, 
β-BHC, δ-BHC, heptacloro, heptacloro epóxido, aldrín, dieldrín, 
endrín, endrín aldehído, endosulfán i, endosulfán ii, endosulfán 
sulfato, 4,4’-DDD, 4,4’-DDE y 4,4’-DDT, usando cromatografía 
de gases con un detector de captura de electrones Varian Modelo 
CP 3800 (Santa Clara, CA, E.U.A), y con base en el método 
8081A de la USEPA (USEPA, 1996). La cuantificación de los 
analitos se realizó a partir de curvas de calibración a cuatro 
puntos, y tres repeticiones por punto, en el intervalo de 0.00625 
a 0.035 µg/g.

Para el control de calidad del análisis se añadió el decaclorobifenil 
a cada una de las muestras previo a la extracción como estándar 
subrogado, además de blancos y muestras fortificadas. Los 
porcentajes de recuperación se encontraron en el intervalo de 
88-130 y un promedio de 108. El límite de cuantificación fue 
de 0.00625 µg/g para todos los analitos. Las concentraciones de 
COPs por contenido de huevo se transformaron de peso seco a 
peso húmedo considerando un 83 % de humedad, valor reportado 
por Frank et al. (2001) en los huevos de aves de colonia. 

La validación del método se efectuó a partir de los ensayos 
de recuperación de las muestras fortificadas y blancos de las 
muestras de huevo comercial a distintas concentraciones. Se 
detectaron y cuantificaron 16 plaguicidas organoclorados y el 
decaclorobifenil, a partir de soluciones estándar y de curvas 
de calibración.Figura 3. Imagen de un huevo de espátula rosada.
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Análisis estadísticos
Las medidas morfométricas y las concentraciones de 4,4’-DDE 
en el cascarón y en el contenido de cada huevo no presentaron una 
distribución normal (Shapiro-Wilk test), por lo que se utilizaron 
pruebas no paramétricas con un nivel de significancia de 0.05. 
Para evaluar las diferencias morfológicas del huevo de cada 
especie entre los tres años de muestreo se utilizó la prueba de 
Kruskal-Wallis con chi-cuadrada y se reporta el valor-p. También 
se compararon las concentraciones de plaguicidas del contenido 
del huevo por especie entre los años de muestreo con la misma 
prueba no paramétrica y se realizaron regresiones lineares 
entre la concentración de plaguicidas, el grosor del cascarón 
y el índice de tamaño, por especie y por año de muestreo. Se 
utilizó el software John´s Macintosh Project (JMP) versión 8 
(Sall & Lehman, 1996).

Resultados
Los valores medios de peso total, longitud, ancho, grosor, índice 
de tamaño y volumen, de los huevos de las 5 especies analizadas 

se enlistan en el Cuadro I. Se observa que para Espátula Rosada 
los valores de longitud y ancho del huevo variaron entre 65.33-
66.30 mm y 42.67-43.00 mm, respectivamente. En el índice de 
tamaño y volumen no se observaron diferencias significativas 
(p>0.05) durante los años del estudio, con intervalos entre 
27.87-28.36 mm2 y 60.65-62.17 mm3, respectivamente, pero sí 
hubo diferencias significativas en el PT y el grosor del cascarón 
(valor-p = 0.0439 y 0.0324 respectivamente), sin embargo, fue 
el año previo al dragado, de la laguna, en el que los valores son 
significativamente más altos. La longitud y el ancho del huevo 
de Garcita Dedos Dorados con intervalos entre 38.18-43.00 mm 
y 32.2-34 mm, respectivamente; en los valores del peso total, 
y el índice de tamaño y volumen sin diferencias significativas 
(p>0.05), contrario a que el cascarón presentó un mayor grosor 
en el año 2010 (valor-p = 0.0319). En Garzón Gris los valores 
fueron de 57.42-63.5 mm y 42.85-46.00 mm para la longitud y el 
ancho de huevo, respectivamente; sin diferencias significativas 
(p>0.05) en el peso total, el grosor del cascarón, el índice de 
tamaño y el volumen en los años de muestreo. De la Garza 

Cuadro I. Resumen de las medidas morfológicas de los huevos de Espátula Rosada (PLAAJA), Garcita Dedos Dorados (EGRTHU), 
Garzón Gris (ARDHER), Garza Rojiza (EGRRUF) y Pedrete Corona Clara (NYCVIO), (Pyle & DeSante, 2012) (media ± Desv. Std.)

Código/especie año de 
colecta

peso total 
(gr)

longitud
(mm)

ancho
(mm)

grosor del 
cascarón 

(mm)

índice de 
tamaño 
(cm2)

volumen
(cm3)

PLAAJA

2010
(n=2)

71.65*

±1.36
66.3

±5.59
42.68
±3.29

0.86*

±0.06
28.20
±0.20

61.36
±4.29

2011
(n=3)

55.51
±1.79

65.33
±1.16

42.67
±0.58

0.60
±0.00

27.87
±0.45

60.65
±1.45

2012
(n=3)

61.69
±3.67

66.00
±3.46

43.00
±1.00

0.60
±0.00

28.36
±0.96

62.17
±1.58

EGRTHU

2010
(n=2)

22.7
±2.25

38.18
±2.65

32.58
±1.03

0.38
±0.02

12.42
±0.47

20.62
±0.14

2011
(n=5)

19.73
±2.24

43.00
±1.23

32.20
±0.45

0.20
±0.00

13.85
±0.44

22.74
±0.90

2012
(n=1) 17.27 43.00 34.00 0.10 14.62 25.35

ARDHER

2010
(n=3)

56.88
±9.89

57.42
±2.55

42.85
±2.907

0.57
±0.191

24.64
±2.56

54.09
±8.93

2011
(n=2)

60.05
±2.82

63.5
±0.71

46.00
±0.00

0.50
±0.00

29.21
±0.33

68.53
±0.76

2012
(n=4)

62.98
±4.42

62.75
±0.96

44.25
±1.50

0.44
±0.048

27.77
±0.96

62.71
±4.21

EGRRUF

2010
(n=3)

35.15
±4.14

47.67
±5.51

36.57
±0.16

0.42
±0.13

17.43
±2.07

32.52
±3.98

2011
(n=1) 32.79 52.00 36.00 0.30 18.72 34.37

NYCVIO 2011
(n=1) 28.72 50.00 36.00 0.30 18.00 33.05

* indica diferencias significativas entre los años de colecta (chi-cuadrada < 0.05, Tukey Kramer).



TIP Rev.Esp.Cienc.Quím.Biol.6 Vol. 27
https://doi.org/10.22201/fesz.23958723e.2024.631

Rojiza los datos son de los años 2010 y 2011, con valores para 
la longitud y el ancho y de 47.67-52.00 mm y 36.00-36.57 mm, 
respectivamente; sin diferencias significativas en el peso total, 
grosor del cascarón, el índice de tamaño y el volumen en los 
años de muestreo. Únicamente se logró colectar un huevo de 
Pedrete Corona Clara en 2011, por lo que no se pudieron hacer 
comparaciones entre los años.

En el Cuadro II se muestran las concentraciones de COPs 
en las 5 especies analizadas durante los 3 años de muestreo. 
El metabolito 4,4’-DDE fue detectado en el contenido de los 
huevos en todas las muestras, con concentraciones entre 0.17 
y 17.86 µg/g peso húmedo (mediana = 2.17 µg/g). Los valores 
máximos de β-BHC, heptacloro epóxido, 4,4’-DDD y 4,4’-DDT 
de 0.09, 0.02, 0.08 y 0.08 µg/g, respectivamente; y los mínimos 
de 0.04, 0.004, 0.04 y 0.03 µg/g peso húmedo, respectivamente. 
El α- BHC se determinó en una muestra, con un valor de 0.04 
µg/g. Por otro lado, γ-BHC, δ-BHC, heptacloro, aldrín, dieldrín, 
endrín, endrín aldheído, endosulfán i, endosulfan ii y endosulfán 
sulfato no se detectaron.

Las concentraciones de 4,4’-DDE en los cascarones de las aves 
variaron: en Garzón Gris con el intervalo 0.81-17.86 µg/g, 
en Espátula rosada con 0.69-7.81 µg/g, en la Garcita Dedos 
Dorados entre los valores 0.17-2.74 µg/g y en la Garza Rojiza 
de 0.69-6.32 µg/g. Se encontró una correlación negativa entre la 
concentración de 4,4’-DDE y el grosor del cascarón (R2=0.35) 
en la Garcita Dedos Dorados (Figura 4).

Debido a que, del total de especies de estudio, solo se lograron 
recolectar los huevos de 3 especies: Garzón Gris, Espátula 
Rosada y Garcita Dedos Dorados en los 3 años consecutivos, 
porque en las otras dos especies hubo discontinuidad; el 4,4’-
DDE fue el organoclorado presente en el contenido de los huevos 
del total de las muestras y al compararse las concentraciones 
de este compuesto en las especies citadas no se observaron 
diferencias significativas (valor-p = 0.0743), probablemente 
por el número reducido de muestras. No obstante, se vio una 
disminución de la concentración de 4,4’-DDE en el muestreo 
de los años recientes (Figura 5).

Cuadro II. Mediana (± Desv. Std.) de la concentración de plaguicidas organoclorados (µg/g peso húmedo) en el contenido de los huevos 
de Espátula Rosada (PLAAJA), Garcita Dedos Dorados (EGRTHU), Garzón Gris (ARDHER), Garza Rojiza (EGRRUF) y Pedrete 
Corona Clara (NYCVIO).

Especie PLAAJA EGRTHU ARDHER EGRRUF NYCVIO
Año 2010

(n=2)
2011
(n=3)

2012
(n=3)

2010
(n=2)

2011
(n=5)

2012
(n=1)

2010
(n=3)

2011
(n=2)

2012
(n=4)

2010
(n=3)

2011
(n=1)

2011
(n=1)

OCPs (µg/g)
α-BHC ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0375 ND ND
γ-BHC ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
β-BHC ND 0.05 ND 0.09 ND ND 0.05 0.05 ND ND ND ND
δ-BHC ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
heptacloro ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
heptacloro 
epóxido

ND ND ND ND ND 0.004 0.02
(± 0.007)

0.01 0.004 ND ND ND

aldrín ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
dieldrín ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
endrín ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
endrín 
aldehído

ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

endosulfán i ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
endosulfán ii ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
endosulfán 
sulfato

ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

4,4’-DDD 0.08 0.05
(± 0.01)

ND ND ND ND 0.04 0.06 ND ND ND ND

4,4’-DDE 4.82
(± 3.86)

6.68
(± 3.56)

1.59
(± 0.12)

1.06
(± 0.72)

1.76
(± 0.91)

3.41 10.32
(± 7.33)

6.94
(± 4.03)

2.54
(± 2.55)

0.74 
(±0.08)

5.49 2.31

4,4’-DDT 0.03 0.05 ND ND ND ND 0.08 ND ND ND ND ND
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Los resultados del análisis al cascarón (Cuadro III) en las 
muestras del año 2010 sólo se llevaron a cabo en dos especies: 
Garza Rojiza y Garzón Gris en las que se encontró: β-BHC, 
heptacloro, endrín aldheído y 4,4’-DDE, este último en las 
2 especies estudiadas, con mediana de 2.54 y 1.23 µg/g, 
respectivamente. Con diferencias en la distribución del 4,4’-DDE 
entre el cascarón y el contenido del huevo. La concentración de 
4,4’-DDE en la Garza Rojiza fue más alta en el cascarón que 
en el contenido, a diferencia de los datos en el Garzón Gris con 
un mayor contenido en el huevo que en el cascarón.

Discusión
El monitoreo de los huevos en las aves de colonia en un sitio 
impactado por frecuente drenado agrícola, nos proporcionó 
información sobre las concentraciones de COPs, así como de 
la condición del huevo. En el caso del peso total y el grosor 
del cascarón de la Garcita Dedos Dorados, los valores más 
altos correspondieron con el año previo al dragado. Es posible 
que por lo mismo en el año 2011 disminuyera el alimento y 
se alterara la masa total del huevo, aunque no parece haberles 
afectado a otras especies, tal vez porque se alimentan solo en la 
zona lacustre de presas más pequeñas como peces, crustáceos, 
moluscos, semillas e insectos. A diferencia de las garzas que 
se alimentan principalmente de peces, insectos y crustáceos 
tanto en el mismo sitio como en el estuario (Oliveira-Brito 
& Bugoni, 2015).

En cuanto a los residuos de los plaguicidas organoclorados, 
la razón DDT/DDE en las muestras dio por resultado valores 
< 1 en todos los casos, lo que indica un uso histórico de este 
compuesto (Cantú-Soto et al., 2011). Como ejemplos de su 
aplicación, y un paréntesis en el tema que nos ocupa, el algodón 

fue el principal cultivo en Sonora de 1965 a 1975 (Grijalva-
Díaz, 2014) donde se aplicó el DDT de manera intensiva para 
el control de las plagas, e igual sucedió en Mexicali en 1973 
para el mismo cultivo reportándose niveles de hasta 17 kg/ha 
de este compuesto (García-Hernández, 2019). Es por ello que 
los residuos de este plaguicida y sus metabolitos continúan 
presentes en los suelos agrícolas de Sonora (Leal-Soto et al., 
2014; Macías-Zamora et al., 2011). 

También en estudios previos y realizados desde el norte del 
Golfo de California hasta el sur de México, en colonias de 
Bobo Café (Sula leucogaster) se encontró 4,4’-DDE en más 
del 99% de las muestras (Mellink, Riojas-López & Luévano-
Esparza, 2009) y en Pelícano Café (Pelecanus occidentalis) 
del Golfo de California (Van der Pol et al., 2012). En lo 
que respecta al tema de las aves marinas, Mellink et al. 
(2009), no encontraron alteraciones en el grosor del cascarón 
entre los huevos de las colonias, posiblemente porque las 
concentraciones de 4,4’-DDE no excedieron el 0.05 µg/g de 
peso húmedo. Sin embargo, estudios realizados en los huevos 
de aves del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellón en 
Sinaloa, se reportaron concentraciones de 4,4’-DDE de 0.25 
µg/g (peso húmedo) en las garzas (Egretta sp.) (Carvalho et 
al., 2002). Los estudios reportan las mayores concentraciones 
de este compuesto en aves que anidan en sitios localizados, 
adyacentes, a los valles agrícolas intensivos y extensivos, 
como el Valle del Yaqui con una extensión de 227,000 ha y 
el Valle de Culiacán con 212,000 ha (Pedroza-González & 
Hinojosa-Cuéllar, 2014).

En el presente estudio se encontró una correlación negativa 
entre la concentración de 4,4’-DDE y el grosor del cascarón, 
únicamente en la Garcita Dedos Dorados. De acuerdo con Fasola 
et al. (1998), existe una ligera influencia en el éxito reproductivo 
del Garzón Gris en los huevos con niveles máximos (peso 
húmedo) de 26 µg/g de 4,4’-DDE y 13 µg/g de BPC’s, por lo que 
estos autores indican que para que se relacione la disminución 

Figura 4. Correlación entre el grosor del cascarón (mm) y la 
concentración de 4,4’-DDE (µg/g peso húmedo) en huevos de 
Garcita Dedos Dorados. Grosor del cascarón (mm) = 0.32 – 
0.047*4,4’-DDE (µg/g peso húmedo), R2 = 0.35.

Figura 5. Concentraciones de 4,4’-DDE en contenido de huevo de 
tres especies de aves muestreadas del año 2010 a 2012 en el estero 
Chilicochi, Laguna El Tóbari, Sonora, México.
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del grosor del cascarón con la concentración de 4,4’-DDE, los 
valores deben alcanzar los 24 µg/g, para esta especie. En Ibis 
Cara Blanca (Plegadis chihi) que es una especie de tamaño 
similar al de la Garcita Dedos Dorados, las concentraciones de 
4,4’-DDE > 4 µg/g de peso húmedo presentaron una disminución 
del 16.2% en el grosor del cascarón y una reducción del 30% de 
volantones, comparados con nidos con menores concentraciones 
(Henny & Herron, 1989). Tomando en cuenta el valor de 4 µg/g 
de peso húmedo de 4,4’-DDE como el valor límite de referencia 
para posibles efectos reproductivos en las aves de colonia, 
se observa que para Garzón Gris, un 55% de las muestras, 
excedieron este valor, para la Espátula rosada un 37%, para la 
Garza rojiza un 25%, para la Garcita Dedos Dorados un 12% y 
0% para el Pedrete Corona Clara. Sin embargo, a pesar de que 
las concentraciones en la Garcita Dedos Dorados estuvieron 
en su mayoría por debajo del límite de referencia, fue la única 
especie con un probable efecto del 4,4’-DDE en el grosor del 
cascarón (Figura 4), por lo que es probable que esta especie 
sea más sensible que las otras. Sin embargo, es necesario un 
mayor esfuerzo de muestreo para poder evidenciar posibles 
diferencias entre las especies. 

Los resultados indican que no existe una relación entre el índice 
de tamaño y la concentración de 4,4’-DDE. Vander Pol et al. 
(2012) compararon el índice de tamaño del huevo de Pelícano 
café en dos sitios de anidación (Carolina del Sur y Golfo de 
California), y no encontraron diferencias significativas (p>0.05). 
Sin embargo, sí las hubo en las proporciones de los metabolitos 
del DDT en los dos sitios, con una más alta en el Golfo de 
California, lo que indica un uso más reciente del plaguicida 
en esta región.

La variación observada en las concentraciones de 4,4’-DDE a lo 
largo de los tres años y que fue menor en los años recientes de 
muestreo, podría estar relacionado a una menor disponibilidad 
de alimento posterior al dragado y a una probable perturbación 

física en el ecosistema (Oliveira-Brito & Bugoni, 2015; 
Baker & Sepulveda, 2009) y por lo tanto menor acumulación 
del contaminante en las aves vía red trófica. Con excepción 
de la Garcita Dedos Dorados, que sí  acumuló mayores 
concentraciones, en 2012, posterior al año de dragado.

Asimismo, las diferencias en las concentraciones de plaguicidas 
es probable que sea por los hábitos alimenticios de cada especie. 
Por ejemplo, el Garzón Gris habita en aguas dulces como saladas 
y se alimenta en los pastizales y en los campos de cultivo de 
reptiles, mamíferos pequeños, insectos, anfibios y peces (Krebs, 
1974; Custer & Galli, 2002); contrariamente la Garza Rojiza 
está restringida a los humedales costeros poco profundos y su 
alimentación consiste de peces de aguas someras eurihalinas 
(Koczur, Kent, Ballard, Meyer & Green, 2018). 

El dragado en la Laguna el Tóbari se realizó con el fin de mejorar 
las condiciones hidrodinámicas del sistema lagunar, ya que 
éstas fueron afectadas por un proceso de azolvamiento debido 
al continuo vertimiento de aguas residuales agrícolas, urbanas y 
acuícolas, y a la disminución de las corrientes por el pedraplén 
que comunicaba a la costa con la isla Huivulai (Arreola-
Lizárraga, 2013). Las aguas residuales contienen diferentes 
contaminantes, muchos de los cuales se ligan rápidamente con 
la materia particulada presente en la columna de agua, para 
finalmente sedimentarse en el fondo marino. La perturbación 
o resuspensión del sedimento libera a los contaminantes a la 
columna de agua circundante y así se vuelven biológicamente 
disponibles (Knott, Aulbury, Brown & Johnston, 2009). Un 
estudio realizado por Hedge, Knott & Johnston (2009) reportó 
el efecto del dragado en la concentración de metales en los 
ostiones, en los que se observó un marcado incremento de nivel, 
comparado con los estuarios de referencia sin dragado. Sin 
embargo, no se observó un claro aumento de las concentraciones 
de los plaguicidas en la biota. La acumulación de metales y 
metaloides en los organismos acuáticos depende, no solamente 

Cuadro III. Mediana (± Desv. Std.) de la concentración de plaguicidas organoclorados (µg/g peso seco) en el cascarón de los huevos de 
Garcita Dedos Dorados (EGRTHU) y de Garzón Gris (ARDHER) en el año 2010.

Especie EGRRUF ARDHER
Matriz
OCPs (µg/g) 

Cascarón
(n=4)

Contenido
(n=3)

Cascarón
(n=8)

Contenido
(n=3)

α-BHC ND 0.04 ND ND
β-BHC 1.95 ND ND 0.05
heptacloro 0.06 ND ND ND
heptacloro epóxido ND ND ND 0.02(±0.01)
endrín aldehído ND ND 0.02 ND
4,4’-DDD ND ND ND 0.04
4,4’-DDE 2.54(±1.67) 0.76(±0.08) 1.23(±1.24) 10.46(±7.33)
4,4’-DDT ND ND ND 0.08
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de las propiedades fisicoquímicas de los elementos, sino también 
de los organismos y de las estrategias biológicas que han 
desarrollado de desintoxicación o para reducir la exposición 
a altas concentraciones de estos elementos en los tejidos de 
las especies. En cambio, los compuestos organoclorados son 
de naturaleza altamente hidrofóbica, por lo que tienden a 
asociarse a partículas suspendidas en el cuerpo de agua, o con 
los lípidos de la biota, y su acumulación se da en respuesta 
a procesos fisicoquímicos muy específicos. El coeficiente de 
partición entre los organoclorados y los lípidos es considerado el 
mecanismo de ingesta más importante (Mackay, Celsie, Powell 
& Parnis, 2018). Los grandes vertebrados y mamíferos marinos 
incorporan a los compuestos organoclorados directamente desde 
su dieta y no por la ingesta directa de agua (Phillips, 1995; 
Knott et al., 2009). Las rutas de excreción de los compuestos 
organoclorados también difieren entre estos grupos, siendo 
la partición la forma predominante en especies pequeñas a 
diferencia de la reproducción y el metabolismo que son las 
rutas de excreción más importantes en los mamíferos marinos 
y en las aves (Phillips, 1995, Knott et al., 2009).

Conclusiones
Este estudio confirmó la presencia de plaguicidas 
organoclorados en los huevos de diversas especies de aves 
en una laguna costera adyacente a la zona agrícola del Valle 
del Yaqui. Las concentraciones de 4,4’-DDE de hasta 17.86 
µg/g en el Garzón Gris, indican una mayor bioacumulación 
en las aves de hábitos piscívoros. Un 55% de muestras de 
esta especie excedieron el límite de 4 µg/g de 4,4’-DDE 
determinado para Ibis Cara Blanca, un ave de colonia. En la 
Garcita Dedos Dorados se observó una correlación negativa 
entre las concentraciones de 4,4’-DDE y el grosor del 
cascarón, indicando posible afectación en esta especie. El 
proceso del dragado de la laguna no reflejó incrementos en 
las concentraciones de estos compuestos; por el contrario, se 
observaron disminuciones en los niveles, lo que se puede deber 
a una escasez temporal de alimento por la perturbación física 
de los sedimentos y, por lo tanto, una menor concentración 
de contaminantes.

Agradecimientos
Se agradece, la realización de este estudio, a la Comisión 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) por el 
apoyo a través del Programa de Conservación para el Desarrollo 
Sostenible (PROCODES).

Referencias
Aguilera-Márquez, D., Leyva-García, G. N. & García-

Hernández, J. (2014). Efectos del dragado de una bahía 
en el sur de Sonora, en las concentraciones de metales 
pesados de huevos de aves de colonia. Pacífico Mexicano. 
Contaminación e impacto ambiental: diagnóstico y 
tendencias. (Botello, A.V., Páez-Osuna, F., Méndez-
Rodríguez, L., Betancourt-Lozano, M., Álvarez-Borrego, S. 

& Lara-Lara, R. Eds.). pp. 323-340. UAC, UNAM-ICMYL, 
CIAD-MAZATLÁN, CIBNOR, CICESE.

Anderson, D. W. & Hickey, J. J. (1970). Oological data on egg 
and breeding characteristics of brown pelicans. Wilson 
Bull., 82, 14-28. 

Arreola-Lizárraga, A. (2013). Monitoreo ambiental de la obra 
de dragado en la Bahía del Tóbari, Sonora. Informe Técnico 
Externo presentado a la empresa Construcciones José, S. A. 
de C.V. y a la Comisión Nacional de Pesca y Acuacultura. 
Centro de Investigaciones del Noroeste (CIBNOR). Sonora, 
México, 110 pp.

Baker, S. D. & Sepúlveda, M. S. (2009). An evaluation of the 
effects of persistent environmental contaminants on the 
reproductive success of great blue herons (Ardea herodias) 
in Indiana. Ecotoxicology, 18, 271-280. DOI:10.1007/
s10646-008-0281-2

Bekhit, A. E. D., Al-Amer, S., Gooneratne, R., Mason, S. L., 
Osman, K. A. & Clucas, L. (2011). Concentrations of trace 
elementals and organochlorines in Mutton bird (Puffinus 
griseus). Ecotox. Environ. Safe., 74, 1742-1746. DOI: 
10.1016/j.ecoenv.2011.05.016

Berny, P., Sadoul, N., Dol, S., Videmann, B., Kayser, Y. & 
Hafner, H. (2002). Impact of local agricultural and industrial 
practices on organic contamination of little egret (Egretta 
garzetta) eggs in the Rhône Delta, south France. Environ. 
Toxicol., 71, 520-526. DOI: 10.1002/etc.5620210308

Cantú-Soto, E. U., Meza-Montenegro, M. M., Valenzuela-
Quintanar, A. I., Félix-Fuentes, A., Grajeda-Cota, P., 
Balderas-Corts, J. J., Osorio-Rosas, C. L., Acuña-García, 
G. & Aguilar-Apodaca, M. G. (2011). Residues of 
organochlorine pesticides in soils from the southern Sonora, 
Mexico. Bull. Environ. Contam. Toxicol., 87, 556–560. 
DOI: 10.1007/s00128-011-0353-5

Carvalho, F. P., González-Farías, F., Villeneuve, J.- P., 
Cattini, C., Hernández-Garza, M., Mee L. D. & Fowler, 
S. W. (2002). Distribution, fate and effects of pesticide 
residues in tropical coastal lagoons of northwestern 
Mexico. Environ. Technol., 23, 1257-1270. DOI: 
10.1080/09593332308618321

Champoux, L., Rail, J. F., Lavoie, R. A. & Hobson, K. A. (2015). 
Temporal trends of mercury, organochlorines and PCBs in 
northern gannet (Morus bassanus) eggs from Bonaventure 
Island, Gulf of St. Lawrence, 1969-2009. Environ. Pollut., 
197, 13-20. DOI: 10.1016/j.envpol.2014.10.030

CONANP. (1996). Programa de manejo de área de protección 
de flora y fauna islas del Golfo de California. Julia Carabias 
Lillo. Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(SEMARNAT). México, D. F.

Custer, C. M. & Galli, J. (2002). Feeding habitat selection by 
great blue herons and great egrets nesting in east central 
Minnesota. Waterbirds, 25, 115-124. DOI: 10.1675/1524-
4695(2002)025[0115: FHSBGB]2.0.CO;2

Daley, J. M., Leadley, T. A. & Drouillard, K. G. (2009). Evidence 
for bioamplification of nine polichlorinated biphenyl (PCB) 



TIP Rev.Esp.Cienc.Quím.Biol.10 Vol. 27
https://doi.org/10.22201/fesz.23958723e.2024.631

congeners in yellow perch (Perca flavascens) eggs during 
incubation. Chemosphere, 75, 1500-1505. DOI: 10.1016/j.
chemosphere.2009.02.013

Fasola, M., Movalli, P. & Gandini, C. (1998). Heavy metal, 
organocholorine pesticides, and PCB residues in eggs and 
feathers of herons breeding in northern Italy. Arch. Environ. 
Con. Tox., 34, 87-93. DOI: 10.1007/s002449900289

Frank, D. S., Mora, M. A., Sericano, J. L., Blankenship, A. 
L., Kurunthachalam, K. & Giesy, J. P. (2001). Persistent 
organochlorine pollutants in eggs of colonial waterbirds 
from Galveston Bay and East Texas, USA. Environ. Toxicol. 
Chem., 20, 608-617.

García-Hernández, J., Leyva-Morales, J. B., Martínez-
Rodríguez, I. E., Hernández-Ochoa, M. I., Aldana-Madrid, 
M. L., Rojas-García, A. E., Betancourt-Lozano, M., 
Perez-Herrera, N. E. & Perera-Ríos, J. H. (2018). Estado 
actual de la investigación sobre plaguicidas en México. 
Rev. Int. Contam. Ambie. (Especial sobre contaminación 
y toxicología por plaguicidas, CTP), 34, 29-60. DOI: 
10.20937/RICA.2018.34. esp01.03

García-Hernández, J. (2019). Ecotoxicología de las zonas 
costeras del Golfo de México, Caribe y Pacífico Mexicanos. 
Costas y Mares Mexicanos: Contaminación, Impactos, 
Vulnerabilidad y Cambio Climático. (Botello, A.V., 
Villanueva-F., S., & Gutiérrez, J. Eds.). UNAM, UAC, 
pp. 233-259.

Grijalva-Díaz, A. I. (2014). La economía del algodón en Sonora, 
México bajo las expectativas del mercado mundial, 1950-
1980. Estudios Rurales, 7, 81-104.

Hedge, L. H., Knott, N. A. & Johnston, E. L. (2009). Dredging 
related metal bioaccumulation in oysters. Mar. Pollut. Bull. 
58, 832-840. DOI: 10.1016/j.marpolbul.2009.01.020 

Henny, C. J. & Herron, G. B. (1989). DDE, Selenium, Mercury, 
and White-Faced Ibis Reproduction at Carson Lake, Nevada. 
J. Wildl. Manage., 53, 1032-1045.

Hoyt, D. F. (1979). Practical methods of estimating volume 
and fresh weight of bird eggs. The Auk, 96(1), 73-77. DOI: 
10.1093/auk/96.1.73

Huertas, D., Grimalt, J. O., Jover, L., Sanpera, C. & Ruiz, X. 
(2016). Organochlorine compounds in purple heron eggs 
(Ardea purpurea) nesting in sites located around a chlor-
alkali plant (Ebro River). Sci. Total Environ., 540, 211-220. 
DOI: 10.1016/j.scitotenv.2015.07.037

Knott, N. A., Aulbury, J. P., Brown, T. H. & Johnston E. L. 
(2009). Contemporary ecological threats from historical 
pollution sources: impacts of large-scale resuspension of 
contaminated sediments on sessile invertebrate recruitment. 
Journal of Applied Ecology, 46, 770-781. DOI: 10.1111/
j.1365-2664.2009. 01679.x

Koczur, L. M., Kent, G. M., Ballard, B. M., Meyer, K. D. & 
Green, M. C. (2018). Space use and movements of adult 
reddish egrets (Egretta rufescens) during winter. Waterbirds, 
41, 1-15. DOI: 10.1675/063.041.0102

Krebs, J. R. (1974). Colonial nesting and social feeding as 
strategies for exploiting food resources in the great blue 
heron (Ardea herodias). Behaviour, 51, 99-134.

Leal-Soto, S. D., Valenzuela-Quintanar, A. I., Gutiérrez-
Coronado, M. L., Bermúdez-Almada, M. C., García-
Hernández, J., Aldana-Madrid, M. L., Grajeda-Cota, P., 
Silveira-Gramont, M. I., Meza-Montenegro, M. M., Palma-
Durán, S. A., Leyva-García, G. N., Camarena-Gómez, 
B. O. & Valenzuela-Navarro, C. P. (2014). Residuos de 
plaguicidas organoclorados en suelos agrícolas. Terra 
latinoamericana, 32, 1-11.

Macías-Zamora, J. V., Sánchez-Osorio, J. L. & Ramírez-Álvarez, 
N. (2011). POPs in the Yaqui Valley, Son. Mexico. A three 
years running monitoring program of both agricultural and 
coastal environments. Memorias, International Symposium 
on Halogenated Persistent Organic Pollutants, 73, 120-123.

Mackay, D., Celsie, A. K. D., Powell, D. E. & Parnis, J. M. (2018) 
Bioconcentration, bioaccumulation, biomagnification and 
trophic magnification: a modelling perspective. Environ 
Sci. Processes Impacts, 20,72–85. https://doi.org/10.1039/
c7em00485k

Mellink, E., Riojas-López, M. E. & Luévano-Esparza, J. (2009). 
Organochlorine content and shell thickness in brown bobby 
(Sula leucoogaster) eggs in the Gulf of California and the 
southern Pacific coast of Mexico. Environ. Pollut., 157, 
2184-2188. DOI: 10.1016/j.envpol.2009.02.001

Mora, M. A. (1997) Transboundary pollution: persistent 
organochlorine pesticides in migrant birds of the 
southwestern United States and Mexico. Environ. Toxicol. 
Chem., 16, 3-11. DOI: 10.1002/etc.5620160102

Ohlendorf, H. M. & Marois, K. C. (1990). Organochlorines and 
selenium in California night herons and egret eggs. Environ. 
Monit. Assess., 15, 91-104. DOI: 10.1007/BF00454751

Ohlendorf, H. M., Custer, T. W., Lowe, R. W., Rigney, M. & 
Cromartie,  E. (1988). Organochlorines and mercury in 
eggs of coastal terns and herons in California, USA. Colon. 
Waterbird., 11, 85-94. 

Oliveira-Brito, V. & Bugoni, L. (2015). The contrasting feeding 
ecology of great egrets and roseate spoonbills in limnetic 
and estuarine colonies. Hydrobiologia, 744, 187-210. DOI: 
10.1007/s10750-014-2076-1

Pedroza-González, E. & Hinojosa-Cuéllar, G. A. (2014). 
Manejo y distribución del agua en distritos de riego: breve 
introducción didáctica. Instituto Mexicano de Tecnología 
del Agua. Jiutepec, Morelos, México. pp. 15-18. ISBN: 
978-607-7563-96-9.

Phillips, D. J. H. (1995). The chemistries and environmental fates 
of heavy metals and organochlorines in aquatic ecosystems. 
Mar. Pollut. Bull., 31, 193-200. DOI: 10.1016/0025-326X 
(95)00194-R

Pyle, P. & DeSante, D. (2012). List of North American birds and 
alpha codes according to American Ornithologist´s Union 
taxonomy through the 60th AOU Supplement 2019 [en 



Aguilera-Márquez, D. et al.: Plaguicidas en huevos de aves 112024
https://doi.org/10.22201/fesz.23958723e.2024.631

línea]. https://birdpop.org/docs/misc/Alpha_codes_sci.pdf.
Sall, J. & Lehman, A. (1996). JMP Start Statistics. Duxbury 

Press, Belmount, CA.
USEPA. (2014). SW-846 Test Method 3620C: Florisil 

Cleanup.United States Environmental Protection Agency. 
Washington, D.C., EUA, 28 pp.

USEPA. (1996). Test Method 8081A: Organochlorine pesticides 
by gas chromatography. United States Environmental 
Protection Agency. Washington, D.C., EUA, 44 pp.

USGS. & U. S. Fish and Wildlife Survey (1993). 93-4014. 
Detailed study of water quality, bottom sediment, and biota 
associated with irrigation drainage in the Salton Sea area, 
California, 1988-1990. Reporte, U. S. Geological Survey-

Water Resources Investigations and U. S. Fish and Wildlife 
Survey.Sacramento, California, EUA, 102 pp. 

Vander Pol, S. S., Anderson, D. W., Jodice, P. G. R. & Stuckey, 
J. E. (2012). East versus west: organic contaminant 
differences in brown pelican (Pelecanus occidentalis) 
eggs from South Carolina, USA and the Gulf of California, 
Mexico. Sci. Total Environ., 438, 527-532. DOI: 10.1016/j.
scitotenv.2012.08.055

Zhang, H. S., Wang, Z. P., Lu, B., Zhu, C., Wu, G. H. & Walter, 
V. (2007). Occurrence of organochlorine pollutants in the 
eggs and dropping-amended soil of Antarctic large animals 
and its ecological significance. Sci. China Ser. D., 50, 1086-
1096, DOI: 10.1007/s11430-007-0021-0


