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3. RESUMEN
En México, la mineria metalica ha sido una industria relevante desde la época colonial, y
actualmente es uno de los principales paises con esta actividad en el mundo. Debido a lo
anterior se han hecho concesiones para la explotacién minera en todo el pais. De tal forma
que se han generado alarmantes cantidades de desechos, conocidos como jales. Estos sitios
se han convertido en motivo de estudio debido a la gran cantidad de metales pesados
biodisponibles. Los seres vivos que se ven afectado por la presencia de metales, como lo es
el plomo, arsénico, cobre, entre otros, expresan varias patologias. La intoxicacion se puede
expresar en anomalias en la conducta del organismo, ocasionando aletargamiento, déficit de
aprendizaje, hiperactividad, agresividad, entre otros sintomas. Debido a las consecuencias
por la exposicion a metales pesados se realizd este estudio en el poblado de Huautla, en su
zona minera que forma parte de la Reserva de la Biosfera de Sierra de Huautla en el municipio
de Tlaquiltenango, Morelos. El objetivo del trabajo fue evaluar los efectos de la exposicion
cronica a los metales pesados presentes en los desechos mineros en la conducta de
exploracion de Icterus pustulatus. Se atraparon hembras y machos adultos y adultos jovenes
de segundo afio de edad y se evalud su conducta de exploracion ante un ambiente novedoso
utilizando el modelo de Huang et al (2016). La exploracion es crucial en los animales, por
ejemplo, para escapar del depredador, localizar alimento, sitio de anidacion o colonizar
nuevos ambientes. Se eligid a la especie de estudio debido a que es residente y defiende un
territorio alrededor de su nido durante todo el afio por lo que los individuos de los sitios
contaminados tienen una exposicion cronica a los metales. Se muestre6 en 4 sitios con
condiciones climaticas y de vegetacion similares. Los sitios de estudio muestreados fueron
dos sitios con la principal fuente de contaminacion que son el jal de Huautla y el jal de Rancho
viejo distanciados por 1.07 km. Ademas, un tercer sitio intermedio, que se encuentra rio abajo
del afluente del Rio Rancho viejo, a 2.76 km de los jales y en donde se descargan los
contaminantes. Finalmente, un cuarto sitio, el control, en el rio Quilamula que se localiza rio
arriba a 8.31 km de los jales. Los resultados obtenidos mostraron que para la tasa de vuelos
hubo una diferencia significativa en la interaccion del sitio y la categoria sexo/edad
(P=0.002), en los machos de segundo afio. Los individuos presentes en los jales de Huautla
mostraron una disminucion en la tasa de vuelos comparada con los otros sitios. En los jales

de Rancho Viejo los machos de segundo afio mostraron una tasa de vuelos por arriba de la
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tasa que presentaron los individuos del sitio intermedio y del sitio control. Lo que sugiere
diferentes efectos a la exposicion por metales pesados, como es el aletargamiento de los
individuos en los jales de Huautla y la hiperactividad en los jales de Rancho Viejo, esto podria

deberse al tipo de metales a los que se encuentran expuestas las aves y a la dosis de ingestion.




4. INTRODUCCION

4.1 ACTIVIDAD MINERA EN MEXICO

En México, la mineria ha sido una actividad econdémica relevante; sus inicios datan de la
época prehispénica y durante la época de la conquista. Durante el siglo XVI11 se registra la
mejor época de la mineria mexicana (Mufioz, 1986; Mejia et al., 1999). La mineria metélica
empez6 con la explotacion de oro y cobre, después se fueron obteniendo otros minerales
como la plata, plomo, zinc, molibdeno y hierro, los cuales han posicionado al pais como una
potencia en la mineria extractiva y en la metalurgia. (Mufioz, 1986; Peérez, 2009).
Actualmente, a nivel mundial, México se encuentra en primer lugar en la extraccion de plata,
quinto lugar en plomo y zinc, sexto lugar en cadmio, y décimo en cobre (Servicio Geeologico
Mexicano 2019). Para la obtencion de metales pesados y otros elementos de interés
economico, se requiere el uso de técnicas que incluyen el uso de sustancias como el arsénico
y el cianuro, que son toxicos para los ecosistemas (Salinas et al., 2004). Los metales pesados
(MP) se definen como aquellos elementos que tienen una densidad mayor de 5 g/cm?® en su
forma elemental, estan conformados por 38 elementos, pero generalmente son 12 los
utilizados y descargados, como parte de una serie de residuos, al medio ambiente: cadmio,
cromo, cobalto, cobre, hierro, mercurio, manganeso, molibdeno, niquel, plomo, estafio y zinc
(Volke-Sepulveda y Velasco-Trejo, 2004).

En el pais la mineria ha tenido beneficios econdmicos muy importantes que se han
obtenido de su explotacion y exportacion. Debido a esta actividad se han presentado
consecuencias negativas para el medio ambiente. El producto obtenido de la extraccion y la
manufacturacion de los minerales, ademas de la falta de normatividad sobre los residuos,
han producido durante décadas una gran cantidad de desechos mineros compuesto por roca
finamente molida contaminada con metales pesados, conocidos como jales, colas, relaves o
“tailings” (Mejia et al., 1999). Por lo tanto, la mineria ha generado un gran impacto
ambiental, afectando desde el subsuelo hasta la atmosfera, incluyendo suelos, cuerpos de
agua Y la biota en general, dejando sitios contaminados a lo largo de todo el pais. (Volke-
Sepulveda y Velasco-Trejo, 2004). Varios factores pueden influir en la toxicidad de los

residuos producidos; un factor es la biodisponibilidad de los metales, es decir la proporcion




de un elemento que puede ser absorbido por los seres vivos (Gonzalez-Flores et al., 2011).
La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles en pH &cidos, porque aumentan su
solubilidad (Sandrin y Hoffman, 2007). La biodisponibilidad de un elemento es un indicador
clave del riesgo potencial para el ambiente y en la salud de los organismos. Sin embargo, la
biodisponibilidad de los metales no necesariamente determina su toxicidad real (Mejia et al.,
1999). Por ejemplo, en los sitios con residuos mineros, los metales se presentan en mezclas,
pudiendo darse una interaccion toxicoldgica entre ellos (Mejia et al., 1999).

Los organismos (incluyendo los humanos) pueden estar expuestos a los metales pesados
de los jales por el material particulado en el aire, por suelos contaminados y a través de los
cuerpos de agua debido al deslave de jales o de suelos contaminados (Mejia et al., 1999).
Ademas, debido a su persistencia, la concentracion de metales en los diferentes organismos
puede aumentar en la medida que son ingeridos por organismos de niveles troficos superiores
(biomagnificacion), lo que daria como resultado un desequilibrio de las cadenas troficas,
modificando la estructura de la comunidad en términos de riqueza, diversidad, dominancia y
composicion de especies (Romero et al., 2002), provocando afectaciones en los niveles de

organizacion bioldgica, desde las células hasta los ecosistemas.

4.2 MINERIA EN HUAUTLA, MORELOS

El estado de Morelos se ha caracterizado por su actividad minera durante décadas en
diferentes localidades como es en el municipio de Tlaquiltenango en el poblado de Huautla.
Desde el siglo XVIII hasta 1993, se explotaron seis minas en esta region para la principal
extraccion de Ag, Pb y Zn, siendo uno de los distritos mineros méas explotados del estado
(Velasco-Trejo et al., 2004; Sanchez, 2002). En el afio 1993, las minas dejaron de explotarse
y actualmente no existen indicios de volver a ser explotadas. Para el afio de 1999, las seis
minas pasaron a ser parte de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH), con 59
mil hectareas. La REBIOSH constituyen un reservorio de biodiversidad de gran relevancia
para la conservacion del trépico seco en México (Velasco-Trejo et al., 2004; CONANP.,
2005).

Debido a la explotacion de minerales azufrados de plomo y plata en la comunidad de
Huautla, a consecuencia de la industria minera, se han identificado grandes cantidades de

desechos (jales) y de material no procesado rico en metales pesados solubles. Existen 780
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mil toneladas, en los cuales el principal contaminante es el plomo y otros elementos como el
cadmio y manganeso (Volke-Sepulveda y Velasco-Trejo, 2004). Estos jales se encuentran
dispuestos a la intemperie y al borde de cuerpos de agua que desembocan en el rio Amacuzac.
Esto puede ocasionar que durante la temporada de Iluvias el lixiviado (liquido que se forma
como resultado del percolado que atraviesan los sélidos) de los jales se disperse hacia los
cuerpos de agua cercanos (Volke-Sepulveda y Velasco-Trejo, 2004).

Durante los afios 2004 y 2005, SEMARNAT en conjunto con el Instituto Nacional de
Ecologia, report6 en los jales de Huautla elevadas concentraciones de arsénico (hasta 274
mg/kg) y de plomo (hasta 3340 mg/kg), rebasando los limites maximos permisibles de
lixiviados que le infieren caracteristicas de peligrosidad a un residuo (NOM-052-ECOL-93).
Los valores permitidos propuestos por la PROFEPA, para el As es de 20 mg/kg en suelo
residencial y 40 mg/kg en suelo industrial y para el Pb es de 200 mg/kg en suelo residencial
y 1500 mg/kg en suelo industrial. Recientemente se reportdé una mayor concentracion que la
norma permitida de plomo, arsénico, fierro, manganeso y cadmio en afluente efimeros y
perenes de la galeria de la mina abandonada y de los jales en Huautla (Esteller et al., 2015,
Barats et al., 2016 y 2020). También se reportd que los principales metales biodisponibles en
Huautla son el arsénico, cadmio, plomo con las consecuencias en la salud en la biota,
incluyendo los pobladores (Volke-Sepulveda y Velasco-Trejo, 2004). Cabe mencionar que
los limites legales no toman en cuenta que los contaminantes se encuentran mezclados o si
son biodisponibles, pudiendo ocasionar la intoxicacion aun por debajo de los limites

permisibles.

4.3 METALES PESADOS Y SUS EFECTOS COLATERALES SOBRE LA SALUD
HUMANA
Los metales pesados més estudiados son el plomo, arsénico y cadmio debido a los efectos
negativos producidos en los organismos, ademas de su abundancia en ambientes perturbados
antropogeénicos (Ortega-Garcia, 2005; Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011). A diferencia
de otros metales como el cobre y zinc que son considerados como micronutrientes esenciales
para los seres vivos, estos metales no tienen ninguna funcién bioldgica y son toxicos incluso
en dosis minimas (Cervantes y Moreno 1999; Volke y Velasco, 2004). La principal ruta de

exposicion a los metales pesados es por la via oral a través de la ingesta de alimentos o agua
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contaminada, otro medio es por via inhalatoria como resultado de la exposicién ocupacional
0 por habitar cerca de sitios contaminados (Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011). La
exposicion a estos elementos puede ser aguda o cronica; la exposicion aguda es aquella que
ocurre en un tiempo corto a dosis relativamente altas, mientras que la cronica es aquella que
ocurre en un prolongado tiempo a dosis relativamente bajas (Arroyo y Fernandez, 2013). La
intoxicacion aguda por la exposicién al plomo, puede ocasionar dolor de cabeza, irritabilidad,
dolor abdominal y otros sintomas relacionados con el sistema nervioso central. Cuando la
intoxicacion es cronica se presentan cambios en la conducta, constipacion epigéastrica y
convulsiones (Ver en Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011). En cuanto al arsenico, su
intoxicacion aguda puede ocasionar vomito profuso, diarrea, célicos, salivacion excesiva,
fiebre y alteraciones en el sistema cardiovascular. Cuando la intoxicacion es cronica los
sintomas incluyen cambios en la piel con hiperqueratosis, formacion de verrugas y granos en
las palmas y plantas de los pies, con grandes areas de hiperpigmentacion intercalados entre
pequefias areas de hipopigmentacion en la cara, cuello y espalda. Ambos elementos
ocasionan efectos negativos en el sistema nervioso y su alta exposicion puede causar la

muerte (ver en Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011; Arroyo y Fernandez, 2013).

43.1 DISFUNCION DEL SISTEMA NERVIOSO POR CONTAMINACION DE
METALES PESADOS (EN HUMANOS)
Un gran numero de compuestos quimicos pueden interferir en el desarrollo normal del
sistema nervioso central como la exposicién a metales pesados (Ortega et al., 2005). Antes
hay que tener en cuenta que el sistema nervioso esta denominado por el sistema nervioso
central, compuesto por el encéfalo y la medula espinal, y el resto del sistema nervioso esta
localizado a lo largo del resto del cuerpo denominado sistema nervioso periférico. Es una red
compleja de estructuras especializadas que tienen como mision controlar y regular el
funcionamiento de los diversos érganos y sistemas, coordinando su interrelacion y la relacion
del organismo con el medio externo (Moyes y Schulte, 2007). Anger y Johnson (1985)
propusieron una lista de 850 compuestos que pueden ser considerados neurotoxicos. Los

metales pesados pueden producir diferentes efectos ocasionando un espectro de sintomas y
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signos que incluyen convulsiones, confusion, trastornos de la atencion, entre otros (Bonithon
et al., 1986).

La toxicidad por metales pesados influye en diversos agentes sobre el sistema
nervioso durante el neuro desarrollo, los sintomas son variados y se manifiestan en diversos
periodos de la vida. Los efectos observados estdn relacionados con el momento de
exposicion, ventanas de vulnerabilidad, los periodos criticos del desarrollo (organogénesis e
histogénesis del cerebro), el tiempo de exposicién y la sensibilidad individual, afectando el
sistema nervioso de manera especifica y permanente, produciendo sintomas inespecificos
como disturbios del estado de animo, fatiga y disfuncion cognitiva (Arroyo y Fernandez,
2013). Los efectos neurotdxicos que se ha reportado del plomo interfieren con receptores
acoplados a segundos mensajeros, que interfiere con la liberacion de neurotransmisores,
causando cambios en diferentes 6rganos y sistemas dependientes de ellos (Garza et al., 2005;
Martinez-Rivera et al., 2001; Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011;).

Se ha reportado durante el desarrollo en animales y humanos que cualquier sustancia
que interfiere en el proceso de mielinizacion, la creacion de conexiones sinapticas y la
diferenciacion neuronal, alterara la fisiologia o la morfologia de las estructuras nerviosas,
produciendo dafios irreversibles. La manifestacion final del desarrollo anormal puede causar
malformaciones, retardo en el crecimiento o desordenes funcionales, hasta la muerte.
Particularmente los desordenes de conducta, son mas complicados de explicar, dada su
multicausalidad (Aparicio, 2009; Villeda-Hernandez, 2001; Rodriguez et al., 2001).

432 EFECTOS EN EL COMPORTAMIENTO POR METALES PESADOS

Los estudios conductuales, proporcionan informacidn acerca del funcionamiento del sistema
nervioso como su potencial de plasticidad (Domjan et al., 2010). Los cambios producidos en
el comportamiento por la exposicion a diferentes metales pesados que actlan como
neurotdxicos, incluyen por ejemplo, retraso mental, discapacidad cognitiva, sensorial y
alteraciones del lenguaje (Arroyo et al., 2013). Los sintomas que se han observado en el
comportamiento por la intoxicacion cronica de plomo en humanos es la irritabilidad, falta de
atencién, letargo, torpeza disminucion en la funcién cognitiva, memoria y aprendizaje
disminuido, con un incremento en los desérdenes de desarrollo, en especial agresividad,

psicosis y déficit mental (Ver en Arroyo et al., 2013; Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011;
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Ortega et al., 2005). Un estudio realizado en hdmsteres dorados macho, reporté que la
intensificacion de conducta agresiva estaba relacionada con el nivel de exposicion al plomo
(Deville, 1999; Cervantes et al., 2005). En ratas la exposicion al plomo y arsénico disminuyo
significativamente la actividad locomotora, asi como los déficits de aprendizaje y algunas
variaciones en su exploracion (Rodriguez et al., 2001; Martinez-Riera et al., 2001). Otros
estudios han demostrado que la presencia de niveles altos de plomo y cadmio en el cabello
de nifios, presentan hiperactividad, disminucion del desarrollo verbal y menor coeficiente de
inteligencia, capacidad perceptiva y motora (Thatcher et al., 1982; Aparicio, 2009; Bonithon-
Kopp et al., 1986).

Una gran variedad de comportamientos que se han visto afectados por la exposicién
a metales pesados y otros contaminantes antropogénicos se asocian con la adquisicion de
recursos por parte de los animales (Clotfelter et al., 2004). Uno de los principales efectos por
la acumulacion de metales pesados ha sido la disminucion en el comportamiento
antidepredador o la actividad de alimentacion, tomando en cuenta que son de las principales
actividades para poder sobrevivir (Montiglio y Royauté 2014). En peces y anfibios se registro
que la intoxicacion por metales pesados puede reducir su capacidad de evasion y huida a
depredadores, perdida de equilibro y nado anormal (Atchinson et al., 1987; Lefcort et al.,
1998). Estos estudios se realizaron a diferentes niveles de exposicion por metales pesados y

con diferentes periodos de exposicion para observar las variaciones de la toxicidad.

4.4 EFECTOS EN LA SALUD POR CONTAMINACION DE METALES PESADOS
EN AVES
La exposicion a metales pesados en el organismo de las aves que se encuentran habitando
cerca de sitios contaminado, causa estrés oxidativo en las células, suprimiendo su sistema
inmune (Koivula y Eeva, 2010) y bioacumulacion de metales tejidos (Damian, et al., 2009;
Baos et al., 2006). Una de las caracteristicas de las aves en relacion a otros vertebrados es
su sistema respiratorio, ya que se caracteriza por un flujo de aire unidireccional y un
intercambio de gases de corriente cruzada, caracteristicas que mejoran la eficiencia de la
respiracion. Por lo tanto, es mas probable que las especies aviares sean susceptibles a altas
concentraciones de contaminantes (Brown et al 1997). Un ejemplo muy drastico por

intoxicacion de metales pesados de forma aguda, llegando a ocasionar la muerte del animal,
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es por la ingesta de perdigones, municiones o pedazos de plomo de pesca (Haig et al., 2014)
Estos pueden ser ingeridos al ser confundidos por pequefias piedras o en ocasiones por
alimento, ya que muchas aves ingieren pequefias piedras (gastrolitos) para posibilitar la
trituracion de sus alimentos y asi realizar la digestion cita. EI problema es que terminan
disolviéndose y pasando a la corriente sanguinea ocasionando una mortal intoxicacion (Haig
et al., 2014). En cuanto a la intoxicacion cronica por metales pesados puede producir
cambios en los sistemas fisiol6gicos como el sistema endocrino y reproductivo, causando
reduccion de peso corporal, disminucion del crecimiento durante el desarrollo, disfunciones
reproductivas las cuales disminuyen las posibilidades de lograr reproducirse, (Burger y
Gochfeld 2000; Jansenss et al., 2002). Cada tipo de metal pesado provoca distintas
alteraciones, por ejemplo, se ha visto que la intoxicacion por arsénico, cadmio y cobre
también han sido relacionados como genotdxicos, debido al alto grado de bioacumulacién
que sucede en el organismo (Baos et al., 2006). La absorcion del plomo causa efectos en el
desarrollo del comportamiento de las crias, afectando negativamente su supervivencia
(Burger y Gochfeld 2000; Janssens et al., 2003). Mientras que la exposicion a mercurio en
aves esta correlacionada con el dafio neurolégico (Lovett et al., 2009). En aves, la alteracion
conductual tiene que ver con la secrecidn de corticosterona plasmatica (Winfield, 1994). Esta
hormona regula e integra cambios fisiolégicos y de comportamiento en el individuo,
proporcionando un “estado de emergencia” adecuado para responder de forma rapida al
estimulo perturbador (Wingfield, 1994). Bajo dicho estado, el individuo focaliza sus recursos
hacia una supervivencia inmediata, y suprime temporalmente otras funciones accesorias, por
ejemplo funciones reproductivas cita. Sin embargo, los efectos de los metales pesados en el
comportamiento rara vez han sido examinados experimentalmente en aves de vida libre. En
un estudio de Burger y Gochfel (2000), inyectaron plomo a polluelos de gaviota argéntea
(Larus argentatus) y encontraron déficits conductuales inducidos por el metal, como

problemas para caminar y alimentarse. Lo que disminuye la adecuacion de los organismos.

4.5 COMPORTAMIENTO EXPLORATORIO EN ANIMALES
Al explorar, los animales aprenden sobre las propiedades de su entorno, lo que puede tener
una influencia en decisiones posteriores de importancia en su adecuacion. El comportamiento

exploratorio esta estrechamente relacionado con el concepto de aprendizaje latente (Renner,
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1990), inducido por los cambios o la novedad en el entorno familiar. Explorar se relaciona
con la capacidad del individuo de resolver problemas nuevos cita. La conducta exploratoria,
puede tener algunos costos ya que un objeto nuevo o un espacio novedoso puede ocultar
algun peligro, por ejemplo una amenaza directa de un depredador, o puede requerir alta
inversion de tiempo y de energia (Mettke-Hofman et al., 2006). Asi que la exploracion es un
medio importante para evaluar los riesgos y las recompensas en el entorno actual (Mettke-
Hofmann et al 2006), ya que la informacion recolectada es crucial para encontrar recursos,
observar irregularidades o para identificar riesgos potenciales (Lefcort et al., 1998). Los
estudios de comportamiento de exploracion se han realizado principalmente en roedores en
laboratorio, mientras que en animales silvestres, préacticamente no hay estudios. Para
comprender las consecuencias del comportamiento de exploracion, se requieren métricas con
alta validez ecoldgica y confiabilidad experimental (Huang et al., 2016). Con este propdsito
se han utilizado las pruebas de "novel-environment” (o ambiente novedoso) como un método
estandarizado para cuantificar la variacion exploratoria dentro de una poblacion (Verbeek et
al., 1994; Dingemansc et al 2002; Huang et al., 2016; Minderman et al 2010).

4.6 PRUEBAS DE EXPLORACION ANTE UN AMBIENTE NOVEDOSO EN AVES

La prueba de ambiente novedoso se implementa liberando a individuos en un nuevo ambiente
(cautivo) durante un periodo de tiempo especifico, observando su comportamiento,
cuantificando factores como el nimero y / o la frecuencia del desplazamiento de la
localizacion, la latencia en las caracteristicas proporcionadas o las dos métricas cominmente
utilizadas en las pruebas ambientales novedosas que son las medidas del cambio de posicion
corporal: la frecuencia de movimiento y el nimero de caracteristicas visitadas en el medio
ambiente (revision en Huang et al., 2015). La evaluacion de los desplazamientos de
movimiento y posicidn en las pruebas de ambiente novedoso han permitido repetidamente
la prediccion de la exploracion espacial en el medio silvestre (Dingemanse, et al., 2002;
Huang et al., 2012; Minderman et al 2010). La métrica del comportamiento de escaneo rara
vez se ha incluido al cuantificar comportamiento de exploracion pero se sugiere que el
escaneo visual es un aspecto clave de la exploracion en aves (Huang et al., 2012). El escaneo

es reconocido como un aspecto de exploracion ya que los individuos monitorean su ambiente,
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proporcionandoles informacion, como por ejemplo la deteccion de depredadores (Gall y
Fernandez-Juricic 2010). Lo cual les permite determinar si el paisaje visual ha cambiado con
el tiempo mediante la observacion directa o el seguimiento visual del comportamiento

heteroespecifico (Moore et al., 2013; Gall y Fernandez-Juricic 2010).

4.7 ESPECIE DE ESTUDIO, ICTERUS PUSTULATUS

Icterus pustulatus, conocido como “Calandria dorso rayado” es un paseriforme de la familia
Icteridae, perteneciente al género Icterus (Wagler, 1829, Berlanga 2017) de tamafio mediano
a grande (19-23 cm, Howell y Webb 1988). Ambos sexos tienen plumaje carotenoide
amarillo anaranjado y plumas de color rojo vivo en la cabeza y el pecho. Estas aves, presentan
parches de color negro, un babero oscuro y un blanco visible al borde de las alas. La
poblacion del Norte de esta especie tiene rayas negras sobre el amarillo o naranja del dorso,
mientras que los individuos del Sur pueden tener la espalda casi completamente oscura. El
pico es moderadamente oscuro y muestra un culmen recto con una ligera curva en la
mandibula, y la cola es gradualmente delgada (Jaramillo y Burke, 1999). Se ha descrito que
las formas del Norte son sexualmente dicromaticas (diferencia en la coloracion entre los
sexos), siendo los machos mas coloridos que las hembras, mientras que las formas del Sur,
incluyendo la poblacion de este estudio, son monomorficas (coloracion similar entre los
sexos) (Jordan et al., 2008). A pesar de las similitudes en la coloracion del plumaje del macho
y la hembra, el sexo se puede determinar por diferencias en la coloracién del plumaje de la
cola de las aves adultas que es marron claro en las hembras y negra en los machos (Murphy
et al., 2009).

Distribucion geografica y habitat

La Calandria dorso rayado se distribuye desde el Norte de México, en la pendiente del
Pacifico, hasta Costa Rica variando en apariencia fisica en este rango (Howell y Webb 1998).
Las regiones mas identificadas son las tierras bajas tropicales de México a partir del Suroeste
de Colima, al Norte de Oaxaca y al Este de Guanajuato a Morelos, Puebla y Oeste de
Veracruz (Jaramillo y Burke 1999). Esta especie se encuentra en bosques espinosos,

matorrales y otros bosques caducifolios secos (Jara,illo y Burke 1999). Esta especie también
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puede encontrarse en bosques secundarios y cerca de areas pobladas y agricolas, y en bosques
aridos de pino y roble en las tierras altas de México (Jaramillo y Burke 1999). Cabe sefialar
que esta especie no se encuentra dentro de la categoria de riesgo de la Norma-059-
SEMARNAT-2010 y es de preocupacién menor segun la IUCN. Ademas que es un ave
residente y territorial (Berlanga, 2017).

Caracteristicas conductuales y anidamiento

Los individuos de Icterus pustulatus, forrajean solos, en parejas o en grupos familiares, y en
ocasiones se agrupan en grupos mas grandes cita. Estas aves son omnivoras, se alimenta de
insectos obtenidos del follaje u hojas muertas, de frutas y de néctar de flores (Jaramillo y
Burke., 1999). Las parejas de la especie, tienden a ser mondgamas, pero se ha registrado la
presencia de poligamia cita. Durante la temporada de reproduccion, la mayoria de las
actividades y de vocalizacion ocurren en el territorio, en el que se incluye el nido (Corman y
Monson, 1995). Es un ave territorial asi que ambos sexos defienden el espacio alrededor del
nido durante todo el afio (Price et al., 2008; Murphy et al., 2009). La construccion de nidos
y la incubacion la realizan exclusivamente las hembras y tarda poco menos de un mes en
terminar la construccion. El nido es una gran canasta colgante, de hasta 70 cm de largo, que
estd asegurada a la punta de las ramas (Jaramillo y Burke., 1999). El sitio de anidacién a
menudo esta a una altura moderada, y a la sombra del dosel del arbol. En el sur de México,
la mayoria de los nidos contienen huevos durante mayo. El tamafio de la nidada varia de 3 a
4 huevos Yy los huevos son azul palido con manchas oscuras, la incubacion dura de 12 a 14
dias y los jovenes tardan aproximadamente dos semanas en emplumar (Corman y Monson
1995). Una vez que el huevo eclosiona, ambos padres comparten el trabajo de alimentar a los
jovenes (Jaramillo y Burke, 1999). La crianza comienza a principios de junio y termina en
agosto (Howell y Webb, 1998).
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5. JUSTIFICACION

Los desechos mineros son un impacto fuerte en la contaminacion ambiental debido a la
toxicidad de los metales pesados, afectando drasticamente a los ecosistemas. Estos elementos
han ocasionado graves dafios en la salud, interfiriendo en los procesos metabdlicos y algunos
actuando como neurotdxicos, ocasionando cambios en el comportamiento de los organismos.
Debido a las consecuencias por la exposicion a metales pesados se realizo el presente estudio
en los jales de Huautla, Morelos, evaluando los efectos producidos por estos elementos en la
conducta de exploracion de I. pustulatus. Lo anterior, bajo un gradiente de distancia a la
principal fuente de contaminacién que son los monticulos de jales, en un sitio intermedio y
un sitio control. Se utilizd esta especie debido a que son aves residentes y territoriales todo
el afio. Por lo que, los individuos de los sitios contaminados tienen una exposicion cronica.
La conducta exploratoria en los individuos, es importante para su sobrevivencia y
reproduccion, particularmente por los habitos espaciales de anidacion, busqueda y recolecta
de material particular para tejer el nido, y busqueda de alimento.
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6. HIPOTESIS
Dado que el aletargamiento es uno de los sintomas conductuales de intoxicacion por metales
pesados, la exposicion crénica a estos disminuird la conducta de exploracion de Icterus

pustulatus.
Prediccidn

Los individuos de I. pustulatus capturados en los sitios con mayor concentracion de metales
pesados tendran una menor capacidad de exploracién que los individuos del sitio intermedio
y del sitio control. Por lo tanto, se espera que el nimero de superficies tocadas,
desplazamientos en el piso, de vuelos y escaneos oculares serdan menores en individuos
capturados en los jales que los del sitio intermedio, que a su vez serd menor que los del sitio

control.
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7. OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar los efectos de la exposicion cronica a los metales pesados presentes en los desechos

mineros en la conducta de exploracién de Icterus pustulatus.
Objetivos particulares

1) Determinar si hay diferencias en la conducta de exploracién de 1. pustulatus entre
los jales, el sitio intermedio y el sitio control.

2) Determinar si el efecto de la exposicion a los metales pesados de los desechos
mineros cambian dependiendo de la edad y el sexo en I. pustulatus.
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8. METODOLOGIA

8.1SITIO DE ESTUDIO

El sitio de estudio se encuentra en el poblado de Huautla, en su zona minera que forma parte
de la Reserva de la Biosfera de Sierra de Huautla (REBIOSH), en el municipio de
Tlaquiltenango, Morelos. El clima en la zona es templado sub-himedo con lluvias en verano
y una precipitacion media anual de 910 mm (234 mm, durante junio). La temperatura media
anual supera los 22 °C; y la vegetacion predominante en el municipio es selva baja caducifolia
(&rboles que pierden del 70 al 100% de sus hojas), con pequefias zonas de agricultura de riego
y pastizales (INEGI, 2004; CNA, 2004).

Para este se colectaron aves en 4 sitios con condiciones climéticas y de vegetacion
similares. Dos sitios con la principal fuente de contaminacion, que son los jales de Huautla
(JH) y los jales de Rancho viejo (JRV) teniendo entre si una distancia de 1.07 km. Un sitio
intermedio rio abajo del afluente del Rio Rancho viejo (RRV) que es en donde se descarga
los contaminantes de los jales y éstos son transportados por este rio. Este sitio se encuentra a
2.76 km de los jales. Finalmente, un sitio control, en el rio Quilamula (cQM) que se localiza

rio arriba a 8.31 km de los jales (Tabla 1 y Fig. 1).

En la Tabla 1, se presentan las coordenadas geogréaficas de los puntos de muestreo.

Tabla 1. Coordenadas Geogrdficas promedio en donde se realizaron los muestreos.

Sitio Punto de muestreo Coordenadas
Sitio contaminado Jales de Huautla 18.44009714 N lat., 99.03209 O long.
Jales de Rancho viejo 18.4359175 N lat., 99.022905 O long.
Sitio intermedio Rio Rancho viejo 18.42267625 N lat., 99.01326 O long.
Sitio control Rio Quilamula 18.51292125 N lat., 99.014515 O long.
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Huautla, Morelos
* Jales de Huautla

Jales de Rancho Viejo

Rio Rancho Viejo

Quilamula, Morelos

Guerrero

Figura 1. Mapa del estado de Morelos donde se muestran los diferentes puntos de muestreo del sitio estudio.
Sitios contaminados: Jales de Huautla (jal principal) y Jales de Rancho Viejo (jal secundario). Sitio intermedio:

Rio Rancho Viejo. Sitio control: Quilamula.

8.2 DISENO EXPERIMENTAL

El trabajo de campo se realiz6 en el afio 2017 y durante siete semanas en los meses de mayo
y junio. Durante las horas de mayor actividad de las aves de 07:00 y 13:00 h en cada uno de
los 4 sitios se montaron redes de niebla de 6 y 12 m de largo. Las redes se colocaron en
puntos estratégicos para la actividad de las aves, por ejemplo, cerca del rio en donde las aves
toman agua, colectan material para el nido, insectos o cerca de los arboles en donde éstas
realizan despliegues territoriales. Las redes se monitoreaban, y al atrapar a los individuos, se

desenredaban evitando lastimarlos.

Cada individuo colectado se guardo6 en un saco de manta. Se anot6 fecha y la hora de
captura de cada individuo. Se determiné su sexo y edad (segundo afio o después de segundo
afio) a base del plumaje y caracteres reproductivos (parche de incubacion en hembras y

protuberancia cloacal en machos. A cada ave, se le colocd anillos en los tarsos, con una
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combinacion Unica para cada individuo. La combinacion de anillos fue de dos de color
(negro, blanco, azul y verde) en un tarso, y en el otro tarso un anillo de color con uno de
metal numerado. La anillacion individual permitid no replicar al mismo individuo en las
pruebas conductuales, lo cual permitira su reconocimiento individual para futuros estudios
de ecologia conductual. Una vez anilladas, cada ave se introdujo en una caja de madera

durante 5 min para habituarse al encierro.

8.2.1 PRUEBA DE AMBIENTE NOVEDOSO

La prueba de ambiente novedoso consiste en colocar al ave recién capturada dentro de la caja
de habituacion durante 5 minutos, después de este lapso se daba dos golpes en la parte
superior de la caja para indicar la apertura de la puerta para que el ave entrara a la arena.
Dentro de la arena se dejaban 10 minutos en total de exploracion, 5 minutos con el tanel
cerrado y 5 minutos con el tanel abierto. La prueba finalizaba cuando el investigador daba la
indicacion en el video o cuando se cerraba la puerta del tinel de escape. Se utilizd un
cronometro para medir el tiempo de cada etapa de la prueba. Cada prueba de conducta se
grabo para su posterior analisis. Al inicio de cada prueba se mencionaban los datos de cada
individuo: nimero y combinacion de anillos, hora de inicio de la prueba conductual, fecha y
sitio de captura. Al finalizar cada prueba se registro el nimero de archivo de la grabacion.
Como ultimos datos, se tomaron medidas meristicas de cada individuo. La masa se registro
en gramos con ayuda de pesolas y una bascula digital pequefia; Se midio el musculo pectoral
tocando suavemente en el pecho de los individuos, calificandolo del 0-3; Se midio el tamafio
del tarso en milimetros de ambas patas con ayuda de un vernier, y para la longitud alar se
utiliz6 una regla milimétrica con un tope perpendicular en el punto cero (manteniendo la
curva natural del ala). También se anotaron observaciones particulares que podian presentar
los individuos, por ejemplo la presencia de heridas. Posteriormente se liberaban los
individuos en su sitio de captura. ElI formato de la hoja de registro de los individuos

capturados se encuentra en el Anexo 1.

8.2.2 DISENO DE LA JAULA
El prototipo de la jaula que utilizamos esta basado en la que utilizo Huang, et al (2015), con
algunas modificaciones. Se construy6 una jaula armable con manta y tubos de cloruro de

polivinilo (PVC) de un didmetro de 2 cm. Sus medidas son de 1.5 m de alto, 2 metros de

23



largo y un metro de ancho. Dentro de la jaula se encontraba una jaula de malla (arena) mas
pequefia de 1m x 1m x 1m, este disefio se realizd asi para evitar la constante actividad de
escape del ave. Dentro de la arena, del lado izquierdo al nivel del suelo se encontraba la caja
de habituacidn, su disefio era de madera, uno de sus lados tenia una bolsa de manta para
introducir al ave y se cerraba con un corddn, y del otro extremo estaba la puerta que daba a
la arena. En la parte frente a nivel del suelo se encontraba el tinel de escape, hecho con un
tubo de PVC de una didmetro de 15cm y 25 ¢cm de largo, y una puerta de madera de forma
circular que atravesaba uno de los extremos del tubo, la cual estaba dirigida hacia la arena,
al otro extremo del tinel habia una tela de niebla para poder recapturar al ave para las
subsecuentes medidas si llegaba a salir del tunel. Para estimular al ave a explorar el ambiente,
se colocaron 4 perchas a nivel del suelo hechas con tubos de PVC de un didmetro de 2 cmy
50 cm de largo que los atravesaba en la parte superior un palo de madera de 25 cm de largo:
Las perchas se sostenian clavando unas varillas de metal al suelo. El piso era de manta. Fuera
de la jaula se colocaron dos camaras, con una se grabo el interior de la jaula para captar los
movimientos y su exploracion del ave dentro de la arena, y con la otra camara se grabo en la

parte exterior dirigida el tnel de salida.

a) b)

+o—

O

+— +
O

Figura 2. Disefio de la jaula visto desde arriba (a) y de lado (b).
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8.3 ANALISIS DE VIDEOS

8.3.1 RENOMBRADO DE VIDEOS

Cada archivo de grabacion se edit6 cortando los primeros minutos del video para eliminar la
informacion del individuo. Se renombro cada archivo con el siguiente formato:
IcPu_#metal_combinacién de color de anillos, por ejemplo: IcPu_17771 BNNX.

Esto se hizo con el fin de que se hicieran registros ciegos, y evitar sesgar al investigador

durante el registro de los datos de cada prueba.

8.3.2 VARIABLES
Las variables que se registraron de cada ave videograbada para evaluar la prueba de ambiente
novedoso fueron:

e Numero de superficies tocadas.

e Duracion de tiempo en tocar la superficie por primera vez

e Numero de desplazamientos en el piso.

e Numero de vuelos.

e Duracion de tiempo de escaneos oculares.

e Duracion de tiempo de picoteo de los anillos que se le puso a cada ave.

En el Anexo 2 se describen los criterios establecidos para cuantificar cada una de las variables

mencionadas.

Las variables se analizaron en dos fases. La primera fase fue de “Desplazamientos y
superficies”, evaluando el nimero de superficies tocadas, el tiempo de latencia en tocar la
superficie por primera vez, el nimero de desplazamientos en el piso y el nimero de vuelos
(Anexo 2). La informacidon se vacio en una hoja de registro de datos (Anexo 3). La segunda
fase fue la de “Escaneos”, evaluando el tiempo de escaneos oculares y el tiempo de picoteos

de los anillos; para esta fase se cred un proyecto en el programa Cowlog (Anexo 2).

8.3.3 PRUEBAS DE CONFIABILIDAD
Se realizaron pruebas de confiabilidad inter-observadores. En éstas, dos investigadores
registraron las variables de interés de manera independiente. Lo anterior hasta obtener una

concordancia del 95% en la similitud de las variables registradas.

25



8.4 ANALISIS DE LOS DATOS CRUDOS.

El nimero total de individuos utilizados para este estudio es de 39 aves. En la Tabla 2 se
presenta el tamafio de muestra dividido por sitio de muestreo y categoria por sexo y edad.
Para el anlisis estadistico se descartd la categoria hembras después de segundo afio debido
a que solo se capturo un individuo durante el muestreo.

Tabla 2. Tamafio de muestra de cada sitio de muestreo dividido en categorias sexo/edad: Hembras después

de segundo afio (HASY), Hembras de seqgundo afio (HSY), Machos después de sequndo afio (MASY) y Machos
de segundo afio (MSY).

Categoria Sitio . Sitio . Sitios contaminados Total
sexo/edad control | intermedio Jal principal | Jal secundario
(cam) (RRV)
(JH) (JRV)

HASY 0 0 1 0 1
HSY 2 0 4 1 7
MASY 5 6 4 6 21
MSY 2 2 3 2 9
Total 9 8 12 9 38

Las variables de respuesta que se utilizaron en el analisis estadistico dependieron de los datos
crudos obtenidos. Se descartd el nimero de desplazamiento en el suelo debido a que la

mayoria de los individuos no realizaron este comportamiento (Figura 3).

Distribucion de "Desplazamientos Total”

Frecuencia

2 3 4 5 6

Desplazamientos Total

Figura 3. Distribucion del total de desplazamientos en el piso.
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En la tabla 3 se muestran las variables de respuesta que se utilizaron en el analisis estadistico,
para més detalle ver Anexo 2.

Tabla 2. Descripcion de las variables de respuesta.

Variables de respuesta Descripcion

Frecuencia total de Numero de superficies en que percho el ave (4 paredes,
superficies tocadas techo, piso, y 4 perchas).
Tiempo de primera a ultima  Tiempo total desde que tocé la primera superficie hasta que
superficie tocé la ultima superficie durante la prueba.
Tasa de vuelos Numero de vuelos totales / Tiempo visible durante la prueba

de exploracidn.

Tasa de escaneos oculares Tiempo de escaneo / Tiempo visible durante la prueba de

exploracion.

Tasa de picoteo de anillos Tiempo en manipular los anillos con el pico y de
acicalamiento/ Tiempo visible durante la prueba de

exploracion.

8.5 ANALISIS ESTADISTICOS

Se realiz6 una exploracion de datos con las variables explicativas y de respuesta con
histogramas, boxplots y gréaficas de dispersion para conocer su distribucién y variacion. Se
analizaron ademas dos variables potenciales de confusion (hora de captura y tiempo en
cautiverio antes de la prueba conductual) para descartar la posibilidad de que interfieran con
la relacion de las variables de respuesta con el efecto del sitio y si fuera asi, incluirlos como
covariables en los modelos. Realizando boxplots y graficas de dispersion con cada una de las
variables de respuesta dentro de cada sitio, no encontramos ninguna relacién aparente, por lo

que no los incluimos en los siguientes analisis.

Para cada variable de respuesta se propuso un modelo con 2 variables explicativas - Sitio (4
niveles: Jal de Huautla, Jal de Rancho Viejo, Sitio intermedio, y Sitio control) y categoria
sexo/edad (3 niveles: Machos de segundo afio, hembras de segundo afio, machos después del
segundo afio) - y su interaccion. Se excluyo a la Unica hembra de después de segundo afio

colectada en el jal de Huautla. La subrepresentacion de las hembras después de segundo afio
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puede ser debido a que el experimento se llevd a cabo durante la temporada de construccion
de nidos. Las hembras son las que tejen el nido (Jaramillo y Burke, 1999).

Se aplicé un modelo lineal para cada una de las variables de respuesta y se evalud
graficamente los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza de los residuales.
Para la tasa de vuelos y la proporcién de escaneo ocular, estos supuestos no se cumplieron
por lo que se aplico una transformacion logaritmica a estas variables. Después se realiz6 una
prueba de modelo nulo; se compard cada uno de los modelos de las variables de respuesta
con un modelo que no tuviera ninguna variable explicativa para asi saber si nuestro modelo
principal era significativo. Si la prueba de modelo nulo resultaba significativa se realizaba
una remocién paso a paso del primer modelo para poder obtener el modelo final en el cual
solo quedaran las variables significativas, empezando por la interaccion (Forstmeier y
Schielzeth 2011). Todos los analisis estadisticos se hicieron en el programa R y el interfaz R
Studio (R Core Team, 2019; RStudio Team, 2016).

9. RESULTADOS
Los datos obtenidos de la prueba de modelo nulo para cada una de las variables establecidas

se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de pruebas de modelo nulo

Variables de respuesta (c] Suma de cuadrados P

1. Superficies Total 10 19.91 0.9227

2. Tiempo de primera a 10 309746 0.4559
ultima superficie

3. Tasa de vuelos Totales 10 9.101 0.002866 **

oculares
anillos

Como resultado de las pruebas de modelo nulo, se obtuvo que no hay un efecto significativo

de la comparacion entre el modelo completo y el modelo nulo para las variables de superficies
totales, tiempo de primera a Gltima superficie, tasa de escaneos oculares y tasa de picoteo de
anillos. Esto significa que su variacidn durante la prueba de ambiente novedoso no depende

del sitio o de la categoria sexo/edad, ni de la interaccién de ambas variables explicativas.
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Sin embargo, para la variable de respuesta “tasa de vuelos” con transformacion logaritmica
se obtuvo como resultado en la prueba de modelo nulo un efecto significativo del modelo
completo, lo cual indica que alguna(s) de las variables explicativas tienen un efecto y para
determinarlo se realiz6 una ANOVA al modelo (Tabla 5).

Tabla 5. Valores del ANOVA que se realizé al comparar un modelo completo con un modelo de una sola variable
para el andlisis de la “tasa de vuelos” con transformacion logaritmica.

Variable Explicativa GL Suma de cuadrados Panova Premocién
(SC)

Sitio (nivel de 3 2.2374 0.11218 ---
contaminacion)

Categoria sexo/edad 2 3.0658 0.02052 ---

Interaccion 5 3.7978 0.08014 0.0483 *
sitio*sexo/edad

En la tabla 5 se muestran los valores que se obtuvieron al realizar la ANOVA al modelo

completo. Se observa que al quitar la interaccion empeora significativamente el poder
explicativo del modelo, por lo que hay un efecto significativo de la interaccién. Dado este
resultado, evaluamos si habia diferencia entre sitios de muestreo dentro de cada categoria
sexo/edad usando las medias marginales estimadas del modelo con el paquete “emmeans”

(Russell, 2018).
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Tabla 6. Comparaciones pareadas entre el logaritmo de la tasa de vuelos por segundo entre sitios dentro de
cada categoria sexo/edad (ver texto de resultados). Dado que no hubo hembras de segundo afio capturadas
en el sitio control (cQM), no se hicieron comparaciones con ese sitio.
*= diferencia significativa, "= diferencia marginal.

a) Hembras de Segundo Afo

Estimado Error estandar Z P
0.0779 0.6522 0.119 0.9049
0.2130 0.4456 0.478 0.9049
0.1351 0.6736 0.201 0.9049

b) Machos Después de Segundo Afio

JH-JRV -0.223503 0.3766019 -0.593 0.8136
JH-RRV -0.0922646 0.3913762 -0.236 0.8136

-0.5948515 0.3766019 -1.58 0.4645
JRV-RRV 0.13123841 0.3532839 0.371 0.8136
JRV-cOM -0.3713486 0.336843 -1.102 0.5405

RRV-cQM -0.502587 0.3532839 -1.423 0.4645
c¢) Machos de Segundo Ao

JH-JRV -2.1320734 0.5325955 -4.003 0.0004*

JH-RRV -0.8653182 0.5325955 -1.625 0.1251
m -1.1362931 0.5325955 -2.134 0.0658™

JRV-RRV 1.26675517 0.5834292 2.171 0.0658™

JRV-cQM 0.99578028 0.5834292 1.707 0.1251

RRV-Cgm -0.2709749 0.5834292 -0.464 0.6423

Como se puede observar en la tabla 6, las comparaciones pareadas entre sitios dentro de cada
categoria sexo/edad para la variable de respuesta “tasa de vuelos” muestran que en la
categorias hembras de segundo afio y machos después de segundo afio no hubo diferencias

significativas entre sitios. Sin embargo, en la categoria “machos de segundo afio” se




encontraron tres diferencias significativas o marginalmente significativas entre sitios: la tasa
de vuelos fue significativamente menor en JH que en JRV y marginalmente menor que en

cQM, y fue marginalmente mayor en JRV que en RRV (Tabla 6, Gréfica 2).

No se encontr6 diferencia significativa en la tasa de vuelos en las hembras de segundo
afo, ni en los machos de después de segundo afio entre los sitios de muestreo (Figura4), Sin
embargo, para la categoria machos de segundo afio si hubo diferencia significativa entre los
sitios (Figura 4). Los machos de segundo afio de los dos sitios de menor contaminacién,
Quilamula y del Rio Rancho Viejo, tuvieron tasas de vuelo similares entre si e intermedios
comparado con los otros dos sitios. Los machos del jal de Rancho Viejo tuvieron una tasa
elevada de vuelos, que fue significativamente mayor que la tasa de vuelo de los machos de
los del Rio Rancho Viejo y el Jal de Huautla. Sin embargo esta tasa de vuelos no difirio de
la de los machos de Quilamula. Finalmente, los machos del jal de Huautla tuvieron una tasa
de vuelos significativamente menor que los machos del Jal de Rancho Viejo y del sitio control
de Quilamula.

Hembras Segundo Afio Machos Después de Segundo Afio Machos Segundo Afio

.

LML T T

TWHE  2(RV)  3(RAV) 4 (cOM) 1(H) 2RV) 3 (RRVE 4 (cOM) TWH)  2(AV)  S(RAV) 4 (cOM)

P=0.066

P=0.004 P=0.066

Logaritmo de la Tasa de Vuelos

Sitio de Captura

Figura 4. Tasa de Vuelos (con transformacion logaritmica) entre los sitios de muestreo, JH: Jal de Huautla, JRV:
Jal de Rancho viejo, RRV: Rio Rancho viejo y cQM: Quilamula (sitio control). El orden de los sitios estd desde
mds a menos contaminado, de izquierda a derecha. Los corchetes indican que hay diferencia significativa (o
marginal) entre los sitios. El valor de P de la comparacion pareada estd indicada arriba de los corchetes. Los
resultados completos de las comparaciones pareadas estdn en la Tabla 6.
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10. DISCUSION
Con este proyecto se busco evaluar los efectos de la exposicion crénica a los metales pesados
presentes en los desechos mineros en la conducta de exploracion de I. pustulatus. La
prediccion era que los individuos capturados en los sitios con los desechos de la mineria (JH
y HRV) tendrian una menor exploracién en comparacion al sitio intermedio rio abajo (RRV)
y el sitio control rio arriba (cQM). También se considerd la posibilidad de que la conducta
exploratoria y/o el efecto de sitio variaran dependiendo del grupo sexo/edad. Después del
analisis de datos, encontramos apoyo parcial de estas predicciones. Para la mayoria de las
variables de respuesta (total de superficies tocadas, duracion de tiempo entre la primera y la
altima superficie tocada, tasa de escaneos oculares y tasa de picoteo de anillos), no hubo
efecto de sitio ni de la categoria sexo/edad. Sin embargo, para la variable tasa de vuelos fue
significativa la interaccion de sitio con sexo/edad, en donde los machos de segundo afio de
JH tuvieron un menor nimero de vuelos en comparacion al JRV vy el sitio control cQM.
Ademas los individuos de JRV tuvieron un mayor numero de vuelos en comparacion al JH'y
al sitio intermedio RRV. En otras palabras, la tasa de vuelos de los machos de segundo afio
fue deprimido en el jal principal, elevado en el jal secundario, y se estabilizd en un valor

intermedio en el sitio rio abajo de los jales y el sitio control.

Antes de analizar estadisticamente las variables de respuesta se descarto el
“desplazamientos en el suelo”, ya que la mayoria de los individuos (el 79%) durante la prueba
no realizaron este comportamiento. Debido a este resultado se pudo concluir que la especie
I. pustulatus no tiende a desplazarse en el suelo. Esto es consistente con descripciones
conductuales en guias de campo como Jaramillo y Burke (1999), ya que se menciona que
esta especie frecuenta arboles con flor o frutos para alimentarse de néctar, frutos e insectos.

Ademas de que sus actividades de anidacion ocurren en el dosel.

Para la variable “superficies tocadas” no hubo efectos de sitio ni de la categoria
sexo/edad, ni de su interaccion. Esta variable se cuantifico para determinar que tanto el
individuo explora su ambiente a traves del desplazamiento, suponiendo que los individuos
que tocaran la mayoria de las superficies tenderian a ser mas activos en la exploracion. Para
poder sustentar esta variable también se midi6 el “tiempo de primera a Gltima superficie,” la

cual mide la duracion de tiempo total entre la primera y Gltima superficie tocada durante la
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prueba. Es importante tomar en cuenta ambas variables ya que hay individuos que tocan el
mismo ntmero de superficies pero varia el tiempo en que tardaron en tocarlas, debido a esto
se podria subestimar el nivel de exploracion. Al medir el tiempo en tocar las superficies se
obtiene realmente que tanto se movieron en el espacio, reflejando si su exploracion les
requirié un menor o mayor tiempo, siendo diferentes en su comportamiento al explorar un
ambiente novedoso. Sin embargo, no hubo ninguna diferencia significativa entre sitios, ni
categoria sexo/edad, ni en su interaccion de estas variables. Una posible explicacion para esta
falta de efecto podria ser el tiempo total de evaluacion para estas variables. Es posible que la
duracion de la prueba haya sido demasiado larga, lo cual podria “saturar” la variable de
namero de superficies al permitir que muchos individuos tocaran la mayoria de las
superficies. Sin embargo, solo el 25% de los individuos tocaron entre 8 y 10 del total de 10
superficies, lo cual sugiere que el tiempo de prueba no explica por qué esta prueba no fue
significativa. Para explorar de forma més fina la variable de “superficies tocadas,” se podrian
cuantificar con mayor detalle las superficies tocadas, por ejemplo, registrando como
superficies distintas los dos lados de la misma percha, cuantificando los movimientos entre

lados de la misma percha y evaluando las posibles correlaciones entre estas variables.

La siguiente variable que se evalud durante la prueba fue el “tiempo de escaneo”. En
este estudio no hubo una diferencia significativa entre sitios, la categoria sexo/edad, ni de su
interaccion. Esta conducta es relativamente pasiva, lo cual permite a los individuos explorar
sin tener un gasto energeético. Es por eso que Huang et al. (2015) menciona la importancia de
evaluar esta variable, ya que el rastreo visual es una conducta clave de la exploracion aviar
para obtener informacién sobre el entorno. Por lo tanto, los niveles de contaminacion podrian
no ser lo suficientemente altos para afectar esta conducta. También existe la posibilidad de
que los individuos que padezcan algun dafio sistémico tan fuerte que perjudique a esta
conducta no logren sobrevivir hasta la vida adulta. Se han realizado pocos estudios para esta
variable, y estos resultados no son directamente comparables con el trabajo de Huang (2015),

ya que en este estudio se midi6 el tiempo dedicado a escanear en lugar de la frecuencia.

La variable de respuesta “tasa de picoteo de anillos” indica el tiempo que dedicaban
los individuos a acicalarse, incluyendo el picotear los anillos, durante la prueba como un

posible indicador de estrés. Para esta variable tampoco hubo efecto de sitio, sexo/edad, ni su
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interaccion. En otros estudios se ha comprobado que el acicalamiento frecuentemente es un
comportamiento reconfortante ante situaciones de estrés (Marafidn, 2017), sin embargo, la
mayoria de los estudios son en cautiverio, y esta variable es menos estudiado en animales de
vida libre. Hay un estudio de Henson et al, 2011 en el cual se midi6 el comportamiento de
gaviotas que se encontraban ante situaciones de estrés por un depredador aéreo. Ahi
cuantificaron la frecuencia de individuos que se acicalaban durante y después de la presencia
del depredador. En este estudio se encontré que en promedio hubo mas individuos
acicalandose en presencia del depredador que después. Por lo tanto, se concluyd que las
gaviotas usan el acicalamiento como una conducta de confort, ante el estrés por presencia del
depredador. Sin embargo, en mi estudio, no es claro si la manipulacién de los anillos es mas
comparable con una conducta de acicalamiento (una conducta reconfortante, expresando el
estrés), 0 mas ligado a la reaccion a objetos novedosos (noefobia/neofilia). En un estudio en
donde se midid el impacto inmediato del anillamiento en Cyanistes caeruleus, se observo
que todos los individuos presentaban una inmediata irritacion por portar por primera vez los
anillos, picotedndolos constantemente en excepcion de un individuo el cual era una recaptura
que ya llevaba tiempo con los anillos en las patas. Fue el Unico que no realizo este
comportamiento y al agregarle otro anillo el individuo no picoteo el nuevo objeto (Schlicht
y Kempenaers, 2018). Esto nos puede indicar que posiblemente este comportamiento solo
sea una reaccion a corto o largo plazo de portar algo nuevo en su cuerpo y que la reaccion a
algo novedoso en el cuerpo puede variar entre individuos. Seria interesante estudiar si hay
una relacion entre el acicalamiento y el picoteo de anillos como un comportamiento
reconfortante o tomarlo como una medicion de que tanto estrés pueda haber entre los
individuos dependiendo el sexo y la edad. Si se obtuvieran resultados significativos podria
agregarse como una medicién de estrés para evaluar su umbral ante la situacion por
exposicion a contaminantes como los metales pesados. También se podria realizar una
recaptura y medir la frecuencia del picoteo de los anillos relacionandolo con el
comportamiento de acicalamiento ante una situacién de estrés, o realizar observaciones en
campo para comprobar si logran acostumbrarse a los anillos. Esto podria ayudar a medir de

manera indirecta si los individuos de ciertos sitios se encuentran mas estresados.

Para la variable de repuesta “tasa de vuelos” se obtuvo un efecto significativo de la

interaccién entre sitio y la categoria sexo/edad. Se encontré que la categoria hembras de
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segundo afio y machos después de segundo afio no presentaron diferencias significativas
entre los sitios, pero para la categoria machos de segundo afio si se obtuvo tres diferencias
significativas entre sitios. La tasa de vuelos de los individuos en el sitio mas contaminado JH
fue menor que en los individuos del sitio intermedio RRV y que en el sitio control cQM, tal
y como se esperaba en nuestra prediccidn. Sin embargo, el segundo sitio mas contaminado,
JRV, aumento por arriba de lo esperado, y fue significativamente mayor que en el sitio mas
contaminado JH y del sitio intermedio RRV. En los dos sitios menos contaminados, la tasa
de vuelos fue semejante entre si y a la tasa de vuelos en los demas grupos de sexo/edad, en
donde no hubo efecto de sitio. Los individuos del JH, el cual presenta mayor concentracion
de metales pesados, tuvieron una menor tasa de vuelos que los individuos del JRV. Varios
estudios han registrado los efectos por intoxicacion aguda o cronica a diferentes
concentraciones de algunos metales pesados, como lo es el plomo y cadmio, en el
comportamiento de nifios (Thatcher et al., 1982, Matte, 2003, Aparicio, 2009). Estos estudios
reportaron que cuando la intoxicacion es en dosis relativamente altas ocasiona aletargamiento
y disminucion en la capacidad de concentracion y cuando la intoxicacion es de manera
cronica en dosis bajas ocasiona hiperactividad y, en ocasiones, agresividad, pero algunos
desconocen cuando ocurrio la exposicion durante el desarrollo infantil o la duracion o la
intensidad de la exposicion. En el JH y JRV también se han registrado altas concentraciones
y la biodisponibilidad del cadmio, el manganeso y el zinc (Volke-Sepulveda y Velasco-Trejo,
2004). También se informo sobre una asociacion significativa entre la presencia del trastorno
por déficit de atencion e hiperactividad en nifios y niveles elevados de plomo, manganeso y
zinc en sangre (Yousef, et al., 2011). En animales se ha observado respuestas conductuales
deprimidas o hiperactividad dependiendo de la concentracion del metal. En crias de hamsters
dorados machos, se reportd que a dosis intermedias de acetato de plomo en el agua (25 ppm),
los animales fueron més agresivos que a dosis mas altas (400 ppm) y que al control (0 ppm;
Cervantes et al., 2005).

Los efectos de aletargamiento e hiperactividad que se han observado en este estudio
pueden deberse al efecto neurotoxico de ciertos metales en especifico o a las mezclas
presentes. No podemos determinar cuales son las dosis especificas que han consumido los
individuos y que posiblemente esto ocasione una respuesta distintiva en su comportamiento,

pero si se ha demostrado que el jal de Huautla presenta las mayores concentraciones de la
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zona, asi que las dosis pueden llegar a ser mas altas que las del Rio Rancho viejo. Ademas,
hay diferentes mecanismos por los cuales I. pustulatus posiblemente se esté intoxicando,
como puede ser, el agua, su alimento, el suelo, el aire, entre otros. Asi que las dosis van a
variar constantemente, lo cual también dependera de la susceptibilidad de su organismo ante
estos metales. En este estudio y en otras investigaciones se aprecia que en diferentes especies
de animales, los machos son més susceptibles a presentar cambios en el comportamiento por
contaminacién de metales pesados y que la etapa de exposicion es muy importante al igual
que las dosis ya que el efecto puede persistir hasta la vida adulta (Cervantes et al. 2005,
Rodriguez, et al., 2001). Debido a esto, seria importante realizar estudios toxicoldgicos en
las plumas de los individuos capturados para observar si los individuos presentes en el jal de
Huautla presentan elevadas concentraciones en las plumas a diferencia de los individuos del
jal Rancho viejo y también realizar la comparacion con el sitio de Rio Rancho viejo ya que
se encuentra rio abajo, debido al deslave de los jales en épocas de lluvia esta zona pueda
contaminarse e ir presentando concentraciones elevadas de metales pesados ocasionando

efectos semejantes a los ya mostrados en este estudio en el comportamiento de I. pustulatus.
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11. CONCLUSION
El vivir cerca de los Jales de Huautla y los Jales de Rancho Viejo tuvo efecto sobre aspectos
de conducta en la exploracion de Icterus pustulatus. En este proyecto no todas las variables
que se consideraron presentaron una diferencia significativa entre sitios, la categoria
sexo/edad, ni de su interaccién, solo para la variable de tasa de vuelos, hubo un efecto
significativo de la interaccion. Se observo que los machos de segundo afio fueron los Gnicos
afectados. Los individuos que estaban expuestos a los jales de Huautla presentaron
aletargamiento, mientras que los de jales de Rancho Viejo presentaron hiperactividad
comparado con los dos sitios menos contaminados, que fueron similares entre si. Este patron
es consistente con datos en humanos, y en animales, donde los efectos dependieron del tipo
de metal al que se encontraban expuestos, el tiempo de exposicion, la dosis y la etapa de vida.
Los efectos podrian deberse a un metal en especifico como es el plomo o al conjunto de
metales al que se encuentren expuestos estos individuos, ocasionando diferentes efectos en
el comportamiento dependiendo de las dosis a las que se exponen. Esto podria ocasionar una
menor actividad en su exploracion como se ha visto por los efectos al plomo y al arsénico o
pueden presentar hiperactividad y agresion por concentraciones minimas de manera crénica
como se ha visto por la exposicion al plomo y otros metales como es el cadmio, manganeso

y zinc.

37



12. PERSPECTIVAS

Durante el desarrollo de este proyecto de investigacion me di cuenta que hay muy poca

informacién sobre los efectos ocasionados por metales pesados en vida silvestre,

analizandolo desde el aspecto del comportamiento animal. Para futuras investigaciones sobre

esta linea propondria lo siguiente:

o

Realizar pruebas de comportamiento ante un ambiente novedoso en individuos
juveniles para poder observar si hay un efecto de la exposicion a los metales pesados
durante su desarrollo.

Realizar la prueba de ambiente novedoso sin anillar a los individuos para que las aves
se enfoquen Unicamente en explorar la arena y poder medir los acicalamientos como
un comportamiento reconfortante. Si se decide anillar a los individuos por cuestiones
metodologicas seria interesante profundizar con pruebas de personalidad en donde se
estudie la reaccion de los individuos ante la neofilia.

Hacer recapturas para observar la consistencia del comportamiento en los individuos.
Hacer pruebas en donde se mida el temperamento de los individuos, midiendo el nivel
de agresividad o ataque para defender su territorio. Esto se podria realizar
experimentalmente simulando intrusiones de aves en el territorio. Por ejemplo, con

aves disecadas, y registrando la respuesta ante la intrusion.
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Nota: Esta hoja presenta la toma de otras muestras del individuo debido a que este proyecto

Anexo 1. Hoja de registro de los individuos capturados.

es complementario de otro proyecto.
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Anexo 2. Criterios para cuantificar las variables establecidas.

Criterios para la definicidn de conductas para el analisis de pruebas de entorno

novedoso

Fase 1: desplazamientos y superficies

1) Superficies tocadas:

a. Se registra la primera vez que el individuo se percha o se agarra en cada
una de las diez posibles superficies dentro del entorno (4 paredes, techo,
piso, y 4 perchas), anotando el tiempo dentro del recuadro a lado de cada
letra/percha en el diagrama. Se anota el tiempo en que toc6 por primera
vez la superficie.

b. Si el ave toca una superficie pero rebota o no percha sobre ella, no se
cuenta.

2) Desplazamientos en piso: consiste en dos tipos de movimientos-brincos vy
caminatas. Estos dos tipos de movimientos se anotan en la columna de
“Desplazamientos en piso”, sin diferenciar entre ellos.

a. Brincos: se cuenta cada conjunto de brincos con el cual el ave se desplaza
horizontalmente, desde que se levanten las patas del suelo hasta que deje
de desplazarse por al menos un segundo. No se cuenta cada brinco
como “brinco” separado, sino la pauta o conjunto de brincos.

i. Si el ave solo se reacomoda o cambia de orientacion pero no se
desplaza en el plano horizontal, no se cuenta

ii. Siel movimiento es de una sola pata y el ave no se levanta del piso,
no se cuenta

b. Caminatas: se cuenta como una “caminata” cada conjunto de pasos
completos (con ambas patas) con el cual el ave se desplaza
horizontalmente.

i. Se cuenta como una caminata desde que el ave toma un primer
paso hasta que se deje de mover al menos un segundo. No se

cuenta cada paso como “caminata” separada, sino la pauta o
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conjunto de pasos. Se cuenta como una nueva caminata cuando el
ave pausa >1 segundo antes de iniciar una nueva serie de pasos.
ii. Sielave solo levanta o reacomoda una pata o gira en su eje, no se

cuenta.

c. Solo se cuentan estos tipos de movimientos cuando ocurren en el piso,

NO cuando ocurren sobre una percha.

3) Vuelos: Movimientos horizontales o verticales (ascendientes o descendentes) en
el aire, entre paredes, techo, piso, o entre perchas, incluyendo cuando despega y
aterriza en la misma superficie. Se termina el vuelo cuando se percha y deja de
aletear activamente (puede quedarse con las alas abiertas).

a. Se cuenta como un vuelo desde que el ave se despega (con ambas patas)
de la superficie donde se encuentra hasta que aterriza sobre la misma u
otra superficie.

b. Es comudn que el ave se despega y rebota de una 0 mas superficies antes
de que finalmente aterrice- se cuenta como un solo vuelo hasta que se
aterriza/percha sobre una superficie (e.g. si el ave se despega del techo, se
deja caer un poco, vuela hacia la pared izquierda, rebota, y cae o sigue
volando hasta llegar el piso, todo el movimiento se cuenta como un solo
vuelo).

c. Sielave empieza y termina un vuelo en el piso, se diferencia un “vuelo”
de un brinco o caminata por el movimiento de alas; cuando el ave aletea 2
veces 0 mas, se considera vuelo. Si el ave no aletea, o solo aletea una vez,
se considera “desplazamiento en piso”.

d. Siel ave se desplaza entre perchas, aunque no abra las alas, cuenta como
vuelo.

4) Ambas categorias de movimientos se dividen entre lo que ocurre antes de abrir la
puerta del tunel de escape (primera fila en la tabla) y lo que ocurre después de
abrir la puerta del tanel. Hay que tener cuidado de dividir apropiadamente los

tiempos y no seguir anotando en la primera fila durante toda la prueba. Esto tiene
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5)

6)

7)

8)

la finalidad de poder diferenciar la sensibilidad a la perturbacion del acercamiento
de la persona que abre la puerta, lo cual podria dar pistas sobre la respuesta al
estrés.

Los movimientos se anotan con el sistema de “tally” (i.e. | Il Il #) en la celda
correspondiente de cada categoria de movimiento.

Al final de la prueba, se anotarén los totales de cada categoria de movimiento. Las
superficies al lado del diagrama, y los desplazamientos en la tltima fila de la tabla,
diferenciados entre el total antes de abrir la puerta al tanel, después de abrir la
puerta, y el total de estos dos tiempos.

Cualquier conducta que termine después de que se abra la puerta del tanel se
cuenta como después.

Termina la prueba cuando: a) se cierra por completo la puerta del tnel 6 b) la
persona empieza a decir que se termina la prueba, 6 c) si el ave entra al tanel de
escape, el que ocurra primero. Cualquier conducta que empiece antes de

terminar la prueba se cuenta.

Fase 2: Escaneos.

1)

2)

Los escaneos se cuantificaron con el programa CowLog, el cual es un software de
codigo abierto que sirve para registrar comportamientos de video digital,
rastreando el codigo de tiempo de los archivos de video y registrando el tiempo
del comportamiento codificado en un archivo de datos.

Se creo un proyecto en Cowlog utilizando 4 clases: escaneo, anillos, invisible y
stop.

a. Escaneo: Se cuenta como escaneo a partir de que el ave se detiene a
observar, girando la cabeza mas de 45° hacia cualquier direccion, y
termina en cuanto el ave realiza otra accién como volar, desplazarse,
acicalarse, etc. (e.g. Cuando el ave se encuentra perchada en el techo y
mueve la cabeza en direccion al interior de la arena, cuenta como
escaneo).

i. Sielave se percha o estd en el suelo y gira la cabeza de 2 a 4 veces

Yy vuela, cuenta como escaneo.
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ii. Sielindividuo solo observa hacia una direccion, no cuenta como
escaneo, cominmente sucede esto cuando el ave quiere volar hacia
otro punto de la arena (e.g. El ave se encuentra perchada en la
superficie de enfrente, gira la cabeza mas de 45° en direccion hacia
la superficie de atrés, sin dar continuidad a la observacion, vuela
hacia ese punto. No cuenta como escaneo).

b. Anillos: Se marca esta clase cuando el ave picotea los anillos de las patas
0 acicala sus plumas, ya que estos dos comportamientos pueden ser
indicadores de estres.

c. Invisible: Se registra el tiempo no visible durante la prueba en el momento
en que la cabeza del ave no se puede observar.

i. Enocasiones solo se alcanza a ver su cuerpo, pero si no se ve su
cabeza cuenta como invisible.

ii. Al final se resta el tiempo no visible para poder obtener el tiempo
real de la prueba.

d. Stop: Se utiliza para indicar el inicio de la prueba y para marcar cada vez
que el ave termina de realizar cada clase.

i. En ocasiones el ave intercala escaneos con anillos, para esas
ocasiones no se indicara “stop” entre clases, se marcaran las
clases que esté realizando de manera continua hasta que el ave
lleve a cabo otra accion, hasta entonces ya se podra indicar stop.

3) Para indicar que la prueba ha terminado, se hara click en “End coding”.

4) Es importarte que el tiempo de inicio y término de cada prueba sea registrada ya
que al final se obtendra el tiempo total dedicado al escaneo y a los anillos.

5) La prueba termina cuando: a) se cierra por completo la puerta del tunel 6 b) la
persona empieza a decir que se termina la prueba, 6 c) si el ave entra al tanel de
escape, el que ocurra primero. Cualquier conducta que empiece antes de

terminar la prueba se cuenta.
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Anexo 3. Hoja de datos para analisis de videos conductuales. Fasel: desplazamientos y

superficies.
Hoja de datos para analisis de videos conductuales Huautla Fase 1: desplazamientos y superficies
Observador: Archivo: Fecha analisis:
Tiempo al abrir caja: Tiempo al abrir tunel:
Tiempo al salir ave: Tiempo al terminar prueba:

Tiempos conducta no visible:

Superficies: ;

--------- » S?T TE

Frente Frente

Total: /10

Desplazamientos en piso Vuelos

(%]

a

3

c

<

wv

U

3

(=1

(7]

(]

a
Tots. | Antes: , Despues: Total: Antes: , Despues: , Total:
Notas:
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Njg5A1gktOetmCYkeYs+HfyAZ24rLElkpupF6vO3itljGgnwT6trérlJde8bpQhGGLeruzQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

Kimzkn

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/kZwI2nivwG46FH8N6PzWZHc4BRZwWC357
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FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
Licenciatura en Biologia

UNIVERSIDAD ,qmmm DEL Programa Educativo de Calidad Acreditado por el CACEB 2018-2023
ESTADO DE MORELOS
DE CIENCIAS
BIOLOGICAS Cuernavaca, Mor, Septiembre 28 2020

DRA. DULCE MARIA ARIAS ATAIDE
DIRECTORA GENERAL DE SERVICIOS ESCOLARES, UAEM.
PRESENTE.

Por este conducto comunico a Usted, que he revisado el documento que presenta la Pasante
de Bidlogo: C. JOCELYN NATHALY MALDONADO GOMEZ, con el titulo del trabajo:
Conducta de exploracion de Icterus pustulatus expuestos a un gradiente de
concentracion de contaminantes de los desechos mineros en Huautla, Morelos

En calidad de miembro de la comisidn revisora, expreso la siguiente decision:

VOTO A FAVOR: XX

VOTO EN CONTRA:

NECESITA AGREGAR O ELIMINAR ALGO:

COMENTARIOS:

ATENTAMENTE

DRA. MARCELA OSORIO BERISTAIN

T Wﬁ \ A
Av. Universidad 1001, Col. Chamilpa, C.P. 62209, Tel-fax: (777) 329 7047 EJ r\fg {
WWw.uaem. mx/organizacion-institucional/unidades-academicas/facultades/ciencias-biologicas e




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

MARIA MARCELA OSORIO BERISTAIN | Fecha:2020-09-28 18:29:47 | Firmante
fIt2GIXK+ZLfSuj4wbCxTHCtSVINbk7t9xjCbrzHfy3joEnFBIpbR5nucRQWKH4XFmky0JLLDcZOwyliiY +GkDKcezzBF6tATlIxev3p+uC5hsgmHTIRVpvBITIH60S5SygJ+7uzyrmQV
mIPg+N+0eVWh5mdVeVy74uKIP8+4cMjW95WKEKC3PWEBel0PMCgG7gmVzDVJIhEqARC+aVI7bM5Jvvs8D9bYZL6ThOVXnp5hZ90ovSSzGfI4HPpRKEFD1KO1ReXWDI8I9nlinr
crkmtJ+7FcSaS6+xwcZ9Ay1fDymKCz6WtklOhv6He0gXzTnHL/R1lYp282cRmu3g0td4WQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

JgNdRS

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/hL17zB3bN34SEOhLaCq7ACxonoyVA4Uu
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FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
Licenciatura en Biologia
Programa Educativo de Calidad Acreditado por el CACEB 2018-2023

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

1
DE CIENC

YACT: ,
BTG 1 NS Cuernavaca, Mor., 24 & Oc 7{/4/( 2020 .

DRA. DULCE MARIA ARIAS ATAIDE
DIRECTORA GENERAL DE SERVICIOS ESCOLARES, UAEM.
PRESENTE.

Por este conducto comunico a Usted, que he revisado el documento que presenta la Pasante
de Bidlogo: C. JOCELYN NATHALY MALDONADO GOMEZ, con el titulo del trabajo:
Conducta de exploracion de Icterus pustulatus expuestos a un gradiente de
concentracion de contaminantes de los desechos mineros en Huautla, Morelos

En calidad de miembro de la comisién revisora, expreso la siguiente decision:

D
VOTO A FAVOR: _S #

VOTO EN CONTRA:

NECESITA AGREGAR O ELIMINAR ALGO:

COMENTARIOS: EAN EL DOcumenNTO ES7A~ LS comgca‘augA

ATENTAMENYE

M. EN C. CESAR DAW}T@I‘NEZ PIEDRAGIL

Av. Universidad 1001, Col. Chamilpa, C.P. 62209, Tel-fax: (777) 329 7047
www. uaem.mx/organizacion-institucional/unidades-academicas/facullades/ciencias-biologicas
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

CESAR DANIEL JIMENEZ PIEDRAGIL | Fecha:2020-10-01 15:13:09 | Firmante
wwZypxAvNjHpnFc65hD6sCh9Ta36YID5A+8CXwiwtdM1V3ju7trfODT|35KtzTSIIxIkN49SIszDLkHa9Vnxpdou8trqB/C53/pLKhgulRtFsrL7zu2AkzvNoY JgMayxbil/oklaXozYZplfon
U82h97R0dVHmM3NKHgoZ3pNRAy03zRGit/052FTk4C+SasQeYh50Hp5zCQhZw2WcuK/VR2dSvQKt/4kkZygkb0cgZpANIkO2pmBzlczySBjpQKHea8gIMvCYSK38BU+R8AceS
Bo2kidS0JalpBIXTeayQhwM7Z0rdck/XT6molOP+PGS6eWVja8bH4qBH76Dgu6qw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

kgvOHI

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/tng30Ur170zxkWgV50jQqfvcjplziiyv
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FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
Licenciatura en Biologia

UNIVERSIDAD A-rénom DEL Programa Educativo de Calidad Acreditado por el CACEB 2018-2023
ESTADO DE MORELOS
DE CIENCIAS
BIOLOGICAS Cuernavaca, Mor., a 22 de septiembre de 2020.

DRA. DULCE MARIA ARIAS ATAIDE
DIRECTORA GENERAL DE SERVICIOS ESCOLARES, UAEM.
PRESENTE.

Por este conducto comunico a Usted, que he revisado el documento que presenta la Pasante
de Biélogo: C. JOCELYN NATHALY MALDONADO GOMEZ, con el titulo del trabajo: Conducta
de exploracion de Icterus pustulatus expuestos a un gradiente de concentracion de
contaminantes de los desechos mineros en Huautla, Morelos

En calidad de miembro de la comision revisora, expreso la siguiente decision:

VOTO A FAVOR: S|

VOTO EN CONTRA:

NECESITA AGREGAR O ELIMINAR ALGO: No.

COMENTARIOS: Buen trabajo, felicidades

ATENTAMENTE

DR. FERNANDO URBINA TORRES

E'RA
Av. Universidad 1001, Col. Chamilpa, C.P. 62209, Tel-fax: (777) 329 7047 EJ y\fg {
www.uaem.mx/organizacion-institucional/unidades-academicas/facultades/ciencias-biologicas P




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

FERNANDO URBINA TORRES | Fecha:2020-09-24 12:20:32 | Firmante
MsSG7CbnT/a0wRXuZ1SdNd/DtxfQ7QjmvcPwKdu83vwyfyDm2c9HBW8QbU4etEf/DbgXXtpyALPrY8Vus/6XrGxdglcOZ9vY 1GkyobnHx9urZemMn7k/EovClUhr4n0ZQsOvWh4h
UMVIO/DNTEWXpHIJrFCTzipY7SCNrPixlpVWAY KOGxXDfHBzeu3ywkNM4SOm/DexKfPiQwSIbudUYzBXVEKPIIPB/J0Qx4uMCbs2iPpK3vHZoAHSFA7HA72VxtMgSP9dgqEOXM
9cfDnx1zghsSUuzLxRq6P7je TfFtBOKOEKKDFmMJJCiZa5Y+8aeAclEm6dCTdnOvuCglpboJzg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

iQKufP

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/iNDj07AOAppKPEgGgkCKJIdXJalEEbETo
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