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Resumen

Los metales pesados (MP) estan dispuestos en la corteza terrestre de manera
natural, y también pueden agregarse por la actividad antropogénica, como quema
de combustibles fésiles, la agricultura, la industria y la mineria. Los procesos de
extraccion y purificacion de metales en la mineria generan desechos que estan
conformados por roca triturada, metales y metaloides. Generalmente los desechos
de la mineria metalica estan dispuestos a cielo abierto y se conocen como jales. La
cantidad de MP disponibles en el suelo es mayor en los jales que en otros sitios,
que al estar dispuestos a cielo abierto pueden ser dispersados por corrientes de
viento o agua. Los MP pueden perdurar en el ambiente por miles de afos,
bioacumularse en los organismos y biomagnificarse en las redes troficas. En las
aves silvestres, la exposicion a MP afecta su desarrollo, fisiologia, éxito reproductivo
y conducta. Por ejemplo, los MP causan disturbio en la actividad, capacidad de
reaccion y de movilidad, que son rasgos cognitivos importantes para la adecuacion
y supervivencia de los organismos. Dentro y en las inmediaciones de la Reserva de
la Biosfera Sierra de Huautla se encuentra el distrito minero de Huautla, en donde
principalmente se extraia Plata. Los jales siguen en el sitio sin medida de mitigacion,
por lo que pueden ser dispersados por factores ambientales. Los jales de Huautla
contienen altas concentraciones de MP, particularmente el plomo y ponen en riesgo
la integridad de la fauna y las comunidades. En este estudio se evalud la conducta
de exploracién de Icterus pustulatus, en individuos con diferente exposicion a los
desechos de la mineria metalica en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla,

Morelos. Se predijo menor exploracion y movilidad en las aves con mayor
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exposicidn a los contaminantes respecto a los menos expuestos. Se capturaron un
total de 75 aves adultas en cuatro sitios con diferente exposicion a MP por ubicacién
relativa a los jales, y afluente de descarga de los jales en el rio Quilamula. Las aves
se sexaron y se determiné su edad. Se realiz6 una prueba con cada ave en el sitio
de captura. Las variables de respuesta cuantificadas fueron: area explorada,
namero de vuelos y el tiempo de desplazamiento. La conducta de exploracién fue
similar en los cuatro sitios de colecta contrario a lo esperado, posiblemente por el
enmascaramiento de otro tipo de contaminantes como agroquimicos, que son
utilizados en la agricultura. La conducta de exploracién fue similar entre ambos
sexos, esto puede deberse a que tanto hembras como machos estan bajo similar
presion de seleccién en su ciclo de vida. Las aves de segundo afio, se desplazaron
menor tiempo y tuvieron menor cantidad de vuelos que las aves mayores al segundo
afio, independientemente al sitio de captura. Las diferencias interindividuales en el
uso de los recursos pueden tener consecuencias en la potencial exposicion a
contaminantes, por ende, en la variacibn en la conducta de exploracion
independientemente del sitio. Para clarificar la relacion entre los desechos de la
mineria metalica y la conducta de exploracion es necesario estudiar la

concentracion de MP individualmente.



Introduccion

Los metales pesados (MP) estan dispuestos en la corteza terrestre de manera
natural (Jaishankar et al., 2014), la disponibilidad de los MP va en aumento por la
actividad antropogénica (Volke et al., 2002). Dentro de las fuentes contaminantes
mas importantes esta la quema de combustibles fésiles, la agricultura, la industria y
la mineria (Parra, 2014; Volke et al., 2002). En particular en la minera, el material
de desecho de la extraccibn de metales que esta dispuesto a cielo abierto es
conocido como relaves, colas o jales (Gavilan-Garcia et al., 2020). Los MP, tienen
namero atémico superior a 20, tienen un peso especifico mayor a 5 g/cm3 (ATSDR,
2019). Los metaloides como el arsénico estan considerados dentro de los MP por
sus efectos toxicos similares (ATSDR, 2019). Existen MP esenciales para el
organismo pues se utilizan en pequefias cantidades en las rutas metabdlicas, como
el zinc (Zn), niquel (Ni) y cobre (Cu). En concentraciones altas, estos son toxicos.
Los MP no esenciales son aquellos que no son utilizados, y cuando entran en el
organismo son toxicos aun en pequefia cantidad, tal es el caso del plomo (Pb),
arsénico (Ar), mercurio (Hg), plata (Ag) y cadmio (Cd) (Tostado, 2014).

Los jales mineros estan formados por restos del metal de extraccion, y de los
compuestos utilizados en los procesos metallrgicos de purificacion y roca triturada
(Gavilan-Garcia et al., 2020; Volke et al., 2002). En consecuencia, la cantidad de
MP disponibles es mayor en los jales que en otros suelos que no son utilizados
como sitio de disposicion final de desechos de la mineria (Bartkowiak y Lemanowicz,
2014). Los MP pueden ser dispersados de los jales por procesos fisicos, como la

erosion edlica e hidrica y la dimension del potencial téxico de los MP dependera de
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la distancia a la que se dispersen, asi como la interaccién que tengan con el agua y
el suelo (Gavilan-Garcia et al., 2020). En consecuencia, la concentracién de MP
disponible en el suelo y agua puede estar relacionada con la distancia a los jales
(Adair et al., 2002; Zhao y Marriott, 2013).

La contaminacion por MP es un problema global que pone en riesgo la
integridad de los ecosistemas y afecta a la salud de los humanos y de la vida
silvestre (Bartkowiak y Lemanowicz, 2014). Los MP son contaminantes inorganicos
que perduran en el ambiente por miles de afios y hay un riesgo latente de
intoxicacién en los organismos aun en cantidades pequefias (Hansson et al., 2017;
Volke et al., 2002). Ademas, los MP se pueden bioacumular en los organismos y
biomagnificarse a través de las redes tréficas (Parra, 2014; Volke et al., 2002). Asi
mismo, los MP tienen diferentes rutas de entrada al organismo, como ingesta,
absorcién cutdnea y por vias respiratorias (Doadrio, 2006; Nava-Ruiz et al., 2011).

Un elemento clave de los MP es el mecanismo de toxicidad por ejemplo, los
iones de Pb+2 sustituyen a los iones de Ca+2 en las reacciones bioquimicas (La-
Merril et al., 2020; Pokras, 2018). En situaciones particulares en donde los
organismos utilizan una gran cantidad de Ca el riesgo de intoxicacion por MP
aumenta (Pokras, 2018; Stapane et al., 2020). En aves durante la ovoposicion el Ca
es removido de las reservas en hueso y es transferido al cascarén (Stapane et al.,
2020). Si el Pb ha sustituido al Ca, éste es movilizado, haciéndolo biodisponible y
por lo tanto una fuente enddgena de toxicidad (Boyd, 2010; Stapane et al., 2020).

El Pb tiene efectos toxicos en los 6rganos, sistemas y procesos fisioldgicos
(Jaishankar et al., 2014), particularmente en el sistema nervioso central con

consecuencias en la conducta (Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011; ver revision en

9



tabla 1). El dafio de los MP en la conducta animal es complejo, ya que la conducta
es una combinacion de procesos fisioldgicos, sensoriales y neuronales (Saaristo et
al., 2018). Las funciones motoras comprenden procesos cognitivos que permiten al
organismo procesar informacién, desde la adquisicién de la informacién hasta la
emisién de una respuesta conductual (Pravosudov, 2019; Verbeek et al., 1994).
Estas funciones son esenciales para la sobrevivencia en diferentes ambientes
(Mettke-Hoffman et al., 2006). Mediante estas funciones, los animales adquieren la
habilidad de resolver problemas y sobrevivir en ambientes nuevos (Verbeek et al.,
1994). La exposicibn a MP, puede afectar estos procesos cognitivos con
consecuencias en alteraciones conductuales (Killen et al., 2013). Por ejemplo, en
interacciones sociales, respuesta anti-depredatoria, capacidad de busqueda y de
exploracion para la adquisicion de recursos (Huang et al., 2015; Mettke-Hoffman et

al., 2006; Verbeek et al., 1994).

Tabla 1. Efectos conductuales de la exposicion a MP y metaloides en vertebrados de vida
libre y en laboratorio. | Muestra una disminucion en rasgo conductual. 1 Muestra un

aumento en rasgo conductual, NA= no se menciona en el estudio.

Vida libre
Metales Conducta
Consecuencia Especie Edad, sexo Referencia
estudiados afectada
Carbonero
Adultos Grunst et
Pb, Cd, As | Exploracion NA comun (Parus
Macho/Hembra  al., 2019
major)
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Carbonero

| Exploracion y Adultos Grunst et
Pb, Cd, As NA comun (Parus
TAgresion Macho/Hembra  al., 2018
major)
Cenzontle
| Exito reproductivo, nortefio McClelland
Pb TAgresion Adultos Machos
|sobrevivencia (Mimus etal., 2018
polyglottos)
] Aguila dorada
| Exito de caza, | Ecke et al.,
Pb Vuelo (Aquila Adultos/Juveniles
crecimiento 2017
chrysaetos)
Carbonero
Ar, Ca, Cu, ) Janssens
1 Agresion | Exito reproductivo comun (Parus Adultos Machos
PbyZn et al., 2003
major)
Pato triguero Douglas-
Pb | Forrajeo | Crecimiento (Anas Polluelos Stroebel et
platyryhnchos) al., 2005
Laboratorio
Rasgo
Metales
conductual Consecuencia Especie Edad, sexo Referencia
estudiados
afectado
Rata wistar
(Rattuss Galviaty et
Cd 1 Agresion 1 Ansiedad Machos, Adultos
norvegicus al., 2011
domestica)
Fracchia 'y
Acetato de  |Exploracion, Ratén cepa Juveniles
1 Ansiedad Martinez,
plomo tAgresion C3H (Mus Machos
2010
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Musculus

domesticus)
Metil- Gallo (Gallus Carvalho et
LExploracion | Crecimiento Huevos
mercurio gallus) al., 2008
Hamster
Acetato de | Crecimiento, dorado Hembras Delville,
1 Agresion
plomo |Desarrollo (Mesocricetus Juveniles 1999
auratus)
Acetato de
plomo,
Sulfato de Rata wistar
manganeso, |Fertilidad (Rattuss Betaineh
LAgresion, Machos/adultos
Cloruro de TReproduccion norvegicus et al., 1998
aluminio, domestica)
Cloruro de
cobre,
Laboratorio y vida libre
Rasgo
Metales
conductual Consecuencia Especie Edad, sexo Referencia
estudiados
afectado
Gaviota
argenta (Larus
LEquilibrio, argentatus), Burgery
|Sobrevivencia,
Pb Jreconocimiento Charan Polluelos Gochfeld,
lcrecimiento
individual comun 2000
(Sterno
hirundo)
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LEquilibrio, Gaviota
| Sobrevivencia, Burger et
Pb lreconocimiento argenta (Larus Polluelos
lcrecimiento al., 1995
individual argentatus)

La conducta de exploracion esta relacionada con procesos de memoria y
aprendizaje, en donde los animales exploran un sitio, aprenden y memorizan el
medio, lo que facilita la toma de decisiones posteriores (Mettke-Hoffman et al., 2006;
Pravosudov, 2019). Al explorar los individuos pueden reducir el riesgo de
depredacion, encontrar recursos e influir en decisiones de historia de vida como el
establecimiento de territorio, sitios de anidacion, dispersion y colonizacion de nuevo
habitats (Huang et al., 2015; Mettke-Hoffman et al., 2006; Verbeek et al., 1994). En
juveniles de carbonero comun Parus major, las aves con previos puntajes de mayor
capacidad de exploracion, fueron las que se desplazaron primero y a mayor
distancia a nuevas areas de alimentacion relativo a las aves menos exploradoras
(Overveld y Matthysen, 2010). Las lagartijas Anolis aeneus, mas exploradoras
tuvieron mayor éxito en la obtencion de territorio que las menos exploradoras en la
simulacion de un sitio nuevo (Stamps,1989). Las ardillas Tamiascirurus hudsonicus,
con mayor distancia recorrida, como indicador de exploraciéon, fueron las que
tuvieron la mayor probabilidad de establecimiento en un nuevo habitat respecto a
las que se movieron menor distancia (Haughland y Larsen, 2004).

La prueba de ambiente novedoso es una técnica en la que se cuantifica el
movimiento y la actividad como aproximacién al estudio de la conducta de

exploracién (Huang et al.,2015). En esta prueba se miden parametros de movilidad
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como indicadores de exploracion de animales en encierros, que simulan un sitio en
el cual el animal nunca ha sido expuesto (Perals et al., 2017). En aves, se ha
cuantificado la tasa de vuelos y saltos en especies que en vida libre se mueven
entre ramas y arboles en busca de alimento (Huang et al., 2015). Particularmente,
en especies de aves que exploran por alimento en el suelo, se ha cuantificado
desplazamiento en el suelo (Verbreek et al., 1994). En la prueba de ambiente
novedoso también se mide el nUmero de sitios o el area visitada y el nUmero de

escaneos oculares (Carter et al., 2012; Huang et al.,2015; Verbreek et al., 1994).
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Antecedentes

Mineria en Morelos

La mineria metélica en México ha sido una industria que lleva activa desde la época
prehispanica; tuvo su auge en la época de la colonia y actualmente sigue vigente
(Volke et al., 2005). En la mayoria de las minas los residuos son depositados a cielo
abierto, dejando desechos contaminantes sin algun tipo de tratamiento (Volke et al.,
2002). Uno de los problemas principales de la mineria metalica son los jales, que
estan constituidos por roca molida formando monticulos de tierra con restos de MP
y metaloides (Volke et al., 2005).

En Morelos, en el distrito minero de Huautla, se comenzé la explotacién a
finales del siglo XVII y, el fin de la actividad minera fue a principios de década de
1990 (Esteller et al., 2015). Aqui los principales materiales de extraccion fueron Ag,
Pby Zn (Esteller et al., 2015; SE, 2017). Los jales estan dispuestos a cielo abierto,
son inestables, susceptibles de deslaves y, sin ningun tipo de tratamiento para
mitigar el impacto ambiental (Marquez-Huitzil et al., 2022a, 2022b; Volke et al.,
2005). En los jales se mantiene actividad humana con las potenciales
consecuencias graves en su salud y en el ambiente. Aun asi, en los ultimos 19 afios
se ha incrementado en gran cantidad las concesiones territoriales para mineria en
Morelos, una de ellas se otorgé a la explotacion de mineria metalica dentro de la
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH) (Sanchez-Salazar, 2019;
Téllez y Sanchez-Salazar, 2018).

La REBIOSH se decretd como Area Natural Protegida en el afio de 1999
(SEMARNAT, 2004). Los residuos de la mineria se encuentran dentro de la

REBIOSH y en sus inmediaciones. En el plan de manejo actual de la REBIOSH, no
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se incluye un plan de accion para el control y mitigacion de los desechos

contaminantes de la mineria depositados a cielo abierto (CONANP, 2005).

Metales pesados en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla

Se ha reportado altas concentraciones de Pb, As, F, Fe, Mn, Cd en afluentes
temporales y perenes de la galeria de la mina abandonada y de los jales en Huautla
(Barats et al., 2019). En muestras de agua de afluentes de los jales y de galeria de
la mina abandonada en Huautla, existe mayor concentracion de elementos traza
(Al, As, Mn) que la norma permitida por la Organizacion Mundial de la Salud (Barats
et al., 2019). En el suelo de varios puntos de los jales y rio abajo con descarga de
los jales, la concentracion de Pb oscila entre 169 a 1482 mg/Kg (Osorio-Beristain et
al., en prep.). Lo cual es en general alto, considerando que la concentracion de
referencia del Pb para suelo industrial es de un maximo de 800 mg/kg, y para suelo
residencial 400 mg/kg, segun la normativa mexicana (NOM-147-SEMARNAT/SSAL,
2004).

Los contaminantes por los jales causan dafio a la fauna silvestre. En aves los
desechos de la mineria en Huautla causan efectos negativos en la coloracién
carotenoide asociado a la cercania a concesiones mineras (Kiere et al., 2021;
Lopez-Michelena, 2021). En estos estudios se encontrd coloracion disminuida en el
plumaje de especimenes de museo colectados en sitios cercanos a las minas, lo
cual podria ser indicador de estrés oxidante (Kiere et al., 2021; Lopez-Michelena,
2021).También se encontraron efectos negativos en la salud en aves residentes
(Valenzuela-Inzunza, 2020), incluyendo en la conducta de exploracion (Organista-

Nava, 2023).
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Especie de estudio Calandria Dorso Rayado (Icterus pustulatus)

Icterus pustulatus es una especie de ave de la familia Icteridae que esta fuera de
las categorias de riesgo por la norma mexicana (NOM-059-SEMARNAT, 2010; Fig.
1). Es una especie residente que se distribuye desde el norte de México hasta Costa
Rica en la costa Pacifico y sus vertientes (Howell y Webb, 1995). Estas aves se
encuentran en el dosel de selvas estacionalmente secas, selvas espinosas,
matorrales, sabanas y en bordes de carreteras, desde nivel de mar hasta los 1800
metros sobre el nivel del mar (Howell y Webb, 1995). Los individuos de la especie

se alimentan de artropodos, insectos, néctar y frutos, por lo que se consideran

omnivoros (Howell y Webb, 1995; Fraga, 2020).

Figura 1. Macho adulto de Calandria dorso rayado (Icterus pustulatus).
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Los individuos son socialmente mondégamos, y territoriales durante todo el
afio (Murphy et al., 2009). La época de reproduccién es en mayo-julio (Price et al.,
2008). Los nidos son construidos por las hembras, tejiendo bolsas alargadas de
material vegetal y amarrados en ramas de arboles (Howell y Webb, 1995; Jaramillo
y Burke 1999). Las hembras exploran entre los arboles y en el suelo colectando el
material para el nido (Howell y Webb, 1995). Estas ovipositan de tres a cuatro
huevos que incuban durante 12-14 dias, las crias son alimentadas por ambos sexos
(Fraga, 2020). En Morelos esta especie es dimorfica, (Cortes-Rodriguez et al., 2008;
Hall et al., 2010). Los machos tienen rayas negras gruesas en el dorso, y en general
son de color mas brillante que las hembras, aunque en algunos casos las hembras
pueden ser igual o mas brillantes que estos (Hall et al., 2010; Howell y Webb 1995).
Adicionalmente en esta poblacion, ademas de las diferencias sutiles generales
notadas arriba, se puede usar la coloracion de las plumas rectrices para asignar el
sexo de adultos mayores al segundo afio (Murphy et al., 2009). Las hembras tienen
la cola negra del lado dorsal y un color marron gris claro del lado ventral, mientras
gue los machos tienen la cola negra de ambos lados, con las puntas grises del lado
ventral (Murphy et al., 2009). El método de identificacion sexual mediante coloracion
de plumas rectrices fue confirmado a través del sexado molecular, donde fue
correcto en el 100% de los casos (Murphy et al., 2009). Los adultos jévenes que son
sexualmente maduros, en su segundo afio de vida, retienen su cola juvenil, por lo
gue su cola es de color olivo y tipicamente muy desgastada (Jaramillo y Burke.,
1999). Generalmente no se puede determinar el sexo en aves de segundo afo de

manera confiable, al menos que presenten caracteres sexuales (parche de cria en
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hembras, protuberancia cloacal en machos) o si tienen una pluma repuesta de la

rectriz que tenga coloracién que corresponde al después de segundo afio.
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Objetivo general
Evaluar la conducta de exploracion de Icterus pustulatus, en individuos con diferente
exposicion a los desechos de la mineria metalica en la Reserva de la Biosfera Sierra

de Huautla, Morelos, mediante la prueba de ambiente novedoso.

Objetivos particulares

Comparar el area total de exploracion, tiempo de desplazamiento y nimero de

vuelos en:

1) Aves colectadas en cuatro sitios con diferente exposicion potencial a los jales
mineros a lo largo del rio Quilamula

2) Aves de distinto sexo.

3) Aves de segundo afio y mayores al segundo afio.

Hipodtesis
La contaminacion por MP produce efectos negativos en la conducta de exploracion
en aves, que se expresa con diferentes niveles de actividad relativa a la exposicion
a los jales mineros.
Predicciones
1) Los niveles de actividad seran menores en aves colectadas en sitios
cercanos a los jales y rio abajo en comparacion al sitio rio arriba sin descarga
derivada de los jales.
2) Los niveles de actividad seran menores en las hembras que en los machos,

por el riesgo de intoxicacidon endogena por la ovogenesis.
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3) Los niveles de actividad seran menores en las aves mayores al segundo afio,
ya que han pasado mayor tiempo expuestos a los jales mineros que las aves

de segundo afio.
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Métodos

Sitio de estudio

El trabajo fue realizado en el municipio de Tlaquiltenango, Morelos en las
localidades de Quilamula (1099msnm), Huautla (951msnm) y Rancho viejo
(928msnm; Fig. 2). Los sitios de estudio se localizan dentro y en las inmediaciones
de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, que es considerada como area de
importancia para la conservacion de las aves (CONABIO, 2004). Todas las
localidades presentan condiciones climaticas y de vegetacion similares con selva
baja caducifolia fragmentada, en una matriz de agricultura, ganaderia, pequefios
poblados con caminos de terraceria y caminos secundarios (Garcia et al., 2019). En
el municipio de Tlaquiltenango predominan los valles pluviales o cauces
intermitentes (Garcia et al., 2019). En época de lluvias, en mayo-agosto escurre el
agua al cauce principal del rio Quilamula que fluye de norte a sur (Garcia et al.,
2019). El viento tiene una direccion predominante de norte a sur, en el mismo
sentido que el rio Quilamula (Garcia et al., 2019). De tal manera que el rio Quilamula
y el viento actian como dispersores de la contaminacion acumulada en los jales
aledafos, de donde se han desplazado MP rio abajo (Gavilan-Garcia et al., 2020;

Marquez-Huitzil et al., en prep.).

Disefio experimental
Se eligieron cuatro sitios de colecta a lo largo del rio Quilamula. Dos sitios de estudio
se ubicaron en los jales, el primero en el jal de Huautla y el segundo en el jal de

Rancho Viejo. La distancia entre estos sitios fue de 1.07 km. El tercer sitio en
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Rancho Viejo 2.76 km rio abajo de los jales. El cuarto sitio en Quilamula se localiza

8.31 km rio arriba de los jales (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa de localizacion de los sitios de estudio.

Considerando la distancia entre los sitios de muestreo y la conducta territorial que
se mantiene durante todo el afilo de la especie de estudio, existe una baja
probabilidad de que los individuos se muevan entre sitios. Por lo que los sitios de
muestreo son independientes. En el estudio se presentaron recapturas en el mismo
sitio, pero no existieron recapturas en sitios diferentes. Por lo que, las aves
capturadas en cada sitio tienen diferente exposicion a los contaminantes derivados

de los jales.
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El trabajo de campo se realizé con las calandrias dorso rayado de dos
cohortes de edad: de segundo afio (SA) y mayores al segundo afio (+SA). Las aves
se capturaron con redes de niebla de 12x2.5m y 6x2.5m en dos temporadas. La
primera temporada de colecta fue del 4 de mayo al 12 de junio de 2017, la segunda
temporada del 10 de febrero al 19 de marzo de 2020. Las redes de niebla se
instalaron en los diferentes sitios partiendo de los jales: 1) en direccién rio arriba en
Quilamula, 2) en direccion rio abajo hasta Rancho Viejo (Fig. 2). Cada ave
capturada se guard6 en una bolsa de manta hasta su procesamiento. De cada ave
se determind el sexo y edad (Bibby et al., 2000) y se marcé con anillos en los tarsos.
Se colocaron dos anillos de plastico en el tarso izquierdo, mas otro anillo de color y
uno metalico numerado en el tarso derecho. Esto permitié el reconocimiento
individual para no repetir la prueba en el mismo individuo. Cada ave se sometié una
sola vez a la prueba conductual adaptando la metodologia de Huang et al., 2015;
Fig. 3).

Para la prueba conductual, se coloc6 a cada ave en una caja por 5 minutos
para su habituacion. Posteriormente se abrio la caja, permitiendo la entrada del ave
a la sala de exploracion, y permanecio 5 minutos. La caja de habituacién tuvo las
medidas 20cm x 30cm x 20cm, colocada junto a la sala de exploracion de 1m x 1m
x 1m. La sala de exploracion fue construida con tubos de PVC, forrada con tela de
manta para aislar al individuo del medio proporcionando un ambiente nuevo para el
ave. En esta sala se colocaron cuatro perchas de tubo de PVC, que se fijaron al
suelo por medio de varillas metéalicas (Fig. 3). La parte frontal fue hecha de malla
plastica para permitir la videograbacion de la conducta. Se colocé una camara en

un tripode dentro de la sala de exploracion. Después de cada prueba, se tomaron
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medidas morfométricas y muestras de plumas, y el ave fue liberada en el mismo
sitio de colecta. El trabajo de captura y pruebas conductuales se realizo en el horario

de mayor actividad en las aves de 7:00h-12:00h (Bibby et al., 2000).

a) b)
} Tm ! Entrada a sala de exploracién
T
m
Tm
-
P Perchas i
I —— Malla plastica g I

Caja de adecuacion
o O O O

Registro conductual por cdmara de video

Figura 3. Esquema para las pruebas de conducta. a) Sala de exploracién. b) Sistema de

video grabacion.

Cada prueba se videograbd durante 10 minutos en tota; 5 minutos de
habituacién y 5 minutos de prueba de ambiente novedoso. Cada grabacién inici6
con los datos de hora de ingreso a la caja de habituacion y nimero de anillo del ave.
Las variables conductuales que se midieron fueron:

(1) Area de exploracion: es el area total de la sala de exploracion utilizada durante
la prueba. Para realizar el andlisis en la computadora se ajusté la pantalla de trabajo
a 16x9cm, posteriormente se hizo una cuadricula de con una separacion de 1cm.
El analisis del area de exploracién se realiz6 reproduciendo cada video en camara
lenta, para hacer el seguimiento y trazo de la trayectoria de vuelo de cada individuo,

utilizando el programa Adobe lllustrator. Posteriormente la trayectoria y la cuadricula
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fueron sobrepuestas y se contd el nimero de cuadros por donde se desplaz6 cada

ave y se obtuvo el porcentaje del area ocupada (Fig. 4a).

(2) Numero de vuelos: cada vuelo fue trazado como un vector en el programa Adobe

lllustrator. Se contabilizdé el nimero de vectores que es equivalente al numero de

vuelos que realizé cada individuo (Fig. 4b).

(3) El tiempo total de desplazamiento: durante la prueba de 5 minutos se reprodujo

el video en velocidad real y se midié con cronémetro el tiempo en el que cada ave

vuela y se percha. El cronémetro se detuvo cuando el ave permanecié perchada.
El experimento se apeg0 a la guia ética de la Animal Behavior Society (2012).

Este ademas se apeg6 a las normas mexicanas con los permisos de colecta

cientifica SGPA/DGVS/03032/17 y SGPA/DGVS/1149/19 (SEMARNAT).

ENSuNnaN ¢

A

FE

a) b)
Figura 4. Andlisis de videos. Ejemplo de a) la mediciébn de ocupacién de la sala de
exploracién, mediante conteo de cuadros que cruzé la trayectoria de cada ave y b) del trazo

de vectores, equivalente al nUmero de vuelos.
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Andlisis estadisticos
Para determinar el grado de concordancia en la medicion de las variables de
respuesta se utilizé el paquete ICC de Estudio 4.0.2, para calcular el indice de
correlacion intraclase (ICC) (Mandeville, 2005). Este describe la variacion total que
es explicada por la diferencia entre dos repeticiones de medicion en cada variable
de respuesta (Mandeville, 2005). El ICC tiene un intervalo de valores de 0 a 1,
mientras mas cercano el resultado es a 1 indica menor diferencia entre las
mediciones (Mandeville, 2005).
ICC= op?

Op? + 0¢?
En donde:
op? = varianza poblacional
0e?= varianza del error experimental

El analisis de las grabaciones obtenidos las realizé un observador que realizé
dos mediciones de las variables de respuesta area de exploracién, tiempo de
desplazamiento y numero de vuelos. Se utilizé la primera medicion para el andlisis

de la conducta de exploracion (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados del indice de correlacién intraclase.

) Numero de Tiempo de
Area de exploracién
vuelos desplazamiento
ICC 0.9916 0.9939 0.9986
Limite inferior 0.9723 0.9799 0.9955
Limite
0.9975 0.9982 0.9996
superior

En este trabajo utilizamos modelos lineales para evaluar el efecto de la

diferente exposicion a los desechos de la mineria metélica de la Calandria dorso

rayado en la conducta de exploracion.

Las variables independientes utilizadas fueron:

e Fecha de colecta: se realiz6 una transformacion de la fecha, se sustituyé por

un continuo de 365 dias del afio. El 1 de enero=1, mientras que el 31 de

diciembre=365. Cabe destacar que se eliminaron las variables de temporada

de colecta y afio de colecta, ya que eran redundantes con el continuo de la

fecha de colecta ya que los meses fueron diferentes en los dos afios.

e Hora de captura: variable continua con la hora en que el ave fue retirada de

la red de niebla.

e Tiempo de espera: Variable continua con la diferencia de tiempo entre la hora

de captura del ave y la hora en que se ingresoé a la caja de adecuacion para

ingresar a la prueba conductual.
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e Sitio: variable categorica con 4 niveles, cada nivel corresponde a uno de los
sitios explicados anteriormente, Rio Quilamula (cQM), Huautla (JH), Jal
Rancho Viejo (JRV) y Jal y Rio Rancho Viejo (RRV).

e Sexo: variable categorica con 2 niveles, Machos y Hembras.

e Edad: variable categorica con dos niveles, segundo afio (SA) y mayores al
segundo afio (+SA).

Para comenzar a realizar los andlisis se comprobaron los supuestos de
linealidad, normalidad y homocedasticidad (Mendenhall et al.,, 2006). Para
asegurarnos de que no hubiera confusion entre el afio, temporada y fecha de
colecta, verificamos el factor de inflacion de varianza (VIF) < 2 (Zuur et al. 2010).
Posteriormente con las variables fecha de colecta, hora de captura y tiempo de
espera se construyd un modelo base para cada variable conductual (porcentaje de
exploracion, tiempo de desplazamiento y nimero de vuelos) y asi se descartaron
las variables independientes que no aportaron informacion. Para la construccion de
cada modelo base se realiz6 un modelo lineal con la funcién Im de la plataforma R
studio 4.0.2, posteriormente utilizamos la funcion dredge del paquete MuMIN en R
studio 4.0.2 en el cual se crearon modelos con todas las combinaciones posibles, el
criterio de eleccién de modelo fue la diferencia del criterio de informacion de Akaike
corregido para muestras pequefas menor a 2 (AAICc < 2) (Burnham y Anderson,
2002). Después se calcularon los intervalos de confianza de las variables que
incluian los modelos candidatos, se eligieron aquellos modelos en que los intervalos
de confianza no cruzaron por cero, en el caso de que no hubiera variables que

proporcionen informacion se utilizo el modelo nulo como base.
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De acuerdo con cada hipoétesis planteada se construyeron los modelos de la
siguiente manera:

Modelo Nulo

Variable Conductual~Modelo base

Variable conductual~Modelo base + Sitio

Variable conductual~Modelo base + Sitio*Sexo

Variable conductual~Modelo base + Sitio*Edad

Variable conductual~Modelo base + Sexo

Variable conductual~Modelo base + Edad

Cada modelo lineal se realiz6 con la funcién Im de la plataforma Rstudio 4.0.2.
Se utilizé la funcién dredge del paquete MuMIN en Rstudio para extraer el criterio
de informacién de akaike corregido para muestras pequefias (AlICc), diferencia del
criterio de informacion de akaike corregido para muestras pequefias AAICc y el peso
(W) de cada modelo construido. El criterio de eleccion de modelo fue la diferencia
del criterio de informacion de Akaike corregido para muestras pequefias menor a 2
(AAICc < 2) (Burnham y Anderson, 2002). Después se calcularon los intervalos de
confianza de las variables que incluian los modelos candidatos, se eligieron aquellos

modelos en que los intervalos de confianza no cruzaron por cero.
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Resultados

La prueba de conducta se realiz6 en un total de 75 grabaciones obtenidas de Icterus
pustulatus (Tabla 3; ver modelos abajo). Las aves colectadas en el Rio Quilamula,
Jal Huautla, Jal Rancho Viejo y Rio Rancho Viejo, no presentaron diferencias
significativas en el porcentaje de exploracién. Entre sexos no existié diferencia
significativa en el porcentaje de exploracion, ni entre aves de segundo afio de edad
y mayores al segundo afio.

Las aves colectadas en el Rio Quilamula, Jal Huautla, Jal Rancho Viejo y Rio
Rancho Viejo, no presentaron diferencias significativas en el tiempo de
desplazamiento. Entre sexos, no existié diferencia significativa en el tiempo de
desplazamiento. Entre aves de segundo afio edad y mayores al segundo afio se
encontré diferencia significativa. Las aves de segundo afio de edad se desplazaron
menos tiempo en la sala de exploracién, que las aves mayores al segundo afio.

Las aves colectadas en el Rio Quilamula, Jal Huautla, Jal Rancho Viejo y Rio
Rancho Viejo, no presentaron diferencias significativas en el nimero de vuelos.
Entre sexos, no existid diferencia significativa en el nimero de vuelos. Entre aves
de segundo afio edad y mayores al segundo afio se encontro diferencia significativa.
Las aves de segundo afo de edad tuvieron menos cantidad de vuelos en la sala de

exploracion que las aves mayores al segundo afo.
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Tabla 3. Resumen de resultados de variables conductuales utilizadas en los modelos.
cRQ= Rio Quilamula, JRV= Jal Rancho Viejo, RRV= Rio Rancho Viejo, JH= Jal Huautla.

H= Hembra, M= Macho, SA= Segundo afio, +SA= Mayor al segundo afio, X = promedio,

DE= desviacidn estandar, n= nimero de individuos.

Porcentaje de d Tiempo _de .
exploracion (%) esplazamiento NuUmero de vuelos
(segundos)
n X; DE; Rango X; DE; Rango X; DE; Rango
14 |48.51 + 14.17; 68.1-16.6 17.08 £ 10.74; 38.6-1.8 | 36.14 + 21.74; 69-2
H 2 |48.95 + 27; 68-29 16.30 + 18.03; 29.1-3.6 |38 + 43.84; 69-7
cRQ| M |12|48.4+13.07;68.1-16.7 17.2 +1.32; 38.7-1.8 35.8 + 19.56; 68-2
SA | 3 [49.07 £8.22; 54.2- 39.6 13.26 £+ 6.91; 20-6.2 26.33 £14.01; 40-12
+SA |11 |48.36 + 15.73; 68.1-16.7 18.33+11.61; 38.7-1.8 | 38.82 + 23.19; 69-2
17 |41.26 + 9.50; 68.7-24.3 14.60 £5.93; 34.7-1.2 |31.64 +11.66; 85-2
H 2 141.32 + 24.06; 58.3-24.3 8.39 +10.14; 15.6-1.2 |15.50 £ 19.09; 29-2
JRV| M |15|41.25+9.9; 68.8-29.2 1543 +7.96; 34.7-6.6 |33.8+18.77; 85-15
SA | 3 [44.21 +£14.60; 58.3-29.2 14.54 +1.76; 15.6-12.5 |33 + 3.6; 36-29
- +SA | 14 |40.63 £ 10.71; 68.8-44.4 14.61 +£+9.08; 34.7-1.2 |31.36 +21.22; 85-2
Sitio 22 44,92 +13.43;66.6-13.1  [13.70 +8.21; 37.3-1.2 |28.86 + 16.97; 76-2
H 7 |43.95 + 8.68 56.9-37.5 13.47 +5.56; 23.7-6.8 |28.57 +12.09; 46-18
JH M |15|45.37 +£15.41; 66.7-13.2 13.81 +9.37;37.4-1.3 |29+19.21; 73-21
SA |12]39.29+12.32; 43.8-13.2 10.28 £ 6.24; 23.7-1.3 [22.9+14.22; 46-2
+SA |10 |51.67 £11.92; 66.7-32.6 17.80 +8.68;37.4-7.9 |36+17.91; 76-7
22 148.80 + 9.50; 65.9-31.2 14.60 £5.93; 27.9-4.6 |30.32+11.67; 56-9
H 7 145.24 +8.14; 56.3- 31.3 13.77 £+ 5.62;21.4-4.6 28.43 £10.39; 40-10
RRV| M |15(50.46 +9.84; 66-31.3 17.14 £5.,95; 27.9-6.7 |31.20+ 12.46; 56-9
SA | 8 [46.79 £7.52; 57.6-31.3 12.97 £+5.39; 21.4-4.6 |23.88 +9.76; 40-10
+SA | 14 149.95 + 10.55; 66-31.3 17.84 +5.65; 27.9-6.7 |34 +11.33; 56-47
Sexo H |18 (44.71 +11.44; 68.1-24.3 13.34 £ 7.16; 29.1-1.2 |28.11 £ 15.96; 69-2
M [|57]46.27+ 12.54; 68.7-13.1 15.83 £ 8.42; 38.6-1.2 |32.28 +17.49; 85-2
Edad SA |26 (41.34 +£+12.15;57.6-13.2 11.12 £+ 5.56; 20-1.2 23.4 + 12.59; 40-2
+SA | 49 |48.03 +12.19; 68.7-16.6 17.51 + 8.58; 38.6-1.8 |35.45+ 17.83; 85-2
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Modelos para cada variable conductual

Porcentaje de exploracion. En el porcentaje de exploracion utilizamos como modelo
base el modelo nulo (AlCc= 590.48, AAICc=0.07, W= 0.24) (Tabla 4). La hora, fecha
de captura y tiempo de espera tuvieron efecto nulo en el porcentaje de la exploraciéon
de Icterus pustulatus en la sala de prueba conductual. Tres de los modelos
construidos cumplieron con el criterio de seleccion AAICc<2. Modelo base + sitio
(AlCc=592.497, AAICc=2.012, W= 0.002, IC= -15.922, 1.368), modelo base + sexo
(AlICc= 592.494, AAICc=2.01, W= 0.002, IC= -5.028,8.131) y modelo nulo (AlCc=
590.549, AAICc=0.065, W= 0.006) (Tablas 6, 7). Utilizamos el modelo nulo para
describir el porcentaje de exploraciéon de Icterus pustulatus en la sala de
exploracién, por lo que el sitio de colecta, el sexo y la edad no tuvieron efecto sobre
el porcentaje de exploracion.

Tiempo de desplazamiento. En el tiempo de desplazamiento utilizamos como
modelo al que incluye tiempo de espera (AlCc= 526.63, AAICc=0, W= 0.40, IC= -
0.24, -0.03) (Tablas 4, 5). Este tiene una pendiente negativa lo que nos indica que
mientras mayor tiempo esperé el ave en ingresar a la prueba se desplaz6 menor
tiempo. Un modelo cumplié el criterio AAICc<2. Modelo base + edad (AlCc=
524.339, AAICc=0, W= 0.133, IC= -15.922, 1.368) (Tabla 6). Los limites de
confianza en el caso de este modelo indican una pendiente negativa en la edad
(Tiempo de espera (IC=-0.193, 0.016, Edad SA IC=-7.988, -0.238) (Tabla 7)
Utilizamos este modelo para describir el tiempo de desplazamiento de Icterus
pustulatus en la sala de exploracion, las aves de segundo afio se desplazaron

menos tiempo respecto a las aves mayores al segundo afio.
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Numero de vuelos. En el numero de vuelos utilizamos como modelo base el
modelo nulo (AICc= 641.10, AAICc=0.54, W= 0.24) (Tabla 4). La hora, fecha de
captura y tiempo de espera tuvieron efecto nulo en el numero de vuelos que
realizaron los Icterus pustulatus en la sala de exploracién. Un modelo cumplié el
criterio AAICc<2. Modelo base + edad (AlCc= 637.118, AAICc=0, W= 0.204, IC= -
15.922, 1.368) (Tabla 6). Los limites de confianza en el caso de este modelo indican
una pendiente negativa en la edad (Edad SA IC= -17.916, -2.015) (Tabla 7).
Utilizamos este modelo para describir el nUmero de vuelos de Icterus pustulatus en
la sala de exploracién, las aves de segundo afio tuvieron menor cantidad de vuelos
respecto a las aves mayores al segundo afio.

Tabla 4. Selecciéon de modelo base AAICc <2.

Variable conductual Variables incluidas AlCc AAICc W

Porcentaje de

Tiempo de espera 590.48 0 0.24
exploracion

Nulo 590.55 0.07 0.23

Fecha de captura 591.55 1.07 0.14

Hora de captura 592.11 1.63 0.10

Fecha de captura + Tiempo de espera | 592.13 1.65 0.10

Hora de captura + Tiempo de espera | 592.34 1.86 0.09

Tiempo de desplazamiento

Tiempo de espera 526.63 0 0.40

Fecha de captura + Tiempo de espera | 527.65 1.02 0.24
Numero de vuelos

Tiempo de espera 640.56 0 0.31

Nulo 641.10 0.54 0.24
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Tabla 5. Célculo de intervalos de confianza de modelo base.

Porcentaje de exploracion

Fecha de
-0.023 0.03473 -0.09 0.05 0.507
captura
Hora de
10.919 22.010 -32.97 54.81 0.621
captura
Tiempo de
-0.100 0.082 -0.26 0.06 0.228
espera
Nulo / / / / /
Tiempo de
desplazamiento
Fecha de
0.023 0.023 -0.02 0.07 0.307
captura
Hora de
-3.349 14.339 -31.94 25.24 0.816
captura
Tiempo de
-0.134 0.053 -0.24 -0.03 0.015
espera
Numero de vuelos
Fecha de
0.020 0.049 -0.08 0.12 0.687
captura
Hora de
6.485 30.867 -55.06 68.03 0.834
captura
Tiempo de
-0.189 0.115 -0.42 0.04 0.106
espera
Nulo / / / / /
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Tabla 6.

Seleccién de modelos con AAICc <2.

Porcentaje Tiempo de Numero de
exploracion | desplazamiento vuelos
Modelo base AlCc 590.549 526.631 641.099
AAICc 0.065 2.291 3.981
w 0.006 0.04 0.02
Modelo base + Sitio AlCc 592.497 531.353 646.094
AAICc 2.012 7.014 8.976
W 0.002 0.0004 0.002
Modelo base +
AlCc 601.367 539.967 653.678
Sitio*Sexo
AAICc 10.883 11.849 16.56
W 0.0003 0.0003 0.00005
Modelo base +
AlCc 595.345 536.189 649.135
Sitio*Edad
AAICc 4.861 11.849 12.017
W 0.006 0.0004 0.0005
Modelo base + Sexo AlCc 592.494 528.249 642.433
AAICc 2.01 3.91 5.315
W 0.002 0.019 0.014
Modelo base + Edad AlCc 590.833 524.339 637.118
AAICc 0.034 0 0
W 0.005 0.133 0.204
Modelo nulo AlCc 590.549 529.798 641.099
AAICc 0.065 5.458 3.981
W 0.006 0.008 0.02
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Tabla 7. Célculo de intervalos de confianza de modelos construidos.

Porcentaje exploracion

Modelo base + Sitio

JRV -7.277 | 4.336 | -15.922 1.368 | 0.098
RRV 0.273 | 4.107 | -7.916 8.462 | 0.947
JH -3.613 | 4.107 | -11.802 4.576 | 0.382
Modelo base + Sexo
Sexo/Machos | 1.551 | 3.301 | -5.028 8.131 | 0.64
Modelo nulo / / / / /
Tiempo de desplazamiento
Modelo base + Edad
Edad SA -4.113 | 1.387 | -7.988 -0.238 | 0.038
Tiempo de
-0.089 | 1.944 | -0.193 0.016 | 0.096
Espera
Numero de vuelos
Modelo base +
Edad
Edad SA -9.965 | 3.989 | -17.916 -2.015 | 0.015
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Discusién

El estado fisiolégico del organismo influye en su actividad, y en el iniciar
movimientos exploratorios en ambientes nuevos (Wu y Seebache 2022). La
contaminacion, particularmente el Pb, puede incidir en la menor capacidad
exploratoria (Tabla 1). En el presente estudio se midié el area de exploracién,
namero de vuelos y tiempo de desplazamiento, como medidas relacionadas a la
conducta de exploracién en Icterus pustulatus. Con esta aproximacion evaluamos
la relacién de la exposicion a los contaminantes con la conducta de exploracion en
un ambiente nuevo en las aves de estudio. Las predicciones del presente estudio
se plantearon con relacion a la exposicion individual a los metales pesados
desechados por las minas abandonadas en Huautla, Morelos.

Contrario a nuestra primera prediccion, de menor exploracién en las aves
mas expuestas a los contaminantes por su ubicacion de colecta, esta conducta fue
similar en las aves colectadas en los diferentes sitios. En aves insectivoras, Parus
major, en un disefio similar al nuestro, de distancia a sitios contaminados, la
exploracion fue menor relativa a la cercania de la fuente de contaminacién por MP
(Grunst et al.,, 2018). Similar a nuestros resultados, independientemente de la
concentracion de Pb suministrada experimentalmente, la exploracion fue similar en
pollos que en aves juveniles (Ruuskanen et al., 2015). En este experimento las aves
con tratamiento de ingesta de Pb, registraron mayores niveles de este metal en
hueso relativo a las del tratamiento control, aunque sin efecto en la conducta
(Ruuskanen et al., 2015).

Contrario a nuestra segunda prediccion asociada al sexo, las hembras con

mayor exposicion enddgena al Pb por potencial sustitucion con el Ca en huesos,
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por la ovogénesis (Stapane et al., 2020), exploraron similar a los machos que no
tienen ese mecanismo en su fisiologia. En Parus major, en un disefio similar al
nuestro, de cercania a los sitios con MP, no se encontro diferencia entre sexos en
la exploracion (Grunst et al., 2018). La historia de vida similar en ambos sexos de
nuestra especie de estudio puede influir en los efectos similares de los MP. Ambos
sexos, son conductualmente similares, y posiblemente con la misma presion de
seleccion, en variables de exploracion y movimiento, por ejemplo en la defensa
territorial (Murphy et al., 2009), en la busqueda de alimento, y en los viajes de
forrajeo para alimentacion de las crias (Fraga, 2020).

Contrario a nuestra tercera prediccion asociada a la edad, las aves con mayor
exposicién crénica por edad exploraron menos que las jovenes, independientes del
sitio de colecta. Los resultados contrastantes, entre diferentes especies, e incluso
en la misma especie, puede relacionarse, con diferencias fisiolégicas individuales,
como metabolismo, hormonales, o capacidad de quelacion de téxicos (Durkalec et
al., 2022). Por ejemplo, diferencias interindividuales en la preferencia de la dieta, o
del uso de recursos, 0 espacio pueden tener consecuencias en la exposicion a los
contaminantes y por lo tanto en la salud individual (Sun et al., 2022). Nuestro estudio
no se disefi6 para identificar diferencias finas en exposicion a los contaminantes
gue pudieron tener consecuencias en nuestros resultados. Preferencia por
carotenos incluidos en la dieta puede incidir en menor estrés oxidativo y combatir el
efecto de los contaminantes (Monaghan et al., 2009). Alimentos ricos en minerales
como magnesio, puede incidir en el mejor metabolismo celular (Liu et al., 2021).
Individuos con tendencia a colectar lodos o insectos directo de los jales vs en otros

sitios con menos toxicos, o a perchar sobre los jales vs en otro sitio, alejado del
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contaminante podrian tener diferente exposicion a los téxicos. Lo anterior, puede
ser el principio de adaptaciones locales (Andrew, 2018; Reid, 2016).

Sugerimos para un préximo estudio, incluir valores individuales de los
metales de desecho de la mineria reportados en los sitios de estudio como Pb y As,
gue se han relacionado con efectos en variables de cognicion como lo es la
exploracién (Barats et al., 2019; Tabla 1). También se sugiere medir otros
contaminantes con similares consecuencias en la conducta como los agrogquimicos.
En los cuatro sitios de estudio, existe agricultura con herbicidas organoclorados y
fertilizantes. Estos tienen efectos en el sistema enddcrino, con consecuencias en
niveles de actividad en aves (Montiglio y Royauté, 2014). Sugerimos realizar un
estudio individual de uso de recursos, que permita observar preferencia en la dieta
o sitios de anidacion para detectar exposicion a los desechos de la mineria (Sun et
al., 2022), o detectar dieta que posiblemente esté contrarrestando el efecto de los
MP en la conducta de exploracion (Grunst et al., 2018, 2019; Monaghan et al.,

2009).
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Puntos para resaltar

1. Este estudio evalud la conducta de exploracion en aves silvestres in situ asociado
a los jales en un distrito minero de plata no activo del centro sur de México.

2. El sitio de colecta en diferentes puntos del rio respecto a los jales mineros no tuvo
efecto sobre las variables de la conducta de exploracion en este estudio.

3. El sexo de las aves, no tuvo relacion con el efecto de los MP en la conducta de
exploracion.

4. La conducta de las aves ubicadas rio arriba (Quilamula) sin descarga de los jales,
no fue diferente a los otros sitios con mayor exposicién a los contaminantes por MP.
5. Otras fuentes de contaminacion, como agroquimicos en los sitios de estudio con
efectos en la conducta pueden enmascarar nuestros resultados.

6. Se sugiere tomar en cuenta los valores individuales de MP en los analisis.

7. Se sugiere el uso de técnicas no invasivas, como lo fue nuestro disefio
experimental en ambiente novedoso, en la valoracion de la relacion de los

contaminantes y la conducta animal.
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CENTRO DE INVESTIGACION EN BIODIVERSIDAD Y CONSERVACION

LIKIWERSITAT AUTOMOMA DEL
EsTADG DE MORELDS

== 20 de mayo de 2023

Coordinacién Académica

Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacién
Presente

Como integrante de la Comisién Revisora y después de haber evaluado la tests titulada “Conducta
de exploracion en la Calandria Dorso Rayado (Icferus pusiulatus) v su relacién con la
exposicion a desechos de la mineria metélica en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla,
Morelos™ del alumno Oscar Josué Amaro Flores, con nimero de matricula 10029581, aspirante
al grado de Maestro en Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion, expreso mi
decision eligiendo la opcidn:

{ X ) Otorgo el voto por considerar que la tesis retine los requisitos para ser presentada y defendida
en el examen de grado.

{ ) Mo otorgo el voto aprobatorio por considerar que la tesis no estd lista para ser presentada y
defendida en el examen de grado.

Atentamente

Dra. Marcela Osorio Beristain

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cusmavaca Momslos, México, 62204, | i )

Tel. (777) 328 TOOWExt 7019 .,

2
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CENTRO DE INVESTIGACION EN BIODIVERSIDAD Y CONSERVACION (CIByC)

AE /)
‘-J Fecha: 20 de mayo de 2023
CigyC

Coordinacion Académica

Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion
Presente

Como integrante gde la Comision Revisora y después de haber evaluado la tesis titulada
“Conducta de exploracién en la Calandria Dorso Rayado (Icterus pustulatus) y su relacion
con la exposicion a desechos de la mineria metalica en la Reserva de la Biosfera Sierra de
Huautla, Morelos™ del alumno Oscar Josue Amaro Flores, con numero de matricula 10029581,
aspirante al grado de Maestro en Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion,
expreso mi decision eligiendo la opcion:

(X ) Otorgo el voto por considerar que la tesis retine los requisitos para ser presentada y defendida
en el examen de grado.

() No otorgo el voto aprobatorio por considerar que la tesis no estd lista para ser presentada y
defendida en el examen de grado.

Atentamente

Firmado Electronicamente

Dr. Norman Mercado Silva

UA

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209, EM
Tel. (777)329.70 19

RECTORIA
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Fecha: 24 de mayo de 2023

Coordinacion Académica

Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion
Presente

Como integrante de la Comisién Revisora y después de haber evaluade |a tesis titulada "Conducta de
exploracion en la Calandria Dorso Rayado (Icterus pustulatus) y su relacion con la exposicion a
desechos de la mineria metalica en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos” del alumno
Oscar Josue Amaro Flores, con nimeroc de matricula 10029581, aspirante al grado de Maestro en
Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion, expreso mi decision eligiendo la opcién:

(X ) Otorgo el voto por considerar que la tesis redne los requisitos para ser presentada y defendida en
el examen de grado.

{ ) Mo oforgo el voto aprobatorio por considerar que la tesis no esta lista para ser presentada y
defendida en el examen de grado.

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, COMX.

Dr. Isaac G-5antoyo

Profesor Titular “A" T.C.

Sistema Macional de Investigadores Nivel 1

Investigador Principal del Laboratorio de Neuroecologia
Facultad de Psicologia, UNAM

Tel. 5538305238

Av. Universidad 3004, Col. Copilco-Universidad, C.P. 04510, Del. Coyoacédn, Cd Mx, México %
www.psicologia.unam.mx la & T Fecsn
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CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS
Laboratorio de Acuicultura e Hidrobiologia

e e

U n 6 DEL

ESTADO DE MORELOS

BB
M‘o
@% Cuernavaca Mor., a 20 de mayo de 2023
Coordinacion Académica
Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion
Presente

Como integrante de 1a Comision Revisora y después de haber evaluado la tesis titulada “Conducta
de exploracion en la Calandria Dorso Rayado (Icterus pustulatus) y su relacion con la exposicion
a desechos de la mineria metdlica en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla. Morelos™ del
alumno Oscar Josue Amaro Flores, con nimero de matricula 10029581, aspirante al grado de
Maestro en Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion, expreso mi decision

eligiendo la opcion:

(X) Otorgo el voto por considerar que la tesis retine los requisitos para ser presentada y defendida

en el examen de grado.

() No otorgo el voto aprobatorio por considerar que la tesis no estd lista para ser presentada y

defendida en el examen de grado.

Atentamente
(Firma electrénica)

Dra. Elsah Arce Uribe

Rio Panuco no. 41, Col. Vista Harmosa, Cuernavaca Morelos, México, 62290. Tel. (777) 3162354. elsah.arca@uasm.mx

UA
EM
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28 de mayo de 2023

Coordinacién Académica

Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion
Presente

Como integrante de la Comision Revisora y después de haber evaluado la tesis
titulada “Conducta de exploracion en la Calandria Dorso Rayado (leterus
pustulatus) y su relacion con la exposicion a desechos de la mineria metalica
en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos” del alumno Oscar
Josue Amaro Flores, con ndmero de matricula 10029581, aspirante al grado de
Maestro en Biologia Integrativa de la Biodiversidad vy la Conservacian, expreso mi
decisién eligiendo la opcion:

{ X ) Otorgo el voto por considerar que la tesis redne los requisitos para ser
presentada y defendida en el examen de grado.

{ ) No otorgo el voto aprobatorio por considerar que |a tesis no esta lista para ser
presentada y defendida en el examen de grado.

Atentapagnte

Dr. Luis M. Burciaga Cifuentes
Profesor Asociado C, T.C.
Departamento de Ecologia y Recursos Maturales
Facultad de Giencias, UNAM
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