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RESUMEN 

México es un país de abundantes recursos minerales debido a su ubicación en el 

eje neovolcánico transversal; por lo tanto, la minería es una de las principales 

actividades económicas. Actualmente, las minas del municipio de Tlaquiltenango, 

Morelos, no se encuentran en operación; sin embargo, las concesiones de 

exploración continúan. Los desechos mineros almacenados a la intemperie son una 

fuente de contaminación química constante al liberar metales pesados 

potencialmente tóxicos al ambiente. Los efectos neuroconductuales causados por 

los metales pesados se han documentado en numerosos estudios, resultando en 

alteraciones de la conducta y cambios morfológicos en estructuras cerebrales. 

Algunos comportamientos son más sensibles ante la exposición a los metales 

pesados que otros. La conducta exploratoria permite evaluar las características del 

entorno por medio del movimiento y/o escaneos visuales. La exploración tiene 

beneficios como encontrar alimento, refugio o pareja para reproducción, pero al 

mismo tiempo implica costos de energía, riegos de depredación, etc. El objetivo de 

este proyecto es evaluar la asociación entre la concentración de metales pesados 

(Pb, Cu y Zn) sobre la conducta exploratoria en individuos de T. rufopalliatus de 

zonas con desechos mineros en Huautla, Morelos. El sitio de estudio se estableció 

en 4 zonas: Quilamula (sin actividad minera, a 8 km río arriba de los jales); Río 

Rancho Viejo (sitio intermedio, localizado río abajo a 2.5 km de los jales); Jal Rancho 

Viejo (sitio a 1.07 km a la fuente principal de contaminación) y Jal Huautla (sitio con 

la fuente principal de contaminación). La conducta exploratoria se documentó en 

una prueba de ambiente novedoso en campo y se cuantificaron las variables 

conductuales usando las grabaciones de video de T. rufopalliatus. Los resultados 

de PCA indicaron 3 ejes principales de variación importantes: PC1 (Sacudidas, 

escaneos, tiempo volando y en percha/pared); PC2 (latencia de salida y saltos) y 

PC3 (tiempo en suelo y latencia de salida). Se obtuvieron relaciones marginalmente 

no significativas de PC1 con niveles de Pb y Cu, efectos positivos y negativo, 

respectivamente, indicando efectos contrarios. La concentración de Zn se asoció a 

PC3, con efecto positivo. Sin embargo, es necesario explorar la exposición a otros 

tipos de contaminación en el sitio Quilamula que puede suponer un sesgo en 
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nuestro sitio control. Los resultados revelaron que T. rufopalliatus puede explorar el 

entorno moviéndose y realizando escaneos visuales simultáneamente; exponiendo 

una estrategia que permite explorar el entorno sin gasto de energía. Nuestra 

perspectiva consiste en resolver las limitantes reveladas en este proyecto.
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1  Actividad minera en México 

México tiene abundantes yacimientos de recursos minerales a causa de la geología 

del país, ubicada en el eje neovolcánico transversal. La minería se define como el 

proceso de extracción, explotación y aprovechamiento de los minerales (INEGI, 

2018). La actividad minera provee materiales para las industrias metalúrgicas, 

siderúrgicas, químicas, electrónicas y de construcción, además de formar parte de 

la fabricación de artículos de uso cotidiano (Instituto Nacional de Ecología, 1994). 

La minería es una de las actividades económicas más antiguas y de mayor tradición 

en México (Volke-Sepúlveda et al., 2005). Los yacimientos mineros principales en 

la época prehispánica estaban ubicados en regiones como Taxco, la cuenca del río 

Balsas y la sierra de Querétaro (Volke Sepúlveda et al., 2005). En México, en el año 

2018 se contabilizaron 3,123 establecimientos mineros activos, y este número ha 

crecido constantemente debido al número excesivo de concesiones otorgadas 

(INEGI, 2018). Actualmente, México cuenta con 25,607 concesiones mineras que 

cubren una superficie de más de 22 millones de hectáreas, equivalente al 11,15% 

del territorio nacional (POSSEHL, 2021). La mayor extracción minera en la 

actualidad se encuentra en Campeche, Tabasco, Sonora, Veracruz, Tamaulipas, 

Coahuila, Durango y Zacatecas (INEGI, 2018). Por su importancia en el desarrollo 

del país, así como su antigüedad; la minería se ha convertido en un factor importante 

actual para la modernización y economía de México. Sin embargo, es una de las 

principales causas de emergencia social y ambiental en México, provocando 

situaciones de despojo, movilizaciones de comunidades y contaminación. 

1.1.1  Minería en el estado de Morelos 

El estado de Morelos tiene una superficie territorial de 4, 941,2 km2 y queda ubicado 

dentro de dos provincias geológicas importantes: el Eje Neovolcánico y la Sierra 

Madre del Sur (Volke Sepúlveda et al., 2004). El estado de Morelos posee varios 
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distritos mineros que se han explotado a lo largo del tiempo (Volke Sepúlveda et al., 

2005). En Morelos el potencial de minerales es de tipo metálico como la plata (Ag), 

el plomo (Pb) y el zinc (Zn) (Volke Sepúlveda et al., 2005). La extracción de estos 

productos minerales hasta ahora se ha limitado a distritos mineros dentro del 

municipio de Tlaquiltenango (Volke Sepúlveda et al., 2005). El distrito minero de 

Huautla fue explotado por los españoles desde fines del siglo XVII, y se explotaron 

de manera intermitente en la región durante los siglos XVIII y XIX (Servicio 

Geológico Mexicano, 2018). En la década de 1950, la compañía “Exploradora de 

Minas S.A.” explotó cuatro minas en Tlaquiltenango (Volke Sepúlveda et al., 2005). 

La empresa Rosario México S.A. de C.V. fue la última que explotó estas minas 

durante la década de los años 80, obteniendo productos de Ag, Pb y Zn; sin 

embargo, las minas fueron clausuradas en el año 1993 (Servicio Geológico 

Mexicano, 2018). Aunque estas minas actualmente no están en operación, sus 

desechos mineros, que incluyen grandes cantidades de sedimentos contaminados, 

construcciones y equipo abandonado, se localizan dentro de la Reserva de la 

Biosfera de Sierra de Huautla (REBIOSH; Figura 1). Las minas mantienen la 

concesión para exploración (SGM, 2022), pero la declaración de la REBIOSH en 

esa zona, en teoría, no permite la minería (Volke Sepúlveda et al., 2005). 

Figura 1. Desechos mineros almacenados dentro de la REBIOSH 
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1.1.2  Contaminación minera 

La minería brinda grandes beneficios económicos para el desarrollo del país; sin 

embargo, es una de las principales causas de emergencia social y ambiental en 

México (Gómez Godoy y Peláez, 2018). Los procesos mineros como las 

excavaciones, extracción de metales y disposición de residuos son una fuente de 

contaminación que causan afectaciones al medio ambiente y a la salud de muchas 

poblaciones (Servicio Geológico Mexicano, 2018). Estos procesos tienen 

consecuencias en los ecosistemas, como erosión de la capa de suelo, 

contaminación química y pérdida de la flora y la fauna (INECC, 2007). 

En los procesos de extracción de productos metálicos, los metales están 

mezclados con otros minerales en los yacimientos y solo representan una pequeña 

fracción del material total (Belmonte Serrato et al., 2010). Los metales deben ser 

dispuestos en procesos de separación para poder obtenerlos, generando desechos 

mineros, también llamados jales (Belmonte Serrato et al., 2010). Los jales suelen 

ser almacenados en grandes superficies de terreno a la intemperie y contienen 

residuos de metales, los cuales son las rutas principales de contaminación química 

(Belmonte Serrato et al., 2010). El material particulado no está consolidado y puede 

ser dispersado fácilmente por viento (Mejía et al., 1999) y el agua (Ramos-Arroyo y 

Siebe-Grabach, 2006). Durante los procesos de la extracción de metales, 

frecuentemente se forman sustancias solubles ácidas, el denominado drenaje 

ácido, que contienen altas concentraciones de metales biodisponibles (INECC, 

2007). Los valores de pH bajos favorecen la dilución de los minerales y a la 

liberación de metales tóxicos y otros elementos de los cuerpos de agua (Belmonte 

Serrato et al., 2010). La minería, así como sus procesos de obtención de productos 

tienen impacto ambiental contaminando agua y suelos. 

Los problemas ambientales causados por la actividad minera son un reflejo 

de la falta de normas de las prácticas pasadas con legislaciones inadecuadas y 

programas de control ambiental incompletos (Gómez-Godoy y Peláez, 2018). De 

acuerdo con la secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) 
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en 2009 fue aprobada la norma para la disposición y el manejo adecuado de los 

desechos mineros (SEMARNAT, 2009). No obstante, aún existen cientos de 

millones de toneladas de jales dispersos en el país (Ramos-Arroyo y Siebe-

Grabach, 2006). Cuando los desechos mineros son expuestos a la intemperie, 

liberan metales pesados al ambiente, inclusive tras el cese de la actividad en la mina 

(Gundersen et al., 2001). Por todo lo anterior, tanto las minas activas como las 

clausuradas son una fuente de contaminación por metales pesados de manera 

persistente para el ambiente (Gundersen et al., 2001) 

1.2 Metales pesados 

Los metales pesados son elementos naturales en el ambiente, pero su 

concentración y disponibilidad aumenta debido a actividades antropogénicas, como 

la minería (ATSDR, 2007). Los metales poseen características como el brillo, alta 

conductividad de calor y electricidad (excepción del mercurio), son sólidos a 

temperatura ambiente, maleables, lustrosos, dúctiles, poseen dureza (excepción de 

los alcalinos que son suaves). Químicamente, pierden electrones para formar iones 

positivos (cationes), reaccionan con ácidos para formar óxidos básicos, y también 

forman haluros iónicos (Csuros y Csuros, 2002), por lo que son elementos 

inestables. En contexto de contaminación ambiental, la definición de metal pesado 

es para referirse a los elementos químicos perdurables que pueden causar 

envenenamiento e intoxicaciones ante su exposición (LENNTECH, 2018). El 

término metal pesado puede ser definido en base a otras características como las 

toxicológicas, por lo que resulta algo inconsistente el término (Volke Sepúlveda 

et al., 2005). 

Los metales pesados pueden ser clasificados en dos categorías: esenciales 

y no esenciales. Los metales pesados esenciales poseen funciones importantes en 

el organismo, y son requeridos a niveles traza, pero se vuelven tóxicos cuando están 

presentes en concentraciones elevadas o en ciertas formas químicas (Calva B. y 

Torres A., 2003). La deficiencia o exceso de niveles de estos metales puede 

conducir a problemas en la salud (Londoño Franco et al., 2016). Algunos de los 
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elementos que son metales pesados esenciales son cobre, níquel, cobalto, vanadio, 

cobalto, tungsteno y Zn (Calva B. y Torres A., 2003; Londoño Franco et al., 2016). 

Por ejemplo, el Zn es un componente estructural de proteínas y enzimas, tiene 

funciones relacionadas con la prevención de la formación de radicales libres y 

corrección de funciones inmunitarias (Stefanidou et al., 2006). La deficiencia de 

ingesta diaria de zinc (15 mg en adultos) causa afectaciones como atrofia del timo, 

infertilidad, alopecia y mayor susceptibilidad a enfermedades infecciosas (Rosas-

Romero y Covarrubias-Gómez, 2021). A su vez, la dosis en exceso resulta en 

efectos adversos en sistemas gastrointestinales, hematológicos, respiratorios, junto 

con alteraciones en sistemas cardiovasculares y neurológicos (Rosas-Romero y 

Covarrubias-Gómez, 2021). La intoxicación aguda de Zn inhibe la absorción de Cu, 

provocando deficiencia de ese elemento (Rosas-Romero y Covarrubias-Gómez, 

2021). El Cu está relacionado en vías fisiológicas, como la producción de energía, 

la maduración del tejido conjuntivo y la neurotransmisión (Instituto Linus Pauling, 

2012). La deficiencia de Cu provoca deficiencias en células sanguíneas, 

anormalidades en el tejido óseo y conjuntivo y desórdenes neurológicos (Instituto 

Linus Pauling, 2012). La intoxicación por Cu causa daño hepático, falla renal y 

muerte (Instituto Linus Pauling, 2012). Arcaya y colaboradores (2013) demostraron 

que la intoxicación por Cu induce alteraciones neurológicas, provocando 

disminución del desempeño motor en moscas D. melanogaster (Arcaya et al., 2013). 

Por lo tanto, la deficiencia o exceso de niveles de estos metales “esenciales” pueden 

conducir a problemas en la salud (Londoño Franco et al., 2016). 

Los metales pesados no esenciales no tienen función biológica significativa 

como los elementos traza, y son elementos tóxicos que producen efectos nocivos 

en la salud (Volke Sepúlveda et al., 2005). Estos elementos incluyen el arsénico, 

antimonio, cadmio, uranio, Pb, Hg y Ag (Volke Sepúlveda et al., 2005). El Pb es 

tóxico para el sistema nervioso, provoca trastornos digestivos y renales (Arnáiz 

et al., 2000). El Pb posee dos valencias (+2) y (+4), el Pb (II) proveniente de la 

disolución del acetato de Pb es la forma más común, reactiva y soluble (Volke 

Sepúlveda et al., 2005). La exposición a Pb tiene numerosos efectos en la salud, 
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inclusive a niveles en sangre muy bajos, por lo que no es posible establecer un 

umbral seguro (ATSDR, 2007). 

La biodisponibilidad es un factor importante para que los metales pesados 

puedan ser captados y así representar un riesgo de intoxicación para los 

organismos (Vicente Martonell, 2010). La biodisponibilidad se refiere al grado de 

concentración de un elemento que puede ser absorbido por un organismo vivo 

(Lago Vila, 2018). Las características químicas y físicas de los metales pesados 

pueden determinar la movilidad del metal, la persistencia y su biodisponibilidad en 

el ambiente (García et al., 2016). Así también, la biodisponibilidad está relacionada 

con las condiciones fisicoquímicas del ambiente, como el pH, contenido de materia 

orgánica, potencial redox, temperatura, etcétera (Atchison et al., 1987; Vicente 

Martonell, 2010; Vullo, 2003). Los metales pesados biodisponibles pueden ser 

bioacumulables, y aunque una proporción puede ser eliminada por procesos de 

excreción, el balance entre la absorción y la eliminación del metal determinan la 

bioacumulación (Calva B. y Torres A., 2003). La bioacumulación es el aumento 

progresivo de la cantidad se sustancia en un organismo o parte de él, como 

consecuencia de una mayor absorción que la capacidad de eliminar la sustancia 

(Nordberg et al., 2009). Los metales pesados frecuentemente también son 

biomagnificables, lo que significa que alcanzan concentraciones más altas en los 

organismos en los niveles tróficos superiores como consecuencia de la 

transferencia de sustancias acumuladas desde los organismos que consumieron 

(Nordberg et al., 2009). Las condiciones de los metales pesados y del ambiente 

determinan la toxicidad sea diferente en cada entorno en el que se encuentra. 

1.2.1 Efectos neuroconductuales por exposición a los metales pesados 

El sistema nervioso (SN) se encarga de transmitir señales entre el cerebro y el resto 

del cuerpo controlando la capacidad de movimiento, conducta y percepción de 

estímulos sensoriales (NIH, 2019). El SN se clasifica en SN central que se encarga 

de ser el centro de procesamiento de señales y el SN periférico que percibe y envía 

información del entorno al cerebro (Hernández Stender, 2021). Para un 
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funcionamiento debe de establecerse un equilibrio entre las funciones de ambos 

sistemas. El mesencéfalo es una estructura del SN central implicado en funciones 

sensitivas y motoras, como los movimientos oculares y la coordinación de los 

reflejos visuales y auditivos (Kandel et al., 2002). El cerebelo también es una 

estructura importante del SN central, y regula la fuerza y amplitud de movimientos, 

además de participar en el aprendizaje de las capacidades motoras (Kandel et al., 

2002). El SN recibe e interpreta los estímulos del medio, por lo que si hay daños en 

estructuras neurológicas sufrirá cambios, y como consecuencia causará 

alteraciones neurológicas y conductuales. 

Los efectos de los metales pesados documentados en numerosos estudios 

han demostrado que causan cambios histológicos en el sistema nervioso alterando 

procesos neurológicos (Müller et al., 2008). Por ejemplo, Müller y colaboradores 

(2008) observaron cambios en estructuras como el mesencéfalo y cerebelo de 

Gallus domesticus expuestos a acetato de Pb, administrados a través de una 

inyección de dosis única (Müller et al., 2008). Los cambios estructurales provocaron 

déficits en el comportamiento motor, inactividad y movimientos anómalos evaluados 

por observaciones cuantitativas y cualitativas de los movimientos (Müller et al., 

2008). Los efectos neurológicos asociados a la exposición de Pb pueden tener 

consecuencias conductuales como problemas de coordinación motora (Müller et al., 

2008). Antonio y Leret (2000) observaron efectos a nivel del hipocampo por 

contaminación por Pb en crías de ratones. El hipocampo es la estructura encargada 

de la regulación de emociones, aprendizaje, almacenamiento, generación y 

recuperación de recuerdos (Aguilar-Morales, 2011; Kandel et al., 2002). Las 

alteraciones causadas ante la exposición del Pb provocan cambios histológicos, 

procesos neurológicos y además ocasiona déficits en la conducta en especies 

animales. 

La intoxicación por metales pesados altera varias conductas, incluyendo las 

conductas sociales, lo cual puede tener consecuencias en la adecuación (Montiglio 

y Royauté, 2014). En hámster dorado (Mesocricetus auratus) se observó mayor 

agresividad en machos expuestos a Pb en dosis bajas por ingesta al agua de beber 
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comparado con los individuos control. Los hámsteres machos expuestos tuvieron 

menor actividad al interactuar con otros machos, presentaron más cambios en su 

conducta y aumento de la agresividad con ataques y mordidas (Delville, 1999). En 

este estudio de laboratorio, se concluye que la exposición a dosis bajas de Pb tiene 

consecuencias en la agresividad de los machos en la edad adulta (Delville, 1999). 

La toxicidad del As en diferentes sistemas y vías está implicada en aspectos 

del aprendizaje, la memoria, el movimiento, la toma de decisiones e incluso del 

estado de ánimo (Cronican et al., 2013). En ratones adultos se observó que la 

exposición a As alteró la memoria espacial y episódica (Cronican et al., 2013). Los 

ratones adultos expuestos a As por medio del agua mostraron deterioro cognitivo a 

un nivel moderado de exposición (Cronican et al., 2013). Adicionalmente, Martínez-

Finley (2009) registraron en ratones expuestos a As, una alteración de los 

receptores de corticosterona (RC). Los RC están presentes en el hipocampo, región 

importante para el aprendizaje y la memoria en animales (Martinez-Finley et al., 

2009). Las crías de ratones expuestas a As mostraron mayor incidencia para 

acercarse a un objeto nuevo que las crías no expuestas en una prueba de 

reconocimiento de objetos (Martinez-Finley et al., 2009). El deterioro cognitivo 

causado por la exposición a metales pesados como el Pb o As alteran las conductas 

animales. Los estudios en los que evalúan variables conductuales en laboratorio 

bajo condiciones controladas demuestran el daño causado por la intoxicación con 

metales pesados en diferentes organismos, pero la información sobre efectos 

neuro-conductuales por la exposición a niveles relativamente bajos en animales 

silvestres es relativamente limitada (Burger y Gochfeld, 2005). Los trabajos que 

existen en aves se detallan en la siguiente sección. 

1.2.2 Efectos conductuales por metales pesados en aves de vida libre 

La contaminación por metales pesados puede ser evaluada utilizando los cambios 

conductuales en animales silvestres como indicadores (Ding et al., 2023). Las aves 

paseriformes son usadas cada vez más como indicadores eficaces de la 

contaminación en los ambientes (Ding et al., 2023). Las aves bioacumulan 
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cantidades altas de metales en sus tejidos, principalmente en las plumas, de 

acuerdo con sus hábitos alimentarios, edad y tamaño (Alleva et al., 2006). La 

evaluación de la contaminación en organismos vivos silvestres, incluyendo las aves 

(Ding et al., 2023) puede proporcionar información importante sobre la 

biodisponibilidad y biotransferencia de metales pesados (Bauerová et al., 2017; 

Markowski et al., 2013). Ecke y colaboradores (2017) observaron alteración de la 

conducta del movimiento en águilas reales silvestres (Aquila chrysaetos) por ingesta 

de fragmentos de munición de Pb. Por un lado, la exposición al Pb aumentó el riesgo 

de mortalidad, pero aún en las águilas intoxicadas con niveles de Pb inferiores a los 

letales se presentó un deterioro en el rendimiento del vuelo y, la disminución de la 

altura y la velocidad de movimiento (Ecke et al., 2017). En polluelos de gaviota 

argéntea (Larus argentatus) se describieron los efectos neuroconductuales de la 

exposición a Pb por una inyección única intraperitoneal que semejaba la 

concentración encontrada en polluelos silvestres (Burger y Gochfeld, 2005). Se 

evaluó la locomoción, la petición de alimentación, la termorregulación y el 

aprendizaje ante la exposición de Pb (Burger y Gochfeld, 2005). La intoxicación por 

Pb resultó en una disminución de la salud, comportamiento de alimentación menos 

vigorosos, mala coordinación y disminución de la supervivencia (Burger y Gochfeld, 

2005). Estos efectos adversos ponen en manifiesto que la amenaza de la exposición 

a metales pesados va más allá de la mortalidad directa por exposición aguda. 

Los metales pesados influyen inclusive a niveles inferiores a los letales 

provocando efectos conductuales con implicaciones para la adecuación (Ecke et al., 

2017). Los cambios en las respuestas conductuales afectan indirectamente al éxito 

reproductivo y a la supervivencia de los seres vivos. Algunas conductas poseen 

mayor sensibilidad ante la exposición a metales pesados tóxicos, y por lo tanto 

podrían ser más útiles que otras para detectar efectos de la contaminación a niveles 

todavía sutiles (Grunst et al., 2019). Por estos motivos, es importante explorar, 

evaluar y definir cuáles conductas son más útiles como indicadores de cambios en 

el entorno y las consecuencias de la alteración de las conductas animales. 
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1.3 Conducta exploratoria 

La mayoría de las definiciones operativas de la exploración la han equiparado al 

movimiento del animal para la obtención de conocimientos útiles a partir de las 

características del entorno (Renner, 1990). No obstante, se ha reconocido que la 

conducta exploratoria incluye tanto las conductas activas, como el desplazamiento 

del organismo, como conductas pasivas, como los escaneos visuales (Huang et al., 

2016). La conducta exploratoria se interpreta generalmente como una forma de 

comportamiento espontáneo (Renner, 1990), y puede ocurrir tanto en entornos que 

son familiares al individuo como en entornos completamente nuevos (Huang et al., 

2016). La conducta exploratoria, al igual que las demás conductas animales, está 

influenciada tanto por la morfología y las estructuras fisiológicas del organismo 

como por su interacción con el entorno (Deen, 2010). Esta conducta puede 

aumentar la supervivencia de los animales, siempre y cuando los beneficios 

obtenidos superan los riesgos y costos de la exploración (Renner, 1990). Por lo 

tanto, de la conducta exploratoria se puede obtener información del entorno y los 

cambios que ocurren en él. 

La exploración es un rasgo complejo, ya que refleja la actividad general del 

animal y la tendencia del individuo a asumir los riesgos desconocidos a cambio de 

beneficios potenciales (Jablonszky et al., 2020). Por lo tanto, la exploración que un 

animal lleva a cabo implica balance entre el riesgo y el beneficio potencial de un 

nuevo recurso (Mettke-Hofmann et al., 2006). La exploración otorga beneficios de 

acuerdo con el entorno, por ejemplo, encontrar recursos como alimento, pareja, 

(Jablonszky et al., 2020) o rutas de escape de la depredación (Deen, 2010); sin 

embargo, durante la exploración también se puede incurrir en riesgos como ser 

depredado, parasitado o enfrentarse a la competencia por los recursos con otros 

organismos (Jablonszky et al., 2020), además del tiempo y la energía que el animal 

podría invertir en otras actividades (Mettke-Hofmann et al., 2006; Renner, 1990). 

Por ejemplo, en la curruca mosquitera (Sylvia borin) se demostró que la toma de 

decisiones exploratorias varía de acuerdo con los costos y beneficios. La toma de 

decisiones estuvo vinculada a la información obtenida asociada a parámetros 
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externos como las características de los objetos (complejidad y tamaño) e internos, 

como la experiencia previa de los objetos de cada ave (Mettke-Hofmann et al., 

2006). Por lo tanto, se deduce que la conducta exploratoria es un mecanismo que 

permite a los animales obtener información del medio, evaluarlo y posteriormente, 

tomar decisiones; brindando información de los patrones de tendencia del individuo 

al explorar (Mettke-Hofmann et al., 2006). 

La conducta animal puede variar incluso dentro de una misma especie 

(Mettke-Hofmann et al., 2006). Se observaron diferencias consistentes individuales 

en el comportamiento exploratorio en carboneros comunes (Parus major) (Verbeek 

et al., 1996). En el estudio se observó que las diferencias en la exploración estaban 

relacionadas con la agresividad y dominancia. Las aves que exploraban más rápido 

iniciaron peleas y las ganaron más que los exploradores lentos (Verbeek et al., 

1996). Las diferencias de la conducta exploratoria en Parus major permitían la 

clasificación en dos categorías: exploradores rápidos y superficiales versus 

exploradores lentos y minuciosos (Verbeek et al., 1996). Los juveniles de Parus 

major que se acercaron más rápidamente a un objeto extraño y exploraron el 

entorno nuevo, eran superficiales (Verbeek et al., 1996). Estos poseían hábitos de 

alimentación más rígidos y no ajustaban rápidamente su comportamiento a un 

cambio en la disponibilidad de alimento, es decir que decidían alejarse del objeto 

nuevo durante la prueba (Verbeek et al., 1996). Por otro lado, los juveniles que se 

acercaban a un objeto extraño y exploraban un entorno nuevo de forma lenta eran 

más minuciosos (Verbeek et al., 1996). Los individuos minuciosos cambiaban su 

comportamiento de búsqueda de alimentos al enfrentar un cambio en el entorno, 

mostrando inmovilidad; no huían ni intentaban eliminar el objeto nuevo (Verbeek 

et al., 1996). Las diferencias individuales en la exploración pueden estar asociada 

a más conductas, como la agresividad y la dominancia, pudiendo resultar en una 

amplia gama de diferentes estrategias de variación entre individuos. 

Las conductas, como la exploración pueden cambiar ante factores de estrés 

en el entorno. La conducta exploratoria es un rasgo sensible que puede medirse 

ante cambios en el entorno, por lo que puede ser un criterio útil de valoración ante 
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la exposición de ciertos tóxicos (Janssens et al., 2003). Por ejemplo, se observó en 

el roedor Peromyscus melanophrys proveniente de la zona minera de Huautla 

(mismo sitio de estudio que el proyecto presente) que había cambios conductuales 

en el control motor y la actividad exploratoria (Pérez-Ríos, 2021). En el estudio se 

cuantificaron variables como número de cuadros visitados y tiempo en el cuadro del 

centro de la prueba (Pérez-Ríos, 2021). Los resultados en la prueba de campo 

abierto mostraron que los individuos de la zona minera presentaban mayor actividad 

con signos de hiperactividad y ansiedad en comparación a los individuos del sitio 

control (Pérez-Ríos, 2021). Adicionalmente, Maldonado-Gómez (2020) encontró 

diferencias conductuales en la exploración de Icterus pustulatus (Maldonado-

Gómez, 2020). Los machos jóvenes expuestos a desechos mineros en Huautla 

realizaron menos actividades de exploración que los del jal Rancho Viejo, que 

presentaron hiperactividad. Estos resultados sugieren que la alteración de la 

conducta exploratoria es dependiente del tipo de metal expuestos y dosis. La 

conducta exploratoria puede verse alterada bajo factores de contaminación minera 

en zonas como el distrito minero de Huautla, Morelos. 

1.4 Prueba de ambiente novedoso 

La prueba de ambiente novedoso es una técnica ampliamente utilizada para 

caracterizar la exploración y que posee una larga historia de uso en laboratorio 

(Huang et al., 2016). La prueba de ambiente novedoso consiste en registrar los 

patrones de movimiento en individuos, y puede ser aplicada en diferentes grupos 

taxonómicos (Huang et al., 2016); sin embargo, su aplicación todavía es escasa 

entre especies no modelo (Huang et al., 2016). En la prueba se cuantifican variables 

que describen las conductas activas (locomoción) y pasivas (escaneos visuales) 

utilizadas por el animal al explorar en entorno (Huang et al., 2016). Los escaneos 

visuales se utilizan por ejemplo para la vigilancia ante una amenaza (como lo es un 

depredador), para localizar alimento (Fernández-Juricic, 2012), o para examinar el 

hábitat (Carrascal y Moreno, 1992). La prueba puede usarse para evaluar 

diferencias consistentes en la conducta de individuos de una población (Thys et al., 

2017). Los resultados de los estudios que utilizaron la prueba de ambiente novedoso 
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sugieren que es una métrica aplicable y confiable para evaluar la conducta 

exploratoria. 

En la prueba se colocan a los individuos en una jaula (sala experimental) 

desconocida (Huang et al., 2016). Las dimensiones de la jaula deben ser 

proporcionales al tamaño de la especie que le permita explorar (Walsh y Cummins, 

1976); por ejemplo, la jaula estándar para los ratones mide 0.5 metros (Manosevitz, 

1970). En este entorno nuevo los animales muestran comportamientos ante el 

escenario novedoso (Jablonszky et al., 2020). Los individuos se colocan en un cubo 

cerrado para su habituación y posteriormente se liberan en la jaula experimental 

donde se observan y se registran las variables previamente establecidas (Huang 

et al., 2016). La jaula al estar forrada con manta evita la vista del exterior, y puede 

simular un entorno desconocido para medir el comportamiento en condiciones 

relativamente estandarizadas, ya que cada individuo se somete a la prueba en 

exactamente el mismo entorno con la misma duración (Jablonszky et al., 2020). Al 

mismo tiempo, no es necesario que los individuos sean mantenidos en cautiverio 

por períodos extendidos, ni antes ni después de la prueba (Huang et al., 2016). Por 

lo tanto, la prueba se puede realizar en campo, colocando a los individuos en el 

entorno nuevo después de capturarlos, y liberándolos al terminarla (Huang et al., 

2016). La prueba de ambiente novedoso es una prueba ampliamente usada con 

múltiples ventajas que permite usarse en individuos de vida libre, en una gran 

variedad de especies. 

1.5 Especie de estudio, Turdus rufopalliatus 

El mirlo dorso canela (T. rufopalliatus), comúnmente llamado primavera, es un ave 

paseriforme perteneciente a la familia Turdidae (Carbó-Ramírez et al., 2015). La 

especie es endémica y residente de la vertiente del Pacífico de México y la cuenca 

del río Balsas (Howell y Webb, 1995). Su distribución se extiende desde el sur de 

Sonora y el extremo suroeste de Chihuahua hasta el sur de Oaxaca en el istmo de 

Tehuantepec (Carbó-Ramírez et al., 2015). T. rufopalliatus habita en bosques 

tropicales caducifolios y mixtos, bordes de bosques, arbustos, densos y matorrales 
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(Martínez-Morales et al., 2010). Los informes recientes han reportado que T. 

rufopalliatus está ampliando su rango de distribución en México, y se ha observado 

poblaciones establecidas fuera de su área original (p.ej. Carbó-Ramírez et al., 2015; 

Martínez-Morales et al., 2010; Pineda-López y Malagamba-Rubio, 2009). El éxito en 

el establecimiento de poblaciones en zonas nuevas es debido a la capacidad de 

dispersión, movimiento y de utilizar hábitats urbanos (Carbó-Ramírez et al., 2015). 

Las aves de T. rufopalliatus llegan a medir en promedio 21 a 24 cm (Cornell 

Lab of Ornithology, 2016). Los individuos machos poseen en la cabeza una 

coloración gris, su garganta es blanca con líneas pardas, del pecho al vientre, la 

espalda y base de las alas es rojizo canela intenso y gris en alas, rabadilla y cola 

(Cornell Lab of Ornithology, 2016). Las hembras son similares, pero de plumaje más 

apagado y menos contrastante (Cornell Lab of Ornithology, 2016). Poseen el pico 

amarillo y el anillo ocular no posee mancha blanca (Cornell Lab of Ornithology, 

2016). Los hábitos de T. rufopalliatus incluyen el uso de los árboles para anidar, 

percharse y alimentarse (Guevara, 2006). Los hábitos alimenticios están basados 

en frutos de los árboles y se complementa con lombrices, insectos y otros 

invertebrados del suelo (Guevara, 2006). Los nidos de la especie se construyen en 

árboles a una altura promedio de 5.5 metros, y son construidos en forma de taza 

profunda hecha de material vegetal como musgo, hierba, y pequeñas raíces 

reforzado con lodo (Carbó-Ramírez et al., 2015). Los huevos son de color azul claro 

a medio con marcas de color marrón rojizo, y son incubados por alrededor de 13 

días. Las puestas típicamente contienen de dos a tres huevos (Carbó-Ramírez 

et al., 2015). Se ha registrado que los individuos defienden áreas cercanas al nido 

(Grabowski, 1979), y los zorzales (Turdus spp.) poseen una alta fidelidad a su rango 

hogareño de 2 hectáreas aproximadamente (Calegaro-Marques y Amato, 2014). T. 

rufopalliatus es una especie que además de su endemismo, es importante por su 

abundancia, su distribución relativamente amplia en México, y sus hábitos. 

El ave T. rufopalliatus fue seleccionada como especie de estudio 

considerando que es un ave residente, abundante y territorial en la Sierra de 

Huautla, sitio de estudio de la fuente de contaminación con desechos mineros. 
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Asimismo, se consideraron sus hábitos de obtención de alimento del suelo, como el 

consumo de invertebrados que a su vez se alimentan de lodos, y también porque 

las aves usan lodo para la construcción del nido, lo que puede ser una fuente de 

exposición a la contaminación. Se ha demostrado claramente que puede ocurrir una 

transferencia a través de la cadena trófica, desde el suelo, los invertebrados que se 

alimentan en él y las aves que los consumen (p. ej. Roodbergen et al., 2008). Por lo 

tanto, T. rufopalliatus tiene alta probabilidad de estar expuesta a sedimentos 

contaminados, por lo que es una especie particularmente adecuada para examinar 

la exposición a desechos mineros y posibles alteraciones en la conducta 

exploratoria en aves de vida libre. 

2. JUSTIFICACIÓN 

La minería es una actividad económica importante del país. Sin embargo, produce 

grandes cantidades de desechos mineros denominados jales, que están 

almacenados a la intemperie. Los jales son una fuente de contaminación por 

metales pesados, los cuales se bioacumulan, ocasionando afectaciones en la salud 

y adecuación de los organismos. El deterioro de procesos neurológicos y fisiológicos 

por metales pesados está asociado a efectos neuroconductuales, causando 

alteraciones en la conducta de los organismos. El proyecto presente se enfocará en 

evaluar la relación entre los niveles de metales pesados y cambios conductuales en 

la exploración de T. rufopalliatus, ave residente y territorial en zonas con desechos 

mineros en Huautla, Morelos. Adicionalmente, el proyecto permitirá la descripción 

general de la conducta exploratoria dentro de una prueba de ambiente novedoso 

enriqueciendo la información del ave y permitiendo futuras comparaciones 

conductuales de interés. La investigación acerca de las alteraciones en conductas 

como la exploración permiten inferir sobre los efectos de la exposición crónica a 

metales pesados en animales de vida silvestre y posibles consecuencias en su 

adecuación. 
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3. OBJETIVOS 

3.1  Objetivo general 

 Evaluar la asociación entre la concentración de metales pesados (Pb, Cu y 

Zn) y la conducta exploratoria en individuos de T. rufopalliatus de zonas con 

desechos mineros en Huautla, Morelos. 

3.2 Objetivos particulares 

 Describir las conductas que realizan los individuos durante la prueba de 

ambiente novedoso y su variación individual. 

 Comparar la movilidad y la exploración dentro de la prueba de ambiente 

novedoso entre individuos de la especie T. rufopalliatus con diferente 

concentración de metales pesados (Pb, Cu y Zn). 

4. HIPÓTESIS Y PREDICCIONES 

4.1 Hipótesis 

Los individuos de T. rufopalliatus que tengan una mayor concentración de metales 

pesados (Pb, Cu y Zn) presentarán un deterioro en funciones neurológicas y 

aletargamiento debido a la intoxicación; por lo tanto, entre mayor concentración de 

metales pesados, la conducta exploratoria será más lenta y pasiva. 

4.2 Predicciones  

Se espera que los individuos de T. rufopalliatus que contengan mayor concentración 

en niveles de metales pesados (Pb, Cu y Zn) en plumas sean menos activos y 

dependan de conductas pasivas al explorar. Por lo tanto, los individuos con mayores 
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concentraciones de metales pesados tendrán: menor número de saltos, sacudidas 

y tiempo volando y en perchas/paredes. Al mismo tiempo, tendrán mayores 

frecuencias de las conductas pasivas: escaneos, latencia de salida y tiempo en 

suelo. 

5. METODOLOGÍA 

5.1 Sitio de estudio 

Los sitios de muestreo se encuentran dentro y en las inmediaciones de la Reserva 

de la Biósfera de Huautla (REBIOSH) al sur del estado de Morelos. La región 

pertenece al municipio de Tlaquiltenango. La vegetación es selva baja caducifolia y 

el clima es cálido subhúmedo con lluvias en el verano y presencia de canícula. La 

temperatura media anual es de 23.26°C y la temperatura más alta ocurre en abril o 

mayo. La precipitación anual es de 861.83 mm (SMN, 2023). El sitio de estudio tiene 

historia de actividad minera desde el siglo XVII hasta la década de los 1980. Ahí se 

localizan aproximadamente más de 780, 000 toneladas de desechos (Volke 

Sepúlveda et al., 2005). 

Para la realización de esta investigación se establecieron en 4 sitios de 

muestreo a diferentes distancias entre sí; localizados en el municipio de 

Tlaquiltenango, Morelos. Los organismos fueron capturados en 1 sitio control y 3 

sitios potencialmente contaminados por desechos mineros (Figura 2). 

Sitio control: Quilamula (QM), zona sin historia minera. No existen registros 

de contaminación por metales pesados y sus características geográficas y 

climáticas son semejantes a la zona minera. Poseen las coordenadas 18.51292125 

N latitud, y 99.014515 O longitud. Quilamula se localiza a 8.31 km del jal Huautla, 

río arriba y en dirección opuesta de los vientos prevalentes. 

Sitios contaminados: Jales de Huautla (JH) se localizan a 500 metros del 

poblado de Huautla, zona con mayor fuente de contaminación y alta exposición a 

metales pesados. Posee coordenadas 18.44009714 N latitud y 99.03209 O longitud. 
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Jales de Rancho Viejo (JRV) zona con alta exposición a metales pesados. 

Está en coordenadas 18.4359175 N latitud y 99.022905 O longitud y se encuentra 

río abajo a 1.07 km del Jal Huautla. 

Río Rancho Viejo (RRV) el sitio con exposición intermedia a metales 

pesados, sobre las coordenadas 18.42267625 N latitud y 99.01326 O longitud. RRV 

se localiza a 2.76 km río debajo de los jales. Los metales pesados son descargados 

y potencialmente dispersados por este río. 

5.2  Diseño del muestreo 

La captura de los individuos se hizo bajo los lineamientos éticos internacionales para 

el manejo adecuado de los animales para experimentos conductuales (Animal 

Behaviour Society, 2012) de aves silvestres en particular (Fair et al., 2010; Smith 

et al., 1999) bajo los permisos de colecta SEMARNAT #SGPA/DGVS/03032/17 y 

SGPA/DGVS/1149/19. Los muestreos se realizaron en dos períodos de tiempo. El 

primer período de muestreo fue en los meses de mayo y junio del 2017. El segundo 

período de muestreo fue en febrero y marzo del 2020. Para la captura de T. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

                

                      

                            

                       

Figura 2. Mapa de localización geográfica de los sitios de estudio. Sitios en el poblado 

de Huautla, municipio de Tlaquiltenango, Morelos. Sitio control: Quilamula (sin exposición a 

metales pesados); Sitio con exposición media: Río Rancho Viejo y Sitios con exposición alta: 

jales de Huautla y jales de Rancho Viejo. 
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rufopalliatus se emplearon redes de niebla de 6 y 12 metros de longitud. Las redes 

se montaron en puntos estratégicos de los 4 sitios; donde las aves tuvieran mayor 

incidencia a acercarse. El horario de muestreo comenzaba a 7:00 h y hasta las 13:00 

h, de acuerdo con las horas de mayor actividad en las aves y de las condiciones de 

luz que permitían la grabación de los videos de la conducta de las aves. Los 

muestreos se realizaban todos los días de ambos períodos, alternando un sitio por 

día, y así consecutivamente para los 4 sitios (i.e., Día 1: QM, día 2: JH, día 3: JRV, 

día 4: RRV). Las aves capturadas se colocaron en sacos de manta, atando el saco 

para evitar el escape de las aves. De cada ave capturada se registraron datos de la 

hora, fecha, lugar del muestreo y plumaje del individuo. Además, para la 

identificación individual de cada ave, se colocaron cuatro anillos, dos en cada tarso. 

Se utilizó una combinación única de cuatro anillos, dos anillos de plástico de colores 

en el tarso, y un anillo de color junto con un anillo de metal numerado en el otro 

(Figura 3). Del primer período de muestreo se obtuvieron 28 aves, y en el segundo 

período fueron 29 aves. El número de total fue de 45 individuos. 

Figura 3. Registro y anillación de individuos capturados. Se colocaron cuatro 

anillos, dos por cada tarso. Dispuestos de la siguiente manera en cada tarso: un 

anillo metálico y un anillo de color; dos anillos de color. 
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5.2.1 Medición de niveles de Pb, Cu y Zn en plumas de aves 

Los niveles de la concentración de Pb, Cu y Zn se midieron mediante una digestión 

ácida para muestras orgánicas en plumas. Los análisis se hicieron basados en los 

estudios de CEM Corp, 2001; EPA, 1994; Metrohm, 2022, a continuación, se 

describen los pasos realizados. Inicialmente, se realizó la homogenización y 

purificación de las muestras mediante lavados. Las plumas se colocaron en tubos 

para baños ultrasónicos aplicando tres lavados de agua destilada durante cinco 

minutos y un lavado de acetona por cinco minutos. Posteriormente, las muestras se 

secaron en la campana de extracción durante 20 horas aproximadamente, hasta 

que no tuvieran humedad. Las muestras secas se pesaron con una balanza analítica 

y se realizaron las digestiones con muestras de no más de 0.20 g del tejido. Se 

realizaron dos digestiones para cada muestra en el horno microondas CEM Corp 

Mod MARS X con sensor de presión y temperatura por el método Tejido C (TC). En 

la primera digestión se agregaron 5mL de ácido nítrico (HNO3) al 50% por una hora. 

En la segunda digestión se agregaron 3mL de peróxido de hidrógeno (H2O2) durante 

una hora. Las muestras digeridas se aforaron a 25mL con agua desionizada. 

Posteriormente, se determinó las concentraciones de Pb, Cu y Zn mediante una 

voltamperometría de redisolución anódica. Se realizó empleando 5mL de muestra, 

1mL de buffer Amonium acetato y 10mL de agua desionizada. Se obtuvieron curvas 

de concentraciones que fueron verificadas al inicio de cada medición con la 

calibración del voltamperímetro y una muestra de referencia (Dolt-5). Finalmente se 

realizaron cálculos de la concentración final en peso seco (mg/kg o ppm) para cada 

muestra de plumas. 

5.2.2 Diseño de la prueba de ambiente novedoso 

Para la aplicación de la prueba de ambiente novedoso en campo, es necesario el 

uso de una jaula portátil. La jaula que se construyó para este estudio está basada 

en el modelo realizado por Huang et al,. en 2016 (Figura 4a y 4b). La estructura de 

la jaula fue armada con tubos de policloruro de vinilo (PVC) de 3 cm de diámetro, 
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formando un cubo. Posteriormente, la jaula se cubrió con manta, que evitaba el 

comportamiento de huida e incitaban a la exploración.  

La jaula tenía un tamaño total de 1.5 m de altura, 2 m de longitud y 1 m de 

anchura. La estructura de la jaula estaba dispuesta de la siguiente manera: al 

interior de la jaula fue ubicada un cubo más pequeño designada como zona de 

exploración, donde se realizó el monitoreo de la conducta exploratoria. La zona de 

exploración se cubrió con tela mosquitera para poder observar al interior. Adentro 

de la zona de exploración se incluyeron 4 perchas en forma de cruz. Las perchas 

fueron construidas con tubos de PVC, de 2 cm de diámetro por 50 cm de longitud, 

atravesados con palos de madera de 25 cm de longitud. Al costado izquierdo de la 

jaula, se dispuso la “zona de habituación” para la aclimatación del ave antes de la 

prueba. La zona de habituación estaba hecha con un cubo de madera y poseía una 

entrada por donde se introducía al ave y una puerta hacia la zona de exploración 

que se abría para comenzar la prueba (Figura 5a y 5b). 

Figura 4. Jaula portátil a) Ubicación de la jaula en su aplicación en campo. b) Vista al interior de la 
jaula portátil. 
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Figura 5. Diseño de la jaula portátil. a) Vista frontal y componentes: I) zona de habituación 

(cubo de madera) a un costado de la jaula; II) jaula portátil cubierta de manta; III) zona de 

exploración cubierta con tela mosquitera al interior de la jaula; IV) cuatro perchas al interior 

de la zona de exploración en forma de cruz; V) abertura para la entrada de la jaula portátil; VI) 

Orificio para la cámara de grabación y VII) puerta del cubo de madera (zona de habituación). 

b) Vista en perspectiva y medidas de los componentes. 

b) 

a) 
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5.2.3 Aplicación de la prueba de ambiente novedoso 

La prueba de ambiente novedoso se aplicó una vez que se registraron los datos de 

los individuos capturados. Las aves se colocaron en el cubo de habituación durante 

5 minutos para su aclimatación. La puerta se abrió al terminar el tiempo de 

habituación dando acceso a la zona de exploración. Se dieron dos golpes suaves 

sobre el cubo de habituación al abrir la puerta de acceso a la zona de explotación 

para incitar la salida del ave. La prueba inició cuando el ave pudo acceder a la zona 

de exploración, y las aves fueron monitoreadas por medio de una videocámara 

durante 4:30 minutos. El tiempo de exploración se determinó en base al diseño de 

Huang et al,. en 2016 y al pilotaje previo de los videos (fueron excluidos los últimos 

30 segundos de la prueba de 5 minutos, a causa de perturbación por el 

acercamiento de personas a la jaula). 

Al inicio de los videos, el investigador mencionó los datos del individuo, como: 

especie de estudio, sitio de muestreo, fecha y hora de la prueba y hora de inicio de 

la habituación. La prueba terminó al trascurrir los 9:30 minutos (5 de habituación y 

4:30 de exploración). Al terminar la prueba el ave fue extraída de la zona de 

exploración usando una red entomológica y fue librada en la misma zona donde fue 

capturada. El tamaño de muestra final fue de 45 videos de individuos. Se excluyeron 

doce videos del análisis debido a que el ave pasó menos de 2:30 min dentro del 

área de prueba (i.e., se quedó dentro de la caja de habituación), y aves con 

concentraciones con niveles detectables de metales pesados. 

5.3 Análisis de material audiovisual 

5.3.1 Variables de la conducta exploratoria  

En este estudio se seleccionaron variables de conducta que realiza T. rufopalliatus 

al explorar con base en observaciones previas de los videos. Las variables que se 

analizaron durante la prueba de ambiente novedoso fueron 1) Tiempo volando, 2) 

Número de sacudidas, 3) Número de saltos, 4) Número de escaneos visuales, 5) 
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Latencia de Salida, 6) Tiempo que el ave pasa en el suelo y 7) Tiempo en percha 

y/o pared (Tabla 1; para definiciones operativas más detalladas, ver apéndice 1). 

5.3.2 Pruebas de confiabilidad y repetibilidad 

Previo al análisis y compilación de los datos se procedió a realizar pruebas de 

repetibilidad intra-observador y confiabilidad inter-observador en CowLog. Estas 

pruebas se repitieron hasta alcanzar un porcentaje de concordancia de 98% para 

ambos observadores. Para la prueba intra-observador se seleccionaron 6 videos al 

azar y se cuantificaron las variables del mismo video con base en las definiciones 

operativas determinadas. Las cuantificaciones fueron ejecutadas en momentos 

diferentes, cuidando de no hacer el análisis de un mismo video de forma consecutiva 

Variable 
conductual 

Definición operativa 

Tiempo volando 
Tiempo total del ave volando. El ave debe durar más de 1 segundo 
en el aire sin tocar el suelo o perchas, contando su inicio cuando el 
ave tenga las alas desplegadas. 

Sacudidas Movimientos de alas (desplegar) y cola (izquierda o derecha) 
mientras el ave está en el suelo o posada. 

Saltos Movimientos de impulsarse con las patas al estar en el suelo o 
posada, sin que haya aleteo. 

Escaneos Movimientos de cabeza del ave hacia los lados (izquierda, derecha, 
arriba, abajo). 

Latencia de 
salida 

Tiempo que tardó en salir el ave de la zona de habituación (cubo de 
madera) y entrar a la zona de exploración tras la apertura de la 
puerta. 

Tiempo en suelo Tiempo del ave sin aletear y pasar más de un segundo en suelo. 

Tiempo en 
percha/pared 

Tiempo del ave sin aletear y pasar más de un segundo posado en 
las perchas y paredes de la jaula. 

Tabla 1. Definiciones operativas de las variables conductuales 
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para evitar memorizar las conductas del ave. Para cada video se establecieron dos 

repeticiones, las cuales debían obtener un 98% para ser consideradas adecuadas 

la prueba de confiabilidad. Para las pruebas inter-observador, se comparó la 

confiabilidad de cinco videos bajo las mismas definiciones operativas para dos 

observadores. Al alcanzar un 98% de confiabilidad en la repetibilidad de los videos, 

se procedió a cuantificar las variables conductuales en los 45 videos (Apéndice 2). 

5.3.3 Cuantificación de variables conductuales exploratorias 

El material audiovisual fue analizado utilizando el programa Cowlog®, que permite 

contabilizar los tiempos y las frecuencias de las variables seleccionadas dentro de 

la prueba de ambiente novedoso. Se analizaron los videos en dos rondas, 

considerando en cada una un conjunto de variables que era factible observar de 

forma simultánea, también basada en la observación piloto de un subconjunto de 

videos. En la primera ronda se consideraron las variables: 1) Tiempo volando, 5) 

Latencia de salida, 6) Tiempo en suelo y 7) Tiempo en percha/pared. En la segunda 

ronda se contabilizaron las variables: 2) Sacudidas, 3) Saltos y 4) Escaneos 

visuales. 

Al obtener los datos completos de los 45 videos, se ordenaron por nombre 

del video y se unieron en una misma tabla de Excel para su visualización y posterior 

análisis estadístico (Apéndice 3). Del muestreo realizado de T. rufopalliatus se 

obtuvo una tabla de 45 individuos con el conteo de variables conductuales y que 

podrían introducir variabilidad adicional que pudiera ocultar o confundirse con el 

efecto de los metales pesados, por ejemplo, fecha del muestreo (año, mes y hora), 

hora de inicio de la prueba y el tiempo de espera entre la captura y el inicio de la 

prueba. Los datos de las variables potenciales fueron convertidos en una base de 

Excel usando un método de asignación de valores numéricos (i.e., cuantificando la 

fecha como proporción del año, tal que un valor de 0.5 corresponde al día 183 de 

año donde ha trascurrido el 50% de un año típico con 365 días, y para la hora, 

contabilizando los minutos trascurridos partiendo de las 12:00 am; Apéndice 4). 
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5.4 Análisis estadísticos  

El análisis de datos de variables conductuales se realizó con los programas Rstudio 

y R versión 4.2.2 (R Core, 2023; Rstudio, 2016). Se realizó una exploración a los 

datos para obtener estadística descriptiva (histogramas y boxplots de medianas y 

rangos intercuartiles) para conocer la distribución y variación (Apéndice 5). Debido 

a que existían múltiples correlaciones entre las variables conductuales se optó por 

un análisis de componentes principales (PCA) para reducir el número de relaciones 

de las 7 variables conductuales. Previo al PCA se estandarizaron las variables para 

que tuvieran una media= 0 y desviación estándar= 1 dentro del programa. Al 

explorar el PCA obtuvimos la varianza total de los componentes, su contribución y 

las representaciones gráficas de las variables conductuales. 

Posteriormente al PCA, se realizaron modelos lineales usando los valores de 

los componentes principales obtenidos en lugar de las variables crudas de las 

conductas. Se incluyó tiempo de espera trascurrido entre la captura y el inicio de la 

prueba, hora de inicio de la prueba de ambiente novedoso y fecha de captura de las 

aves como covariables. Se exploró la colinealidad con el factor de inflación de la 

varianza de los modelos (Apéndice 6), encontrando que no hubo colinealidad 

problemática (todos los VIF< 3; Zuur et al., 2010). El cumplimiento de los supuestos 

de los modelos lineales se comprobó por examinación gráfica de los residuales (ver 

apéndice 7). Se realizaron tres modelos lineales en total, uno por cada componente 

principal seleccionado del PCA. Cada modelo lineal evaluó los niveles de Pb, Cu y 

Zn en plumas y las covariables (tiempo de espera, hora de inicio de la prueba y 

fecha de captura) con relación a PC1, PC2 y PC3, respectivamente. 

6. RESULTADOS 

6.1 Descripción de la conducta exploratoria de T. rufopalliatus 

Se evaluaron siete variables conductuales de las 45 aves capturadas. En el análisis 

PCA, los primeros tres componentes explicaron el 78.4% de la varianza (46.3%, 
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19.8% y 12.3%, respectivamente). A pesar de que el tercer componente explicó un 

poco menos que la varianza proporcional a cada variable (100/7 variables =14% de 

varianza esperada por variable; Apéndice 8), se optó por utilizarlo para poder 

explicar una proporción sustancial de la varianza total (78.4% incluyendo el tercer 

componente contra 66.1% al incluir solo los dos primeros. El componente principal 

1 (PC 1) estuvo relacionado moderada y positivamente con las variables de 

sacudidas (carga= 0.466), tiempo volando (carga= 0.439), escaneos (carga= 0.409) 

y tiempo en percha/pared (carga= 0.404). El componente principal 2 (PC2) estuvo 

relacionado fuerte y negativamente con la latencia de salida (carga= -0.675) y los 

saltos (carga= -0.476). El componente principal 3 (PC3) estuvo relacionado fuerte y 

negativamente con el tiempo en suelo (carga= -0.733) y positivamente con la 

latencia de salida (carga= 0.477; Tabla 2). 

 

Variable conductual PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 

Sacudidas 0.466 -0.148 0.036 -0.509 0.095 -0.252 0.652 

Tiempo Volando 0.439 0.126 -0.338 0.255 0.520 0.577 0.079 

Escaneos 0.409 -0.221 -0.288 0.289 -0.772 0.126 0.061 

Tiempo en 

percha/pared 

0.404 0.348 0.170 0.518 0.136 -0.625 -0.077 

Saltos 0.399 -0.476 -0.010 -0.291 0.165 -0.130 -0.695 

Latencia de Salida -0.080 -0.675 0.477 0.457 0.179 0.090 0.242 

Tiempo en suelo -0.302 -0.328 -0.737 0.164 0.213 -0.411 0.121 

Tabla 2. Contribución de cargas de variables conductuales en PCA 
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Por lo tanto, en el eje PC1, los valores altos indican individuos que sacudían 

y escaneaban más, además de pasar más tiempo volando y perchados (Figura 6). 

En el eje PC2, los individuos con valores altos son aquellos que salieron 

rápidamente a la zona de exploración (i.e., menor valor de latencia de salida) y 

saltaron menos (Figura 7). En el eje PC3, los valores más altos estaban 

relacionados a aquellos individuos que pasaron menor tiempo en el suelo y tardaron 

más tiempo para entrar a la zona de exploración (Figura 8). 

 

  

Figura 6. Gráficas de valores y cargas de variables de PC1 y PC2. En el eje “x” se correlacionó 
positivamente con más sacudidas, escaneos, mayor tiempo volando y perchados. En el eje “y” se 
correlacionó negativamente con la latencia de salida y saltos, por lo tanto, los valores más altos 
indican individuos que salieron más rápido a la zona de exploración. Las variables están 
representadas por las flechas indicando su importancia de acuerdo con su longitud: Latencia de 
salida, saltos, sacudidas, tiempo volando, escaneos y tiempo en percha. 
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Figura 7. Gráficas de valores y cargas de variables de PC2 y PC3. El eje “x” se correlacionó 
negativamente con la latencia de salida y saltos, por lo que los individuos con valores más altos 
tardaron más tiempo en salir a la zona de exploración y saltaron menos. El eje “y” se correlacionó 
negativamente con el tiempo en suelo y positivamente con latencia de salida, por lo tanto, los 
individuos con valores altos pasaron poco tiempo en el suelo y tardaron más en salir a la prueba. Las 
cargas de variables más importantes fueron saltos, latencia de salida y tiempo en suelo. 

Figura 8. Gráfica de valores y cargas de variables de PC1 y PC3. El eje “x” indica una 
correlación positiva con sacudidas, escaneos, tiempo volando y perchados. En eje “y” se relacionó 
negativamente con el tiempo en suelo y positivamente con la latencia de salida. Las variables más 
importantes son tiempo en suelo, sacudidas, tiempo volando, escaneos y tiempo en percha/pared. 
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6.2 Diferencias en conducta exploratoria en función de la concentración 

de metales pesados en plumas 

Se obtuvieron tres modelos lineales, uno por cada componente del PCA 

seleccionado. A continuación, se muestran los coeficientes de los modelos lineales 

de PC1 (Tabla 3), PC2 (Tabla 4) y PC3 (Tabla 5), respectivamente: 

 

   

  
Estimado 

(β) 
Error 

estándar 
Valor t 

Valor 
P 

Intercepto 0.45 2.269 0.199 0.843 

Concentración de Pb 
(mg/kg) 

0.292 0.153 1.905 0.064 

Concentración de Cu 
(mg/kg) 

-0.182 0.097 -1.865 0.070 

Concentración de Zn 
(mg/kg) 

-0.006 0.009 -0.636 0.528 

Tiempo de espera 0.0001 0.028 0.006 0.995 

Inicio de prueba -0.0004 0.003 -0.12 0.904 

Fecha de captura del 
ave 

0.526 3.147 0.167 0.868 

Tabla 3. Coeficientes del modelo lineal PC1 

  
Estimado 

(β) 
Error 

estándar 
Valor t 

Valor 
P 

Intercepto 1.892 1.496 1.265 0.214 

Concentración de Pb 
(mg/kg) 

-0.010 0.101 -0.107 0.915 

Concentración de Cu 
(mg/kg) 

-0.009 0.064 -0.140 0.889 

Concentración de Zn 
(mg/kg) 

-0.007 0.006 -1.163 0.252 

Tiempo de espera -0.022 0.018 -1.194 0.240 

Inicio de prueba -0.001 0.002 -0.746 0.460 

Fecha de captura del 
ave 

-1.390 2.075 -0.670 0.507 

Tabla 4. Coeficientes del modelo lineal PC2 
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En el modelo lineal PC1, las coeficientes y valores de P correspondientes 

indicaron una tendencia marginalmente no significativa de los niveles de 

concentración de Pb (P=0.064, positiva; Figura 9) y Cu (P=0.070, negativa; Figura 

10). Los efectos de la concentración de Zn y covariables no fueron significativos. Al 

eliminar las variables no significativas del modelo, se fortalecieron ligeramente los 

efectos de los niveles Pb (P= 0.044) y Cu (P= 0.0422) fueron significativos. A mayor 

nivel de Pb, mayor el valor de PC1; por lo que, entre mayor concentración de Pb en 

plumas, más sacudidas, escaneos, tiempo volando y en percha/pared. Mientras 

tanto, el nivel de Cu tuvo un efecto negativo; por lo tanto, a mayor concentración de 

Cu, menor valor de PC1. El efecto de Pb fue más fuerte que el de Cu (ver estimados 

en Tabla 3). Los coeficientes del modelo lineal de PC2 no mostraron efectos 

significativos de ninguna de las concentraciones de metales pesados ni de las 

covariables. En el modelo lineal del PC3, los coeficientes no mostraron efectos 

significativos de la concentración de Pb, Cu ni las covariables. Sin embargo, la 

concentración de Zn tuvo un efecto fuertemente significativo (P= 0.0007; Figura 11). 

Dado que en este modelo se incluyó una proporción importante de individuos cuyos 

niveles de Zn fueron indetectables, se repitió el modelo incluyendo solo los 

individuos con niveles detectables de Zn (>0.26mg/kg) para determinar si este 

efecto se debía exclusivamente a estos individuos con niveles muy bajos, siendo 

significativo (P= 0.014; Figura 12). También se repitió el modelo excluyendo un 

individuo con valor extremadamente alto (179.799 mg/kg) para observar si el efecto 

era dependiente de este valor extremo; se mantuvo significativo (P= 0.031; Figura 

  Estimado (β) Error estándar Valor t Valor P 

Intercepto -1.051 1.045 -1.006 0.321 

Concentración de Pb (mg/kg) 0.042 0.070 0.607 0.547 

Concentración de Cu (mg/kg) 0.003 0.045 0.080 0.936 

Concentración de Zn (mg/kg) 0.016 0.004 3.661 0.0007 

Tiempo de espera -0.014 0.131 -0.131 0.264 

Inicio de prueba 0.0006 0.001 0.367 0.264 

Fecha de captura del ave 1.482 1.450 1.022 0.313 

Tabla 5. Coeficientes del modelo lineal PC3 
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13). Entre mayor la concentración de Zn, mayor el valor de PC3, indicando menor 

tiempo en suelo y mayor latencia de salida. 

Figura 9. Variación del componente principal 1 en relación con la concentración de Pb. 
El modelo lineal mostró que por cada aumento de un mg/kg de Pb, el valor de PC1 aumenta 
por 0.292 unidades (línea azul, P= 0.064). El área sombreada muestra los intervalos de 
confianza del 95%. 

Figura 10. Variación del componente principal 1 en relación con la concentración de Cu. 
El modelo lineal mostró que por cada aumento de un mg/kg de Cu, el valor de PC1 disminuye 
por 0.182 unidades (línea azul, P= 0.070). El área sombreada muestra los intervalos de 
confianza del 95%. 
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Figura 11. Variación del componente principal 3 en relación con la concentración de Zn. 
El modelo lineal mostró que por cada aumento de un mg/kg de Cu, el valor de PC3 aumenta por 
0.016 unidades (línea azul, P= 0.0007). El área sombreada muestra los intervalos de confianza 
del 95% 

Figura 12. Variación del componente principal 3 en relación con la concentración de Zn 
(sin valores no detectables). El modelo lineal mostró que por cada aumento de un mg/kg de 
Zn, el valor de PC3 aumenta por 0.018 unidades (línea azul, P= 0.014). El área sombreada 

muestra los intervalos de confianza del 95%. 
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7. DISCUSIÓN 

El presente proyecto describió las conductas del ave en una prueba de ambiente 

novedoso y comparó la exploración de individuos con diferentes concentraciones 

de metales pesados. Además de evaluar la asociación de las concentraciones de 

los metales pesados Pb, Cu y Zn con la conducta exploratoria de T. rufopalliatus. 

Los resultados obtenidos mostraron asociaciones importantes en variables 

conductuales, por ejemplo: PC1) sacudidas, escaneos, tiempo volando y en 

percha/pared; PC2) latencia de salida y saltos y PC3) tiempo en suelo y latencia de 

salida, indicando que no existe un eje de variación conductual en T. rufopalliatus 

entre variables activas y pasivas. Nuestra predicción propuso que los individuos con 

mayores concentraciones de Pb, Cu y Zn serían menos activos, por lo que 

dependerían de las conductas pasivas como: escaneos y tendrían una mayor 

Figura 13 SIN EL OUTLIER DE 178 

Figura 13. Variación del componente principal 3 en relación con la concentración de Zn 
(sin valor extremo). El modelo lineal mostró que por cada aumento de un mg/kg de Zn, el 
valor de PC3 aumenta por 0.019 unidades (línea azul, P= 0.013). El área sombreada muestra 

los intervalos de confianza del 95%. 
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latencia de salida y tiempo en suelo. Los resultados obtenidos apoyan parcialmente 

nuestra predicción realizada; al observar los efectos de las concentraciones altas 

de Cu, los individuos sí fueron menos activos, sin embargo, esto no sucedió en el 

efecto del Pb (efecto de hiperactividad) ni en concentraciones de Zn, aun siendo 

variables pasivas. El PC1 se asoció los niveles de Pb altos con un efecto positivo, 

contrario a Cu, que tuvo un efecto negativo. En PC2 no hubo valores significativos. 

El PC3 se correlacionó con la concentración de Zn con un efecto positivo.  

7.1 Descripción de la conducta exploratoria en T. rufopalliatus 

La conducta exploratoria es un medio usado por los organismos para obtener 

información sobre su entorno. En este trabajo se predijo lo siguiente respecto a la 

conducta exploratoria en T. rufopalliatus. Habría individuos que serían exploradores 

menos activos, por lo que tendrían mayores valores de las variables como: 

escaneos, tiempo en el suelo y latencia de salida (tardar más tiempo en salir a la 

zona de exploración), mientras que otros serían exploradores más activos, por lo 

que realizarían mayor número de sacudidas, saltos, tiempo volando y en 

percha/pared. Sin embargo, esto no sucedió en la exploración de T. rufopalliatus. Al 

obtener los resultados, podemos interpretar varios puntos importantes en las 

relaciones de las diferentes variables conductuales.  

La estadística descriptiva de la exploración mostró una distribución no normal 

de los datos. Optamos por realizar un PCA que permitió examinar los ejes 

principales de variación en nuestros datos. El gráfico de sedimentación nos permitió 

decidir el número de componentes considerados en este proyecto. El gráfico nos 

indicó que solo el primer componente explicaba el 46.3% de la variación total, y el 

“codo” se ubicaba entre el primer y segundo componente. Sin embargo, optamos 

por considerar los primeros tres al ser más informativo al obtener un 78.4% de la 

varianza total. Esto nos muestra que la exploración no se dividió en variables activas 

o pasivas, sino que hay tres ejes principales de variación. En el componente 

principal 1 se asociaron variables activas como sacudidas y tiempo volando con 

variables aparentemente “pasivas”: escaneos y tiempo en percha/pared, todas 
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siendo relaciones con cargas moderadas y positivas. En el componente principal 2 

se obtuvo una asociación moderada y negativa en saltos (variable activa) y latencia 

de salida (variable pasiva). El componente principal 3 fue una excepción, ya que 

mostró una asociación en dos variables consideradas pasivas, sin embargo, eran 

asociaciones con efectos opuestos, el tiempo en suelo tuvo una carga fuerte y 

negativa, y la latencia de salida, una carga moderada y positiva. 

Los números de escaneos fueron de particular interés, ya que representan 

una estrategia de exploración que permite observar el entorno sin el gasto 

energético que implica la locomoción misma. Las variables medidas más usadas 

dentro de la prueba de ambiente novedoso son el cambio posicional del cuerpo y 

las características visitadas del entorno (Dingemanse y de Goede, 2004). Sin 

embargo, los escaneos visuales son un aspecto clave de la exploración de las aves 

que rara vez es contemplado durante las pruebas (Huang et al., 2012). En nuestro 

estudio, los escaneos estuvieron asociados a variables como sacudidas, tiempo 

volando y en pecha/pared. Estas asociaciones positivas entre el número de 

escaneos y variables que involucraban el movimiento del ave fueron contrarias a 

nuestras predicciones, donde esperábamos que los escaneos reemplazaran estas 

conductas activas. La exploración de T. rufopalliatus no se limita al movimiento, sino 

que pueden usarse variables activas y pasivas para obtener de la información del 

medio.  

Como parte de los objetivos, se describió la conducta exploratoria general 

para enriquecer la información de la especie y realizar comparaciones conductuales 

de interés.  Las gráficas de las cargas de las variables (Figuras 5, 6 y 7) y los datos 

obtenidos de PCA, mostraron que los individuos de T. rufopalliatus tienden a estar 

mayor tiempo en el suelo que perchados o volando, además, que tuvieron una 

menor latencia de salida, es decir, tardaron menos tiempo en entrar a la zona de 

exploración tras la apertura de la puerta de la zona de habituación en la prueba de 

ambiente novedoso. Debido a estos resultados, podemos concluir que T. 

rufopalliatus tiende a desplazarse en el suelo; esto está de acuerdo con la 

descripción de los hábitos de la especie de obtener alimento y material de 
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construcción para sus nidos del suelo (Guevara, 2006). Nuestros resultados 

concuerdan con los datos previos en el estudio presentados por Huang y 

colaboradores (2016), donde se obtuvo una asociación positiva en el movimiento y 

escaneos visuales en una especie residente. Se observó en Setophaga coronata, 

una asociación positiva en vuelos realizados, y escaneos al aplicarse una prueba 

de ambiente novedoso (Huang et al., 2016).  

En el presente estudio se empleó la prueba de ambiente novedoso descrita 

por Huang y colaboradores (2016). En la evaluación de la conducta en un entorno 

novedoso es difícil crear un entorno nuevo estandarizado sin causar una 

perturbación inusual en la vida silvestre (Jablonszky et al., 2020). La prueba de 

ambiente novedoso posee ventajas como simular novedad y poder ser aplicada en 

campo, pudiendo así capturar al ave y liberarla posterior a la prueba, evitando largos 

períodos de cautiverio para las aves. Sin embargo, es un tratamiento que, por 

definición, no simula cercanamente las situaciones naturales. Por lo tanto, es valioso 

combinar y comprar los resultados de las pruebas de ambiente novedoso con 

variables conductuales en los mismos individuos bajo condiciones naturales o 

seminaturales (ver, e.g., Grunst et al., 2019). 

 Aunque la prueba de ambiente novedoso ha sido aplicada en condiciones 

relativamente estandarizadas para el comportamiento de exploración (Huang et al., 

2016), es necesario evaluar aspectos de la prueba que podrían afectar sus 

resultados para asegurar que no generen sesgo en los análisis posteriores. Muchas 

variables pueden influir en la conducta exploratoria de T. rufopalliatus, causando 

una alteración en la exploración. A pesar de hacer un esfuerzo por estandarizar la 

mayor cantidad de variables posibles, al ser una prueba en campo hay variables 

que no pueden mantenerse constantes. Algunas de estas variables fueron tomadas 

en cuenta en este estudio para evaluar sus efectos: 1) tiempo de espera trascurrido 

entre la captura y el inicio de la prueba, 2) hora de inicio de la prueba de ambiente 

novedoso y 3) fecha de captura de las aves. Sin embargo, al realizar los modelos 

lineales, ninguna de estas covariables mostró influencia sobre las variables 

conductuales, indicando que la fecha y hora del muestreo, la captura de aves y 
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aplicación de la prueba es independiente a la evaluación de exploración en la 

prueba de ambiente novedoso. Esta información es valiosa para el diseño de 

posibles estudios en el futuro, dado que confirma que no es necesario realizar un 

esfuerzo excesivo por mantener estandarizadas estas variables, y que se pueden 

considerar comparables los datos tomados de pruebas realizadas en diferentes 

temporadas (e.g., para aumentar el tamaño de muestra). 

7.2 Diferencias en la conducta exploratoria como función de las 

concentraciones de Pb, Cu y Zn 

Dentro del comportamiento animal, existen conductas que poseen mayor 

sensibilidad a la exposición a tóxicos, y por lo tanto son útiles para detectar cambios 

sutiles por metales pesados (Grunst et al., 2019). Se ha documentado que los 

metales pesados alteran procesos neurológicos, ocasionando cambios histológicos 

en el sistema nervioso (Müller et al., 2008). Si bien la conducta exploratoria brinda 

información de acuerdo con el entorno, también depende de la morfología de las 

estructuras cerebrales (Deen, 2010). Por lo tanto, una intoxicación por 

contaminantes químicos podría expresarse como la alteración de la conducta 

exploratoria del individuo. 

La toxicidad por Pb, Cu y Zn tienen un mayor impacto clínico en aves, 

causando frecuentemente enfermedades en aves (Osofsky et al., 2001). Nuestros 

modelos lineales revelan asociaciones significativas entre los niveles de metales 

pesados (Pb, Cu, y Zn) y los componentes principales (variables conductuales) 

obtenidos del PCA. En el PC1, se encontraron efectos marginalmente no 

significativos en concentración de Pb y Cu, que se volvieron significativos al excluir 

del modelo las demás variables no significativa (nivel de Pb y Cu presentaron 

valores de P=0.044 y 0.042, respectivamente. El efecto de la concentración de Pb 

fue positivo, indicando que los niveles altos de Pb estaban asociados con un mayor 

valor de PC1. En términos de las variables conductuales reales, esto significa que 

las aves que tienen mayores concentraciones de Pb realizan mayores números de 

escaneos, sacudidas, tiempo volando y tiempo en perchas o paredes. Por lo tanto, 
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a mayor concentración de Pb, las aves eran más activas, presentando un posible 

efecto de hiperactividad. Se ha observado que la exposición a Pb está asociada a 

un estado de hiperactividad en ratas, caracterizado por conductas como nivel alto 

de actividad motora, hiper-excitabilidad y escaso control de los impulsos (Weinreich 

et al., 1977). En la exposición por Pb está bien documentado la competencia de 

iones de Pb con los de Calcio por los sitios de unión de canales iónicos importantes 

en las sinapsis (Nava-Ruíz y Méndez-Armenta, 2011). Estos resultados se 

correlacionan con el nivel de Pb y la disfunción del SN central, provocando la 

inhibición de la liberación de neurotransmisores e interfiriendo en la regulación del 

metabolismo celular (Nava-Ruíz y Méndez-Armenta, 2011; Weinreich et al., 1977).  

El efecto de Cu en PC1 fue negativo, por lo que concentraciones altas 

estaban asociadas a un menor valor de PC1. Los individuos que tenían 

concentraciones altas de Cu escaneaban, se sacudían, volaban y se perchaban en 

menor frecuencia. Esto indicando que con mayores concentraciones de Cu las aves 

eran menos activas y que pudieran presentar un efecto de aletargamiento. Se ha 

documentado que la intoxicación por Cu promueve el daño oxidativo en músculos 

esqueléticos en pollos a través de la autofagia y apoptosis (Wang et al., 2018). 

Además, se ha observado que la toxicidad puede producir poliuria, diarrea, melena, 

vómitos, anorexia, letargia, parálisis de extremidades posteriores, disminución en la 

producción de huevos y muerte (Osofsky et al., 2001). Pal y colaboradores (2013) 

observaron efectos en ratas Winstar expuestas a Cu por vía intraperitoneal, como 

la disminución de la memoria espacial y la coordinación neuromuscular en 

comparación a los individuos control (Pal et al., 2013).  

El efecto de Zn, en cambio, tuvo un efecto significativo y positivo sobre el 

componente principal 3, indicando que los individuos que tenían altas 

concentraciones de Zn pasaron menor tiempo en suelo y tenían una mayor latencia 

de salida. En la detección de concentración, existieron individuos que poseían 

niveles no detectables al umbral de detección establecidos (>0.26 mg/kg), además 

de la presencia de un individuo con una concentración excepcionalmente alto 

(=179.7991 mg/kg). Al encontrarse el efecto significativo en el modelo incluyendo 
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estos individuos, se procedió a repetir el modelo excluyendo estos caos, para ver si 

este era dependiente de valores extremos, o valores sin valor detectable de Zn, pero 

se mantuvo significativo. La intoxicación por zinc puede producir letargia, y en menor 

frecuencia, trastornos neurológicos (Bonvehí, 2009; Lightfoot y Yeager, 2008). Se 

han descrito casos de intoxicación por Zn en patos que presentaron signos de 

pérdida de control muscular y peso corporal (Grandy et al., 1968). Un estudio en 

loros de vientre naranja (Neophema chrysogaster) expuestos a Zn observó que los 

loros no presentaban signos clínicos en aves afectadas; sin embargo, estas aves 

presentaban niveles altos de Zn en órganos y tendían a morir por traumatismos 

resultado de disfunción neurológica inducida por Zn (Holz et al., 2000). Estas 

evidencias podrían ser la explicación del efecto de los niveles de Pb, Cu y Zn en T. 

rufopalliatus al explorar. Los resultados pueden sugerir alteraciones de la 

exploración ante contaminantes tóxicos. Sin embargo, hay varios factores que tomar 

en cuenta.  

Existe mucha variación en los rangos de los niveles encontrados de Zn en 

plumas de aves. Por ejemplo: Movalli (1999) encontró en Falco biarmicus jugger 

rangos de 70.00-151 mg/kg; Hahn et al., (1989) encontró 100-400 mg/kg en 

Accipiter gentilis; Doi y Fukuyama (19833) encontró niveles 50-250 mg/kg en plumas 

de aves silvestres y de zoológico; Scanlon (1980) encontró en el pavo salvaje 

(Meleagris gallopavo) 72-112 mg/kg y finalmente Goede (1985) encontró 80-175 

mg/kg en Sterna sandvicensis (Doi y Fukuyama, 1983; Goede, 1985; Hahn et al., 

1989; Movalli, 2000; Scanlon et al., 1980). Por lo tanto, se podría interpretar que los 

niveles considerados altos son normales, mientras que los no detectables pueden 

ser niveles que indiquen una deficiencia de Zn y no sean efectos de una intoxicación 

en los organismos.  

Por un lado, dado que los efetos de Pb y Cu sobre PC1 fueron marginalmente 

no significativos, no es un efecto tan robusto. Esto se puede deber a factores como 

el tamaño de la muestra, que es relativamente pequeño (45 individuos) y efectos 

con mucha variación. Se requiere tomar un mayor tamaño de muestra para observar 

si el efecto se conserva o incluso se fortalece. 
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Los residuos mineros almacenados a la intemperie pueden contener 

concentraciones de metales pesados que ejercen efectos adversos (Mejía et al., 

1999) a los individuos de T. rufopalliatus. Sin embargo, la asignación del sitio control 

y sitios contaminados con los niveles de metales pesados podría no ser preciso, 

debido a que hay otras posibles fuentes de metales pesados y otras sustancias 

tóxicas.  El sitio Quilamula, a pesar de que no tiene historia de minería y ha sido 

utilizado como sitio control en estudios de exposición a metales pesados en ratones 

silvestres en la zona (Mussali-Galante et al., 2013), podría tener contaminación 

reciente o por otros tipos de contaminantes en este sitio (e. g., agroquímicos o 

metales pesados de otras fuentes de contaminación).  

Por otro lado, la disponibilidad biológica y grado de toxicidad de muchos 

metales son dependientes de la forma de la sustancia química en el ambiente. Las 

propiedades del ambiente como el pH, la calidad del agua y gradiente de 

concentración del metal modifican la biodisponibilidad del metal pesado (Atchison 

et al., 1987). Por lo tanto, es posible que, aunque haya altas concentraciones totales 

en el suelo de desecho en nuestros sitios de estudio, las condiciones los dejan 

relativamente menos biodisponibles, lo cual evitan su acumulación en mayores 

concentraciones en T. rufopalliatus.  

El muestreo también puede presentar un sesgo al estar examinando solo una 

parte de la población; al ser un muestreo restringido a aves adultas, es posible que 

los individuos capturados ya hayan pasado por un filtro de desaparición selectiva; y 

sean individuos que no hayan sufrido efectos fuertes por los metales pesados. Es 

decir, puede ser que los efectos de los metales pesados se manifiestan más 

temprano en el desarrollo, en individuos que no alcanzan un estadio adulto, juvenil 

o siquiera la eclosión del huevo (Burger y Gochfeld, 2005). Podría considerarse 

explorar los nidos de T. rufopalliatus y contemplar un seguimiento de los huevos, 

las crías y los juveniles. Diversos estudios revelan la afectación a la supervivencia 

por la exposición a metales pesados. Los metales pesados afectan procesos 

esenciales de sobrevivencia, ya sea por alteraciones fisiológicas o por 

modificaciones conductuales. Por ejemplo, la exploración está relacionada con la 
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obtención de beneficios entre estos el alimento y refugio (Verbeek et al., 1996) por 

lo que los efectos de los metales pesados podrían reflejarse en estadios más 

tempranos de las aves.  

Es evidente que todavía hay que realizar más estudios en aspectos de la 

conducta exploratoria de T. rufopalliatus. De acuerdo con Groothius (2005) la 

investigación científica está limitada debido a la centralización en las diferencias 

entre poblaciones, sin seguir a los individuos durante un período de tiempo más 

largo (estudios longitudinales) (Groothuis y Carere, 2005). El seguimiento de las 

puestas y desarrollo de las crías abriría la visión de la influencia de estos tóxicos en 

la conducta exploratoria relacionada con la adecuación. Nuestra perspectiva 

consiste en mejorar las limitantes reveladas en este proyecto, como el seguimiento 

de las puestas y variables de historia de vida de las aves de estos diferentes sitios. 

8. CONCLUSIÓN 

Los individuos de T. rufopalliatus no pueden ser ubicados sobre un solo continuo 

lineal de exploradores de menos a más activos, ya que nuestro análisis de 

componentes principales reveló tres ejes principales de variación. El componente 1 

se refería a individuos que realizaban mayor número de escaneos, sacudidas, 

tiempo volando y tiempo en perchas/pared. En el segundo componente estaban 

asociadas variables como la latencia de salida y los saltos, dónde los individuos que 

salieron rápidamente de la habituación saltaron menos. Y el tercer componente 

indicaba menor tiempo en suelo y una mayor latencia de salida. En nuestro estudio 

encontramos un rango amplio de variación en los individuos y que a su vez estuvo 

asociada a la concentración de metales pesados. La prueba de ambiente novedoso 

no mostró sensibilidad ante las covariables medidas (tiempo de espera, hora de 

inicio de prueba y fecha de captura) lo que resultó ser una prueba práctica y robusta. 

Nuestro estudio ayuda a refinar el protocolo para esta prueba, siendo la primera vez 

que ha sido aplicada en esta especie. Los datos obtenidos indican un posible efecto 

de hiperactividad ante niveles elevados de Pb; efecto de letargo en concentraciones 

altos de Cu y finalmente, las concentraciones de Zn tuvieron influencia en la latencia 
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de salida, y menor tiempo en suelo. Sin embargo, es imprescindible investigar la 

posible correlación de la acumulación de metales pesados en más individuos, 

considerar todo el ciclo de vida de esta especie antes de poder concluir que los 

metales pesados en estos sitios conservan el efecto en su conducta y 

adicionalmente ver las fuentes de contaminación como agroquímicos (usualmente 

conteniendo Cu) y otros tipos de contaminantes presentes en los desechos mineros 

como el Cd y As.  
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10. APÉNDICES 

10.1 Definiciones operativas de las variables conductuales 

Análisis 1 
(Conjunto de variables 1, 5, 6 y 7) 

 

Inicio de la 
prueba 

1. Establecer el mismo tiempo de inicio para los videos y sus 
repeticiones. 

2. Comienzo cuando la puerta está totalmente abierta y en el 
suelo (apertura de arriba hacia abajo). 

3. Excepción de los videos con salida del ave muy rápida 
(milisegundos), contar desde la apertura de la puerta. 

 
 
 
 
 
Tiempo volando 

1. El primer vuelo es considerado al iniciar la prueba y poder 
observar el pico del ave al salir. 

2. En caso de no observar el pico directamente, considerar 
observar la salida de la cabeza del ave. 

3. Las caídas de percha a suelo no son consideradas vuelos 
(Considerar de “percha/pared” a “suelo”. Excepción a que 
sean vuelos >1 segundo; entonces se considerará 
“percha/pared” a “vuelo” a “suelo”. 

4. Los “saltos” del suelo a perchas si son considerados como 
vuelos. 

5. Comienzo del tiempo de vuelo cuando el ave tiene las alas 
desplegadas del cuerpo. 

 
 
Tiempo en suelo 

1. El ave debe de estar en suelo >1 segundo para ser 
considerado. 

2. Comienza el tiempo cuando el ave mantiene sus patas en el 
suelo y sus alas cerradas. No considerar cuando el ave 
todavía está aleteando o con las alas abiertas. 

 

 
Tiempo en 
percha y/o 
paredes 

1. El ave debe de mantenerse >1 segundo sujeto en la percha 
y/o la pared. 

2. No considerar si el ave aletea todo el tiempo sujeto a la percha 
o a la pared. 

3. Si el ave está posada >1 segundo y aletea intermedio, pero 
vuelve quedarse inmóvil, todo el tiempo será considerado 
como posado en percha y/o pared. 

Ave no visible en 
la jaula 

1. El ave debe de ser “no visible” >1 segundo en la grabación de 
la prueba. 
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Terminación de 

la prueba 

1. Contar el tiempo de inicio +270 segundos (4:30 minutos) lo 
que debería durar la prueba. 

2. Establecer el mismo tiempo de terminación para los videos y 
sus repeticiones. 

 

 

Análisis 2 
(Conjunto de variables 2, 3 y 4) 

 

Inicio de la prueba 
1. Se tomará el mismo tiempo de inicio para las repeticiones a partir 

de las variables anteriores. 

 
Número de 
Sacudidas 

1. Considerar un movimiento tanto si solo mueve la cola o alas por 
separado o si es en conjunto (que el ave se sacuda). 

 
Número de Saltos 1. Los “pasitos” al aterrizar o al “caminar” no son considerados como 

saltos. 

 
 
 
 

Número de 
Escaneos visuales 

1. Si el ave mueve la cabeza al iniciar el vuelo no se considerará como 
escaneo. 

2. Considerar 1 escaneo siempre y cuando el ave no esté moviéndose 
(i.e., aleteando).  

3. Los movimientos hacia adelante o atrás de la cabeza no cuentan 
como escaneo.  

4. No considerar movimiento cuando el ave abra o cierre el pico, si 
considerar si mueve el pico hacia los lados (izquierda, derecha, 
arriba, abajo). 

5. Las inclinaciones de la cabeza son consideradas como movimiento. 

 
 

Ave no visible en 
la jaula 

1. No se tomarán en los escaneos, saltos y sacudidas del ave cuando 
ésta no sea visible en su totalidad (que no estén bien diferenciadas 
las cabezas, alas o patas), para evitar confusiones de conteo 
(especialmente en los movimientos de cabeza del ave). 

 
Terminación de la 

prueba 

1. Contar el tiempo de inicio +270 segundos (4:30 minutos) lo que 
debería durar la prueba. 

2. Establecer el mismo tiempo de terminación para los videos y sus 
repeticiones 
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10.2 Pruebas de confiabilidad y repetibilidad 

 

 

 

 

Lat. 

salida 

 

Vuelos 
T. en 

suelo 

T. en 

percha/ 

pared 

Rep Lat 

salida 

Rep 

Vuelos 

Rep en 

Suelo 

 

Rep en 

percha/ 

pared 

MVI_1541_M

1 1.403 

5 

243.02 7.719 0.994 1 0.999 0.996 

MVI_1541_M

2 1.395 

5 

242.921 7.689 

    

MVI_1536_M

1 2.847 

2 

258.933 0 0.995 1 0.999 - 

MVI_1536_M

2 2.859 

2 

259.053 0 

    

TuRu_3495_

M1 12.625 

6 

234.371 5.511 0.998 1 0.999 0.992 

TuRu_3495_

M2 12.608 

6 

234.287 5.47 

    

MVI_1544_M

1 0.709 

7 

250.837 0 1 1 0.999 - 

MVI_1544_M

2 0.709 

7 

250.847 0 

    

TuRu_06_M1 5.703 2 259.867 0 0.994 1 0.999 - 

TuRu_06_M2 5.673 2 259.804 0 
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Individuo Sacudidas Saltos Escaneos Rep  
sacudidas 

Rep  
saltos 

Rep 
Escaneos 

MVI_1488_R1 
1 1 20 

1 1 1 

MVI_1488_R2 
1 1 20 

   

TuRu_05_R1 
0 0 51 

- - 1 

TuRu_05_R2 
0 0 51 

   

TuRu_06_R1 
1 1 22 

1 1 1 

TuRu_06_R2 
1 1 22 

   

TuRu_3383_R1 
1 0 19 

1 - 1 

TuRu_3383_R2 
1 0 19 

   

TuRu_3395_R1 
2 6 56 

1 1 0.982 

TuRu_3395_R2 
2 6 55 
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10.3 Tabla de datos completos de 45 individuos 

 

Individuo 
Latencia de 

Salida 
Tiempo 
Volando 

Tiempo en 
Suelo 

Tiempo en 
Percha 

 
Sacudidas 

  

Saltos  

 
Escaneos 

  

Vuelos  

MVI_1488 0.309 4.835 264.855 0 1 1 20 2 

MVI_1514 3.347 12.349 249.007 3.023 25 8 146 4 

MVI_1523 0.144 8.872 248.763 12.213 3 1 17 3 

MVI_1531 2.017 6.571 261.422 0 0 0 11 2 

MVI_1532 1.832 28.943 235.675 3.553 9 31 150 8 

MVI_1534 0.798 24.411 150.285 94.506 15 3 225 3 

MVI_1536 2.847 8.209 258.933 0 0 1 117 2 

MVI_1537 11.486 35.157 215.78 7.577 1 15 183 11 

MVI_1539 2.605 13.029 254.377 0 102 70 159 6 

MVI_1544 0.709 18.875 250.837 0 12 23 113 7 

MVI_1545 0.277 10.344 248.981 10.403 16 3 31 3 

MVI_1547 0.321 8.434 48.849 1.014 38 3 24 3 

MVI_1548 1.27 2.809 265.92 0 1 0 16 1 

MVI_1549 0.971 15.006 254.025 0 1 0 3 2 

MVI_1568 0.362 29.281 208.809 31.548 28 6 50 8 

MVI_1569 1.731 11.517 256.757 0 1 6 113 2 

MVI_1572 0.637 16.756 98.5 153.728 10 6 86 8 

MVI_1573 28.054 17.594 217.506 6.876 35 45 92 5 

MVI_1576 0.325 12.627 244.426 12.621 0 0 45 3 

MVI_1580 0.363 7.253 259.791 2.596 0 1 30 2 

MVI_1581 0.447 5.097 264.465 0 11 2 74 2 

MVI_1591 0.305 18.183 175.919 75.603 47 4 133 4 

MVI_1596 1.171 8.051 260.778 0 1 1 83 2 

MVI_1598 2.138 25.307 231.333 11.229 57 2 161 14 

MVI_1600 0.9 27.032 239.315 2.754 105 13 97 7 

MVI_1603 0.36 7.938 258.234 3.473 0 2 10 3 
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Individuo 
Latencia 
de Salida 

Tiempo 
Volando 

Tiempo en 
Suelo 

Tiempo en 
Percha 

 
Sacudidas 

  

Saltos  

 
Escaneos 

  

Vuelos  

TuRu_06 5.703 4.426 259.867 0 1 1 22 2 

TuRu_3383 0.236 5.167 262.362 2.226 1 0 19 1 

TuRu_3390 0.776 6.833 262.386 0 12 7 87 3 

TuRu_3391 3.604 12.203 254.204 0 33 23 31 10 

TuRu_3393 0.529 4.595 262.785 2.108 0 0 37 2 

TuRu_3395 7.591 0.455 261.95 0 2 6 56 1 

TuRu_3400 0.164 40.86 185.813 43.164 23 21 115 14 

TuRu_3460 0.408 27.973 235.138 6.488 3 1 19 4 

TuRu_3462 0.729 13.96 132.83 122.472 46 14 81 5 

TuRu_3481 9.1 5.742 177.675 2.659 1 1 7 1 

TuRu_3482 0.932 31.26 191.345 46.479 31 47 105 15 

TuRu_3483 1.536 16.388 248.85 3.231 9 15 32 5 

TuRu_3484 1.481 7.481 260.443 0.614 10 9 10 4 

TuRu_3485 0.751 2.234 267.017 0 1 1 35 1 

TuRu_3486 5.454 3.98 260.566 0 9 3 29 2 

TuRu_3495 12.625 17.487 234.371 5.511 10 3 54 6 

TuRu_3497 21.811 0 248.181 0 0 5 9 0 

TuRu_3498 1.448 21.849 128.036 118.666 95 33 159 11 

TuRu_3499 0.86 11.997 257.133 0 17 18 40 3 
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10.4 Tabla de conversión para covariables y niveles de concentración de 

Pb, Cu y Zn.  
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10.5 Estadística descriptiva de conducta exploratoria de T. 

rufopalliatus 

  

Estadística descriptiva de número de sacudidas. a) Histograma: La mayor frecuencia de individuos estuvo 

dentro de las primeras 20 sacudidas. Las frecuencias más bajas fueron cerca de los 60, 80 y 129 sacudidas. 

b) Boxplot: La mediana fue =9 y el IQR=24, los valores atípicos son a partir de las 60 sacudidas hasta las 129 

y el rango abarca de 0 a 129 sacudidas. 

Estadística descriptiva de tiempo volando. a) Histograma: La mayor frecuencia de individuos 

se centró dentro de los primeros 3 vuelos. Las frecuencias más bajas fueron cerca de los 10 y 15 

vuelos. b) Boxplot: La mediana y el IQR fue =3, los valores atípicos son a partir de 10 a 15 vuelos 

y el rango abarca de 0 y 7 vuelos. 

a) b) 

a) b) 
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Estadística descriptiva de número de escaneos. a) Histograma: La mayor frecuencia de individuos 

estuvo dentro de los primeros 50 escaneos. Las frecuencias más bajas fueron cerca de los 200 

escaneos. b) Boxplot: La mediana fue =40 y el IQR=80, el valor atípico fue a partir de 225 escaneos y 

el rango abarca de 0 a 225 escaneos. 

Estadística descriptiva de número de saltos. a) Histograma: La mayor frecuencia de individuos 

estuvo dentro de los primeros 10 saltos. Las frecuencias más bajas fueron cerca de los 50 saltos. b) 

Boxplot: La mediana fue =3 y el IQR=13, los valores atípicos son a partir de los 35 saltos hasta los 70 

y el rango abarca de 0 a 70 saltos. 

a) b) 

a) b) 
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Estadística descriptiva de la latencia de salida. a) Histograma: La mayor frecuencia de individuos 

estuvo dentro de los primeros 50 segundos. Las frecuencias más bajas fueron cerca de los 50 a los 200 

segundos. b) Boxplot: La mediana fue =1.27 y el IQR=4.925 segundos, el valor atípico fue a partir de 50 

segundos y el rango abarca de 0 a 270 segundos. 

Estadística descriptiva del tiempo en suelo. a) Histograma: La mayor frecuencia de individuos estuvo 

dentro de los primeros 200 segundos. Las frecuencias más bajas fueron cerca de los 50 a los 150 segundos. 

b) Boxplot: La mediana fue =248.181 y el IQR=73.978 segundos, los valores atípicos fueron a partir de 70 

segundos y el rango abarca de 0 a 270 segundos. 

a) b) 

a) b) 
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Estadística descriptiva del tiempo en perchas y/o pared. a) Histograma: La mayor frecuencia de individuos 

estuvo dentro de los primeros 13 segundos. Las frecuencias más bajas fueron a partir de los 75 a los 153 

segundos. b) Boxplot: La mediana fue =1.826 y el IQR=7.719 segundos, los valores atípicos fueron a partir de 

75 segundos y el rango abarca de 0 a 153 segundos. 

a) b) 



 

Página 73 

10.6 Evaluación de distribución de los residuos del modelo lineal PC1 
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Evaluación de distribución de los residuos del modelo lineal PC2 
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valuación de distribución de los residuos del modelo lineal PC3 
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10.7 Porcentaje de varianza total explicada en cada componente 

  

Porcentaje de varianza total por cada componente (eigenvalores) 

Contribución de cada carga de variables en PC1 
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Contribución de cada carga de variables en PC2 

Contribución de cada carga de variables en PC3 
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