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RESUMEN GENERAL

El presente trabajo involucra aspectos historicos, bioldgicos y geoldgicos desde un punto de
vista de la ecofisiologia en el grupo de las aves, en una region importante que destacd durante
una época de riqueza producto de la extraccién minera en México; se refiere a la region del
Distrito Minero Tlalpujahua-EI Oro ubicado al oriente del estado de Michoacan, México.

El interés que se persiguid fue conocer si los impactos caracteristicos de las actividades
de extraccion minera (que involucran cambios orograficos, de la vegetacién y el incremento en
la disponibilidad de Elementos Potencialmente Tdoxicos acumulados en los desechos mineros),
pudieran ser factores que generen cambios en la composicion de las comunidades de aves, asi
como la posibilidad de determinar si éstos impactos generan efectos en términos de
desempefio fisiolégico en los individuos.

La informacidn y datos recabados son el resultado de muestreos de campo (2014-
2015), en dos sitios de trabajo del municipio de Tlalpujahua: El Castillo, ubicado en la
localidad de Tlacotepec que se caracteriza por ser un sitio alejado de los puntos focales de
contaminacién por desechos mineros, y Mina Dos Estrellas en Tlalpujahua, en cuyas
inmediaciones fueron depositados durante al menos 150 afios toneladas de jales mineros.

Los resultados indicaron que a pesar de que las comunidades de aves presentan una
composicion similar y las abundancias en sus especies son igualmente semejantes en ambos
sitios, existen elementos que sugieren que individuos de algunas de las especies que habitan
cercanamente al area con presencia de desechos mineros, presentan diferencias en su
desempefio fisiologico. No obstante, no se cont6 con elementos suficientes para inferir que
dichas diferencias fueran provocadas por concentraciones elevadas de elementos
potencialmente toxicos que se encontraron en las plumas de organismos habitantes de la zona
de jales mineros.

Hasta el momento las condiciones del habitat del Distrito Minero Tlalpujahua-EI Oro,
se perciben como favorables para el mantenimiento de las especies de avifauna. El desarrollo
de estudios ecoldgicos relacionados con la estructura y composicién de la vegetacion (uso del
habitat y analisis de gremios alimenticios), asi como de estudios fisiolégicos experimentales
que permitan identificar el comportamiento de la respuesta hormonal con el tiempo, en
respuesta a la acumulacion de elementos tdxicos en tejidos de especies de aves, permitira
obtener una mejor aproximacion hacia la interpretacion holistica de los impactos mineros
remanentes y de otras actividades antropogénicas con efectos potencialmente negativos en el
presente.

Palabras clave: jales mineros, Tlalpujahua, indices de condicidn, ecofisiologia, elementos
potencialmente toxicos



SUMMARY

This report involves historical, biological, and geological aspects from an ecophysiological
perspective in birds from an important region that stood out during a time of wealth of mineral
extraction in Mexico. This is the region of the Tlalpujahua - El Oro mining district which is
located in the northeastern portion of Michoacan State in Mexico.

The aim of the research was to identify whether the impacts from mining activities
(involving changes in the landscape, vegetation, and the increase in the availability of
potentially toxic elements accumulated in mining waste), could promote changes in the
composition of bird communities. Potential effects on individual bird physiological
performance were also studied.

The information and data collected are the result of field surveys (2014-2015), in two
locations within the municipality of Tlalpujahua: El Castillo, located in the town of Tlacotepec
which is characterized as a site away from the focal points of pollution from mining waste,
and Mina Dos Estrellas in Tlalpujahua and its surroundings, where huge amounts of mining
sub-products were deposited as mine tailings for at least 150 years.

Results suggested that bird communities in both sites do not differ in species
composition and abundance. However, individuals from some species living near the mining
wastes differ in physiological performance from those living away from the mine. However,
the evidence is insufficient to determine if these differences were caused by elements present
in tissues of individuals.

So far, habitat conditions at the Mining District of Tlalpujahua - El Oro, seem
favorable for the maintenance of bird species and communities. However, ecological studies
focused on the structure and composition of vegetation, as well as the use of habitat and
analysis of feeding guilds in birds are thought appropriate; on the other hand, physiological
experimental research to identify the behavior of hormonal response over time as a response of
the accumulation of toxic elements in tissues of focal species, will allow to gather detailed
information and to develop a more comprehensive understanding on the continued mining
impacts on the long term, as well as other anthropogenic with effects potentially negative
activities in the present.

Key words: mining tailings, Tlalpujahua, condition indexes, ecophysiology, potentially toxic
elements



INTRODUCCION GENERAL

La extraccion minera es una de las actividades humanas que mas ha influido en el desarrollo
de la sociedad y que ha sido motor de generacion de riqueza y crecimiento econémico en
diversas regiones del planeta (Sariego Rodriguez 1992). La intensa demanda y el gran
desarrollo de los Gltimos dos siglos por parte del mercado europeo, seguido de Estados Unidos
y Canada, dio lugar al incremento del aprovechamiento y la basqueda de un mayor
rendimiento de los recursos (Coll-Hurtado et al. 2002). Hacia la década de 1870, la Sociedad
Minera Mexicana y, posteriormente la llegada de Porfirio Diaz al poder por segunda ocasion
(1884), tuvo lugar en México un importante aprovechamiento de minerales como Mercurio,
Niquel, Zinc, Plomo, Carbon, Hierro, Aluminio y Cobre (Vega y Ortega y Garcia Luna 2015),
dando oportunidad a un importante nimero de inversionistas extranjeros, quienes llevaron la
mineria en México a tiempos de apogeo, logrando para su tiempo importantes avances
tecnoldgicos basados en una reestructuracion y modernizacion productiva (Sariego Rodriguez
1992, Gonzalez-Sanchez y Camprubi 2010). Esto ocasiond la localizacion de diversos distritos
mineros a lo largo del pais (Coll-Hurtado et al. 2002), los cuales fueron monopolizados
principalmente por extranjeros y la sociedad de clase alta mexicana, quienes no
proporcionaban las condiciones laborales dptimas para los mineros (Gonzalez-Sanchez y
Camprubi 2010).

Tras un largo periodo revolucionario, la Guerra Cristera y la creacion en 1976 de la
Ley Minera en su articulo 9° (la cual ha tenido diversas modificaciones), las actividades
mineras en México se llevan a cabo a tres escalas, las cuales estan determinadas de acuerdo
con el aporte al valor total a la produccién minero-metallrgica en el pais: la gran mineria
(84%); la mediana mineria (13%) y la pequefia mineria (3%) (Gonzélez-Sanchez y Camprubi
2010), de forma que en la actualidad, de acuerdo con lo reportado por la Secretaria de
Economia al 23 de octubre de 2015, México es el principal productor de plata a nivel mundial
y se coloca entre los 10 principales paises productores de minerales como el Cadmio, Plomo,
Zinc, Sal, Grafito, Yeso, Oro y Cobre, entre otros productos derivados de la mineria.



Sin duda, la mineria es una actividad que genera espacios y oportunidades econdémicas
a diversos sectores; incrementa la creacion de empleos, impulsa la economia, promueve la
creacion de infraestructura, brinda oportunidad para la consolidacion de cadenas productivas
que ofrezcan servicios como la creacion de vias de comunicacion y transporte (Saavedra Silva
y Sanchez Salazar 2008, Coll-Hurtado et al. 2002). No obstante estas actividades ofrecen una
ventana de oportunidades, deben considerarse los altos costos y efectos de la explotacion de
los yacimientos mineros hacia la salud, la ética y el medio ambiente (Fuente y Barkin 2013).
Durante al menos los ultimos 40 afios, en México nunca existié una verdadera preocupacion
por los efectos que pudiera provocar el aprovechamiento por parte de la industria minera hacia
el medio ambiente (Corona-Chavez y Uribe-Salas 2009).

Por su origen geoldgico, un distrito minero representa una regién donde existe una alta
probabilidad de que los elementos quimicos (metales y metaloides) incrementen sus
concentraciones y lleguen a acidificar los mantos acuiferos de manera natural [e.g. Arsénico
(As) y Zinc (Zn)]; pudiendo ocurrir basicamente por dos vias: 1) por condiciones naturales de
intemperizacion del suelo y 2) por las consecuencias de la actividad minera y/o actividades
antropogénicas (Corona-Chavez y Uribe-Salas 2009).

Dentro de las actividades mineras deben considerarse tres etapas que constituyen el

proceso de extraccion:

a) El desmonte, que incluye la remocidn de la cobertura vegetal, la construccion de

caminos y el asentamiento de infraestructura asi como la creacion de socavones;

b) El proceso de separacion del mineral con valor econémico, que involucra someter
las rocas a diferentes procesos quimicos (proceso conocido como cianuracién) para obtener

los productos minerales de valor comercial, asi como el drenaje de las minas y,

c) Depdsito de los residuos mineros (proceso conocido como después de la mineria),
que comprende el establecimiento de los residuos sobre la superficie a cielo abierto, a manera
de capas, las cuales se conocen como jales. Estos depdsitos contienen altas concentraciones de

los elementos quimicos utilizados durante el proceso de separacion (e.g. cianuro y mercurio) y



pueden promover la formacion de nuevos minerales de caracter toxico para el ambiente
(Corona-Chavez y Uribe-Salas 2009).

De este modo, las implicaciones que tienen las actividades mineras sobre los recursos
naturales inciden no sélo en los sitios donde se lleva a cabo la extraccion y depdsito de los
residuos, sino que también es posible su dispersién por diversos factores ambientales
(escorrentias y por medio del viento), pudiendo llegar a afectar hasta por un largo periodo de
tiempo (Pefia-Pirazan 2003).

Al oriente del Estado de Michoacan y occidente del Estado de México, se localiza el
Distrito Minero Tlalpujahua-EI Oro (DMTO) cuyos bastos yacimientos de oro y plata en el
cerro Somera, permitieron la extraccion durante cinco siglos (XVI1-XX), posicionandolo como
uno de los mas importantes entre los siglos XVIII y XIX (Corona-Chavez y Uribe-Salas 20009,
Corona-Chavez et al. 2010). Pertenece a la cuenca hidrolégica del Rio Lerma Santiago y se
ubica entre las coordenadas geograficas 19°52°00” — 19°45°00” de latitud Norte y 100°05°00”
—100°20700” de longitud Oeste, con una altitud promedio de 2,670 msnm. El uso principal del
suelo es para agricultura de temporal en un 35% (Corona-Chavez y Uribe-Salas 2009). La
region en general cuenta con una importante presencia de especies de coniferas,
principalmente de especies de pino (Pinus sp.), oyamel (Abies religiosa) que, histéricamente,
fueron aprovechadas para satisfacer las necesidades de la infraestructura de la Mina de
Tlalpujahua asi como de Minas de Zacatecas y Guanajuato (Fernandez-Martinez 2008). Esto
provoco que especies maderables con menor importancia para la construccién, como el
junipero (Juniperus deppeana) y el encino (Quercus sp.), repoblaran de manera natural la
zona, en condiciones de suelos empobrecidos por su alta perturbacion (Martinez et al. 2007).
Actualmente, en la regidn se localiza un importante manchén de bosque de juniperos de
alrededor de 18m de altura (Zamudio y Carranza 1994, Gémez-Bernal et al. 2010) y de
acuerdo con Corona-Chavez y Uribe-Salas (2009), el tipo de vegetacion corresponde a un

bosque secundario de Cedro-Junipero-Encino-Pino en un 45%.

Como parte del DMTO, se encuentra la Mina Las Dos Estrellas, la cual se caracteriza
por ser una mina subterranea con aproximadamente 180 km de tdneles y socavones de los
cuales se extraia principalmente oro y plata. Entre 1898-1938, tras consolidarse la Compafiia
Minera “Las Dos Estrellas”, en el Oro y Tlalpujahua, S.A., aunado a la inversién de grandes
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sumas de capital en maquinaria moderna, infraestructura y los novedosos sistemas operativos,
dieron lugar a que la extraccion de los yacimientos auro-argentiferos alcanzaran altos
rendimientos (casi del 99% de oro y 56% de plata por tonelada), alcanzando su maxima
produccién en 1934, logrando 820,603 toneladas (Uribe Salas 2003).

El material residual de dichos tineles fue acumulado en cinco areas de jales en las
inmediaciones del DMTO. Particularmente en 1907, la Secretaria de Fomento autorizé la
construccion de las represas para la acumulacion de los residuos sobre la cuenca de la Cafiada
de la Sangria y a la margen derecha del rio de Tlalpujahua, a un costado de la planta
metallrgica Los Cedros y a tan s6lo 500m del pueblo de Tlalpujahua (Macias et al. 2014).
Esto provocd una severa modificacion de la morfologia del terreno alrededor de la localidad.
Durante 28 afios (1908-1936) se acumularon aproximadamente 14.7 millones de toneladas de
material residual, con un espesor de 35m, sobre una superficie de alrededor de 33 acres (13.36
ha) (Uribe-Salas 2009, Corona-Chévez et al. 2010, Macias et al. 2014). El 27 de mayo de
1937 ocurri6 una de las mayores catastrofes en la historia de la mineria en México, afectando
gravemente a la poblacion de Tlalpujahua. Hacia las 5:20 am se precipit6 un alud de la presa
de los jales sobre el pueblo, afectando principalmente a las localidades Chinches Bravas, El
Dos, Las Cabecillas y destruyendo completamente los barrios EI Carmen y La Cuadrilla, dos
de los barrios mas populosos de Tlalpujahua, asi como las instalaciones de la planta
metallrgica Los Cedros (Uribe Salas 1994). Este evento provocé que el contenido lodoso de
los jales se esparciera sobre el caserio del pueblo, diseminando el alto contenido de elementos

potencialmente toxicos presentes en los jales.

La desaparicion y/o alteracion de la cobertura vegetal natural, el crecimiento de las
zonas urbanas, rurales y el cambio de uso de suelo para actividades productivas (caminos y
carreteras, tendidos eléctricos y presas), son los signos mas evidentes e impulsores del cambio
frecuente de la zona (Corona-Chavez y Uribe-Salas 2009). Los sitios donde se llevaron a cabo
actividades inherentes a la extraccion minera, como la construccion de caminos, las obras de
tiros, los socavones, trabajos para acceder a los depositos de material residual de la mina y las
plantas de separacion de los materiales, presentan una mayor concentracion de elementos
quimicos que pueden presentarse en forma toxica para el ambiente (Corona-Chavez y Uribe-
Salas 2009). De acuerdo con Berglund (2010), se considera que en una region donde se llevan



o llevaron a cabo actividades mineras, los elementos potencialmente tdxicos (EPT, metales
pesados y/o metaloides) presentes en los residuos producto de la extraccion, permanecen entre
3.5y hasta 90 km a la redonda, dependiendo de la forma en la que se dispersan sus

componentes.

Considerando los sucesos que han provocado grandes cambios en la estructura original
del ecosistema en la regién asi como las concentraciones de EPT disponibles, se pretende
enfocar este estudio hacia uno de los aspectos mas ampliamente estudiados por los ecélogos.
Este consiste en conocer el efecto que tienen los diferentes agentes de perturbacion, ya sea
natural o por causas humanas, en los ecosistemas (Wiens 1989). La perturbacion puede
entenderse como un proceso que modifica patrones espaciales y temporales de composicion de
especies, estructura, asi como de la dindmica y funcionamiento de los ecosistemas (Pickett y
White 1985), y puede traer consigo efectos diversos en las especies de una comunidad, como
la extirpacion de poblaciones locales por desplazamiento o dafio de los individuos o, por el
contrario, puede crear directa o indirectamente oportunidades para el establecimiento de
individuos de otras especies. Asi la perturbacion tiene dos vertientes: como fuente de
heterogeneidad espacio-temporal en los ambientes 0 como un agente de seleccion natural en

las historias vida de las especies (Sousa 1984).

Ante la necesidad de medir el impacto potencialmente negativo de las actividades
remanentes de mineria, es necesario utilizar indicadores confiables que puedan ayudar a
determinar los cambios. Como ya es sabido, las aves poseen una serie de particularidades que
las hacen ideales para monitorear y conocer algunas caracteristicas de los ecosistemas que
habitan, debido a que el estudio de la estructura de sus comunidades proporciona informacion
confiable y replicable para la evaluacion del estado de conservacion de la mayoria de habitats
terrestres y acuaticos (Koskimies 2014, Lawton 1996, Chavez et al. 2006, Villareal et al.
2006, Villareal et al. 2006). Para ello, es necesario identificar especies focales de aves y
elementos necesarios dentro de la estructura del paisaje, que provean informacion a dos
escalas: 1) informacion acerca de la calidad del hébitat en general, y 2) informacion a una
escala individual (Padoa-Schioppa et al. 2005).

Algunos especialistas en monitoreo de elementos contaminantes en sistemas naturales,
han indicado la importancia del uso de animales como monitores de ambientes acuaticos y
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terrestres, y enfatizan el uso de animales invertebrados sedentarios como los mas utiles
(Furness 1993). Tomando esto en consideracion, las aves aparentemente muestran ciertas
desventajas: (a) son moviles, por lo que los elementos contaminantes pueden ser obtenidos a
partir de un area amplia e indefinida; (b) tienen vidas relativamente largas, por lo que los
efectos de contaminantes pueden expresarse de formas complejas en el tiempo; (c) tienen una
fisiologia mas compleja que otros organismos, por lo que pudieran regular los niveles de
contaminantes de mejor manera que muchos invertebrados; y finalmente, (d) las aves pueden
ser mas dificiles de muestrear y su sacrificio puede ser inaceptable por razones éticas y de
conservacion. Sin embargo, como lo indica Furness (1993), estas caracteristicas pudieran ser
en ocasiones consideradas como ventajas muy positivas. Por ejemplo, al ser capaces de
incorporar contaminantes en areas considerables, a lo largo de escalas temporales o, en
procesos que involucran diferentes niveles de la escala trofica, la seleccion cuidadosa de
especies puede ayudar a responder de mejor manera las preguntas de investigacion; si las aves
pueden reflejar o mostrar los niveles de contaminacion de todo un ecosistema o de un area
geografica amplia, el muestreo puede ser enfocado y el esfuerzo puede ser menor; ademas,
como forman parte de las partes mas altas de las cadenas tréficas, las aves pueden reflejar las
amenazas de los contaminantes para los humanos de una mejor manera que las especies de
invertebrados. Por las razones anteriores, es posible que los efectos de las actividades mineras
puedan reflejarse de forma particular en las condiciones de salud de los individuos.

El presente estudio, a 60 afos del cese de las actividades mineras en el DMTO, enlaza
un analisis de las aves con un entorno que, sin duda ha mantenido efectos de perturbacién a
diferentes escalas a lo largo del tiempo. Se espera que los sitios donde existe la permanencia
de los jales mineros presenten un menor nimero de especies y una menor abundancia relativa
de aves en comparacion con aquellos sitios alejados al sitio focal de contaminacién. Ademas,
las comunidades del primer escenario (sitio con permanencia de jales), contaran con
individuos con menor desempefio fisioldgico que aquellas que se encuentran alejadas de las
areas de remanencia. Lo anterior haré posible relacionar el nivel de rendimiento fisiologico de
los individuos con la acumulacion de EPT y determinar los efectos a largo plazo de las
actividades mineras, en el bosque templado del Distrito Minero de Tlalpujahua-EIl Oro.



Se desea que esta investigacion sea un aporte a la historia de la regién desde un punto
de vista bioldgico, que permita dar continuidad a la investigacion de otros aspectos bioticos y
abidticos en la region y que permita reforzar la conservacion de las aves que habitan nuestro

pais en materia de ecofisiologia y toxicologia.
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HIPOTESIS

Las comunidades de aves asociadas a sitios con presencia de desechos mineros, presentaran

menor diversidad y sus especies serdn menos abundantes.

Los indicadores individuales de desempefio fisioldgico seran mas pobres en los sitios con
remanentes de actividades mineras, que aquellos individuos asociados a ambientes alejados de

los residuos mineros.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la existencia de efectos remanentes de actividades mineras en la composicion y
abundancia de las comunidades de aves, asi como las respuestas fisiologicas a nivel individual
en especies presentes en sitios con residuos mineros y sitios alejados a éstos, en bosque

templado del Distrito Minero Tlalpujahua-El Oro.

OBJETIVOS PARTICULARES

1) Comparar la riqueza y abundancia relativa de las especies de aves entre sitios de
estudio.

2) Comparar el estado fisiologico de los individuos de aves a través de tres indicadores de
desempefio fisiologico entre sitios.

3) Determinar la concentracion de EPT en plumas y relacionarlo con evidencias de los

indicadores fisioldgicos entre sitios.
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RESULTADOS

CAPITULO |

Analisis de las comunidades de aves de un bosque templado secundario asociado a una zona

de extraccidon minera en Michoacan, México

CAPITULO II

Rendimiento fisiolégico como indicador de estrés ambiental en aves del Distrito Minero
Tlalpujahua-EIl Oro

CAPITULO 11

¢Es la bioacumulacion una limitante en el rendimiento fisioldgico de las aves? El Caso del

Distrito Minero Tlalpujahua-El Oro
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CAPITULO |

Analisis de las comunidades de aves de un bosque templado secundario asociado a una
zona de extraccién minera en Michoacan, México

RESUMEN

El grupo de las aves es uno de los mejor conocidos y mas estudiados por los ecologos, debido
a su importante contribucién a la estabilidad de los ecosistemas naturales y por ser una
herramienta de gran utilidad para medir diversos impactos antropogénicos. La region de
Tlalpujahua—EI Oro destaco por la extraccion minera que le dio auge econdémico desde finales
del siglo X1X hasta la primera mitad del siglo XX, causando un impresionante impacto
ambiental por la modificacién de la orografia y la cobertura vegetal, y por el uso de cianuro
para la extraccion de minerales, acumulando elementos potencialmente t6xicos en sus jales
expuestos y favoreciendo su disponibilidad y dispersion. A pesar de que en 1937 hubo un
deslizamiento de los jales que cubrieron parte de Tlalpujahua, hasta el momento no existe
evidencia acerca del impacto remanente que pudiera afectar las comunidades bioldgicas
locales. Asumiendo la existencia de impacto en las comunidades de aves, comparamos la
composicion y abundancia de las especies de aves en dos sitios con cobertura vegetal y
orografia similares del Municipio de Tlalpujahua, Michoacén, representantes de lugares que se
encuentran alejados de sitios donde se realizd el depdsito de jales (tratamiento 1 =T*) y lugares
de deposito de lodos residuales de procesos de separacion de minerales (tratamiento 2=T?).
Entre junio de 2014 y junio de 2015; a traves de un esfuerzo de 369 puntos de conteo (10
minutos, radio 50m), se registraron un total de 2,828 individuos, correspondientes a 110
especies (T*=91, T?=95), 29 familias y 11 drdenes. El estimado de riqueza Chao1l sugiere que
se registrd al 96% de las especies esperadas. El estadistico U de Mann-Whitney (P>0.05),
mostrd la ausencia de diferencias generales en la composicion y abundancia de las especies
que conforman las comunidades de los sitios representativos de los tratamientos; sin embargo,
si se encontraron diferencias significativas en la abundancia de 18 especies. EI Analisis de
Similitud (ANOSIM) indicé una alta similitud entre las comunidades (R= 0.04447, P=0.0001)
y un analisis SIMPER (Similarity Percentage Analysis, o Analisis de Porcentaje de Similitud),
sugirié que 18 especies son las que aportan el 70% de las diferencias acumulativas entre los
sitios a nivel de comunidad. Se sugiere complementar esta investigacion mediante la
evaluacion de la composicion y estructura vegetal, donde se evallen ademas aspectos como el
comportamiento de las especies de aves por gremio alimenticio y el uso que hacen de los
recursos locales. A pesar de que el Distrito Minero Tlalpujahua - EI Oro gener6 histéricamente
una perturbacion importante en el ecosistema, ocasionando un cambio en la estructura y
composicion del bosque, y a 60 afios del cese de las actividades de extraccion, las condiciones
actuales en las que se encuentra el ecosistema se perciben favorables para el establecimiento
de las comunidades de aves como un componente importante de la biodiversidad regional.

Palabras clave: jales mineros, gremios alimenticios, riqueza avifaunistica, Tlalpujahua.
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CHAPTER I

Analysis of bird communities in a secondary temperate forest associated with mining
extraction impacts in Michoacan, Mexico

ABSTRACT

Birds are among the best known and most studied taxonomic groups by ecologists; they
contribute to the natural ecosystems’ stability and are a useful study organisms to measure a
wide array of anthropogenic impacts. The region of Tlalpujahua-El Oro was very important
because of its mining boom from the late nineteenth century to the early twentieth century,
causing a striking environmental impact that modified the surface structure and changed
vegetation. Additionally, the use of cyanide for mining and the accumulation of potentially
toxic elements exposed by tailings, has promoted their availability and dispersion. Although a
tailing”s spill covered part of the town of Tlalpujahua in 1937, there is no evidence on remnant
impacts that could affect local biological communities. To investigate the potential impacts on
bird communities, we compared composition and abundance of bird communities and
populations in two sampling sites with similar vegetation cover and topography within the
Municipality of Tlalpujahua, Michoacan, representing sites that are far from tailings’
deposition areas (treatment 1= T*) and sites where mineral from metal separation processes
were accumulated (treatment 2= T2). Between June 2014 and June 2015 and through an effort
of 369 point counts (10 minutes, 50m radius), we registered a total of 2,828 individuals, of 110
species, 29 families, and 11 orders (T*= 91, T?= 95); the Chao1l richness estimator suggested
that 96% of the expected species were registered. The U Mann-Whitney statistic test (P>0.05),
showed no overall differences in the composition and abundance of species per count between
treatment sites; however, significant differences were found in the abundance of 18 species.
The similarity analysis (ANOSIM) indicated high similarity between communities (R=
0.04447, P=0.0001) and a SIMPER analysis (Similarity Percentage Analysis), suggested that
18 species provide the 70% of cumulative differences between sites at the community level.
To complement this research we suggest that the composition and structure of vegetation
should be assessed. Additional aspects such as bird behavior by feeding guilds and their use of
local resources should be investigated. Historically, the establishment of the Distrito Minero
Tlalpujahua — El Oro generated a significant disruption in the ecosystem, causing a change in
the forest structure and composition; 60 years after the end of mining-related extraction,
current ecosystem conditions seem favorable for the establishment of bird communities as an
important component of the regional biodiversity.

Keywords: mining tailings, feeding guilds, bird richness, Tlalpujahua.
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INTRODUCCION

En ecologia y conservacion, los estudios sobre la riqueza y la abundancia de una comunidad
en particular, representan la informacidn basica para evaluar la calidad del ambiente. Para ello
es necesario llevar a cabo actividades de monitoreo que permitan evaluar los cambios
asociados a distintos factores, especialmente factores antropogénicos (Bojorges-Bafios y
Lopez-Mata 2005); en estos casos, a menudo se realizan comparaciones de ocurrencia de
especies y la caracterizacion de su abundancia relativa en los diferentes ambientes de interés
(Balmer 2002).

La perturbacién generada por actividades humanas sobre los bosques templados, se dan
principalmente a causa del cambio de uso de suelo para el desarrollo de actividades
productivas (agricultura y/o ganaderia) o contaminacion de suelos y agua a causa de
actividades mineras (Manson y Jardel Peldz 2009). Esto trae consigo una modificacion de
estructura y un serio decremento de la cobertura vegetal en sus diferentes estratos (Pickett y
White 1985), generando fragmentos de héabitat en distintas etapas de desarrollo sucesional.
Como el proceso de sucesion ecoldgica juega un papel fundamental en el mantenimiento de la
diversidad de especies de fauna, los cambios serales provocados promueven directamente
cambios en la estructura y en la composicion de las poblaciones, incluyendo de forma
particular a los grupos de aves (Ugalde-Lezama et al. 2012, Manson y Jardel Pelaz 2009).

El Distrito Minero Tlalpujahua-El Oro (DMTO) ha sido escenario de diversos cambios
durante al menos los Gltimos 150 afios, cambios asociados al asentamiento de uno de los
principales centros de extraccion minera de oro y plata a finales del siglo XI1X'y principios del
siglo XX (Corona-Chavez y Uribe-Salas 2009). La actividad de extraccion minera por si
misma, aunada al establecimiento de infraestructura de gran calado, fueron la causa de una
importante perturbacion sobre los recursos naturales de la region. Factores particulares como
desmonte y deforestacion, vertido de residuos mineros con contenidos toxicos sobre la
superficie y creacidn de caminos, entre muchos otros elementos, han sido determinantes para
definir la historia ambiental de la regién, y han creado la necesidad de conocer las
consecuencias de la perturbacion a la que se ha sometido (Corona-Chévez et al. 2010).
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Durante los 60 afios posteriores al cese de las actividades mineras, la region se ha
enfrentado a un proceso de sucesion vegetal importante que ha permitido el restablecimiento
de comunidades vegetales de bosque templado; de acuerdo con el proceso de sucesién
ecoldgica secundaria, las especies de plantas que actualmente conforman las poblaciones del
bosque del DMTO son aquellas especies pioneras que durante la perturbacion lograron
mantenerse antes las condiciones adversas (suelo empobrecido) y, con ello, reconstituir la
cobertura vegetal de la zona (Mufiiz-Castro 2008). Ejemplo de ellos son diversas especies de
encinos (Quercus sp.), Cedros (Cupressus lusitanica) y juniperos (Juniperus deppeana, J.
monticola y J. blancoi) (Zamudio y Carranza 1994). Las areas de disposicion de residuos
mineros gque constituyen zonas de jales, no son ajenas a este proceso de crecimiento vegetal
(Corona-Chavez y Uribe-Salas 2009).

A pesar de que la zona estuvo sujeta a un fuerte impacto derivado de las actividades
mineras, existen zonas cercanas que a pesar de haber sufrido impacto antropogénico a causa
de desmontes, agricultura y pastoreo durante el periodo de apogeo de la Mina Dos Estrellas, se
han mantenido libres de los efectos causados por la acumulacion de jales. Tedricamente, esto
pudo haber permitido la permanencia de un tipo de vegetacion analogo al que originalmente se
pudiera haber encontrado en dicha region; este es el caso de la vegetacion presente en los

alrededores de la localidad de Tlacotepec.

Tomando en consideracion lo previamente expuesto, y asumiendo la existencia de
algun efecto remanente derivado de las condiciones ambientales de los sitios, se propuso
estudiar y definir la riqueza y abundancia relativa de las comunidades de aves que habitan en
sitios donde existe la presencia de jales remanentes (con un abandono de aproximadamente de
60 afios) y compararlas con comunidades de aves que habitan en un ambiente donde no existio
vertido de material minero residual. Con la presencia del impacto relacionado, la hipotesis
indica que muy probablemente las comunidades de aves que habitan en sitios alejados de los
jales remanentes presentaran una mayor riqueza de especies y abundancia, en comparacion

con aquellas comunidades que se encuentran y se desarrollan en el sitio focal contaminado.
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METODOS
Area de estudio

EI DMTO se ubica al noreste del estado de Michoacéan y noroeste del Estado de México, en las
coordenadas 19°18’ latitud norte y 100°09° longitud oeste; comprende la region hidrolégica
Lerma-Santiago y la Cuenca Rio Lerma-Toluca, donde se localiza la Subcuenca Tlalpujahua
que tiene como corriente principal al Rio Lerma (Nieto Monroy 2007), y que comprende un
area aproximada de 230 km?. Desde un punto de vista geolégico, el DMOT se localiza en el
Eje Volcanico Transversal, presentando una altura promedio de 2600 msnm. El tipo de
vegetacion corresponde a un bosque secundario de Cedro-Junipero-Encino-Pino en un 45% de
su extension. De acuerdo con el INEGI (2009), el clima corresponde a templado subhimedo,
con lluvias en verano, de mayor humedad (94.8%), templado subhimedo con lluvias en
verano, de humedad media (3.3%) y semifrio subhimedo con lluvias en verano, de mayor
humedad (1.9%); la precipitacion oscila entre los 800-1100mm anuales; el suelo dominante
corresponde a Andosoles (46.2%), Luvisoles (32.0%), Leptosoles (18.4%), Vertisoles (1.6%)
y Planosoles (0.2%). El sitio de estudio colinda al norte con los municipios de Maravatio y
Contepec; al este con el municipio de Contepec y el Estado de México; al sur con el Estado de
México y el municipio de Senguio; al oeste con los municipios de Senguio y Maravatio. Los
municipios colindantes con el Estado de México corresponden a Temascalcingo y EI Oro de
Hidalgo (INEGI 2009).

Muy cerca del area existen tres regiones decretadas por el gobierno federal como areas
naturales protegidas, dos de ellas pertenecientes a los poligonos del area natural protegida
(ANP) Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (Cerro Altamirano, municipios de Contepec
y Temascalcingo, y la parte norte de Sierra Chincua, municipios de Senguio y Angangueo,
Michoacan) (CONANP-SEMARNAT 2001). La tercera corresponde al Parque Nacional
Rayon, también conocido como Cerro de El Gallo, el cual tiene una superficie de 34.4 ha. Se
caracteriza por ser un sitio historico, escenario de eventos destacados de la guerra de

Independencia y que, con el transcurso de los afios, ha sufrido una fuerte explotacion de
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madera y cal, generando un impacto negativo importante al sitio (Diario Oficial de la
Federacion 1952).

Trabajo de campo

El periodo de muestreo comprendio de junio de 2014 a junio de 2015, en los sitios de estudio
de El Castillo, localidad de Tlacotepec (area considerada como sitio control= T1) y a la Mina
Dos Estrellas (considerada como sitio focal contaminado por los jales= T2), ambos ubicados

en el Municipio de Tlalpujahua, Michoacan (Fig. 1).

Sitios de estudio

19°50'0"N

@ Mina Dos Estrellas
A Tlacotepec

’
- = M e

100°20°0"W 100°10°0"W 100°0'0"W

Figural. Mapa de localizacion de los sitios de estudio, Municipios de Tlalpujahua, Estado de
Michoacén, y Municipio de EI Oro, Estado de México. (Mapa elaborado por M. Alvarez-
Jara 2014).

Para determinar la composicién y abundancia de las comunidades de aves, se aplico el
método de puntos de conteo, haciendo paradas cada 200 metros para evitar duplicar registros y
mantener su independencia (Garcia et al. 1998, Hutto et al. 1986). En cada sitio se registraron

los individuos observados y escuchados, asi como la distancia estimada del observador por un
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periodo de 10 minutos, como lo sugieren Buskirk y McDonald (1995) para bosques con
densidad alta. Con el propoésito de evitar sesgos debido a las diferencias en detectabilidad de
las especies, para realizar los analisis de la informacidn se consideraron solamente los
registros visuales y auditivos en un radio maximo de 50m. Se asigno la estacionalidad de cada
una de las especies con base en la informacion de Howell y Webb (2005). Las especies
detectadas de manera incidental entre puntos de conteo fueron consideradas Unicamente para
incrementar el listado de especies, pero no fueron incluidas en ningun tipo de anélisis. De
manera paralela se consultaron las especies registradas previamente en las bases de datos de
GBIF (Global Biodiversity Information Facility) para la region.

Se elaboraron curvas de acumulacién de especies para cada sitio para determinar la
suficiencia del esfuerzo de muestreo a través del estimador Chaol, con el que se compara la
riqueza esperada con la riqueza observada (Colwell y Coddington 1994); este estimador se
basa en la abundancia de los individuos registrados y establece el nimero probable de las
especies que no fueron registradas pero que estan presentes, considerando las especies raras y
aquellas que hayan sido registradas una sola vez (singletones) o dos veces (dobletones) (Chao
et al. 2004). Las curvas de acumulacion permiten comparar la riqueza entre los sitios (Cavia
2002), facilitando la comparacion cuando el tamafio de muestra no es similar (Moreno y
Mufioz 2001). Los analisis se realizaron a través del programa EstimateS 9.1.0 (Colwell
2013).

Para determinar el grado de similitud de la diversidad entre sitios, se calcularon el
indice cualitativo de Sorensen (basado en la presencia/ausencia de especies) y el indice
cuantitativo de Morisita-Horn (basado en la abundancia de los individuos de las especies
presentes); estos indices han sido ampliamente utilizados, especialmente, para comparar
comunidades con caracteristicas similares (diversidad beta) (Badii et al. 2007). Se utilizaron

las siguientes formulas:
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indice de Sérensen:

2pN

fo=—
* " aN + BN

Donde:

aN = namero total de individuos en el sitio A (EI Castillo)
bN = nimero total de individuos en el sitio B (Mina Dos Estrellas)
pN = sumatoria de la abundancia compartida entre ambos sitios

indice de Morisita-Horn

o 2 Y (an, * bn;)
MH " {da + dbYaN * BN

Donde:

an; = nimero de individuos de la i-ésima especie en sitio A (El Castillo);
bn; = nimero de individuos de la j-ésima especie en sitio B (Mina Dos Estrellas), y

da y db se escriben a continuacion:

_ Zan] b _ Xbn}

da =~ 42 bN?

Se estimaron las abundancias relativas y la frecuencia de ocurrencia de las especies por

sitio. La abundancia relativa se expresa como el niumero de individuos presentes en 100 puntos
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de conteo y la frecuencia de ocurrencia se ha indicado como el porcentaje de los conteos en
los que la especie estuvo presente, sin considerar el namero de individuos registrados; este
Gltimo parametro es un indicador de la probabilidad de encuentro de la especie en la

realizacion de conteos.

Por otro lado, para evaluar las diferencias entre los sitios de muestreo se aplico una
prueba de U de Mann-Whitney para determinar si las abundancias de las especies por conteo
mostraban diferencias significativas entre las areas de estudio; los datos se analizaron con el
programa IBM SPSS Statistics 20.0. EI Analisis de Similitud (ANOSIM), que es un método de
analisis de datos multivariado de distribucion libre y que es ampliamente utilizado en ecologia
de comunidades para comparar el nivel de similitud de la composicion de las comunidades,
fue aplicado sensu Blake (2007) y Edwards et al. (2011). Los supuestos de este método
establecen que mientras méas cercano a cero sea el valor de R, los tratamientos seran mas
similares entre ellos y mientras mas cercano al valor de uno, las comunidades seran
significativamente mas diferentes; los datos se analizaron con el programa PAST versién
2.17c.

Para obtener informacion mas detallada acerca de las especies que contribuyen a las
diferencias entre las comunidades, se aplicé un analisis SIMPER (Similarity Percentage
Analysis, o Analisis de Porcentaje de Similitud) (PAST version 2.17c), el cual separa la
contribucién de cada una de las especies en la similitud (o disimilitud) observada entre las
muestras de comunidades, permitiendo identificar las especies que son las mas importantes o

responsables del patron de similitud observado.
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RESULTADOS

Durante el periodo de muestreo de junio de 2014 a junio de 2015 (Cuadrol), se acumularon un
total de 369 conteos, de los cuales 179 correspondieron al sitio alejado de los residuos
remanentes de extraccion minera (Tratamiento 1: El Castillo, Tlacotepec [T*]) (Fig. 2) y 190
correspondieron al sitio con residuos remanentes de actividades de extraccion minera
(Tratamiento 2: Mina Dos Estrellas, Tlalpujahua [T?]) (Fig. 3).

Cuadro 1. Fechas en las que se llevaron a cabo los conteos en los sitios de El Distrito Minero
Tlalpujahua-EI Oro.

Conteos Conteos Total de
Fecha de muestreo T T2 Conteos
Junio 12-15, 2014 0 29 29
Agosto 21-24, 2014 0 31 31
Septiembre 11-14, 2014 29 0 29
Octubre 09-12, 2014 0 30 30
Octubre 16-19, 2014 30 0 30
Enero 14-20, 2015 40 40 80
Marzo 11-13, 2015 0 40 40
Marzo 20-22, 2015 40 0 40
Junio 12-17, 2015 40 20 60
Total 179 190 369
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Figura 2. Fotografia de Tratamiento 1: El Castillo, Tlacotepec. Sitio distante a los residuos
mineros (Foto: K.I. Lemus-Ramirez 2014).

Figura 3. Fotografia de Tratamiento 2: Mina Dos Estrellas, Tlalpujahua Sitio con remanentes
de actividades mineras. (Foto: J. F. Villasefior-Gomez 2014).
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Evaluacion de la riqueza

En un total de 369 censos de radio indefinido, se registraron un total de 122 especies (T*=105,
T2=99), que corresponden a 29 familias, con un total de 6,293 individuos (T*= 3,013,
T2=3,280). Se incluyeron en el listado tres especies registradas de manera incidental y 27
especies registradas previamente entre 1983 y 2012, e incluidas en las bases de datos de GBIF
(Global Biodiversity Information Facility), dando un total de 125 especies (Cuadro 2).

Al seleccionar las especies registradas en un radio <50m para reducir los sesgos por la
diferencia de la detectabilidad, se obtuvo un total 4,364 individuos detectados (T1=2,043,
T2=2,321), pertenecientes a 110 especies (T*=97, T?=91).

De acuerdo con su estacionalidad, 95 son las especies residentes permanentes, seguidas
de las especies visitantes invernales (24 especies), las especies visitantes invernales y de
verano (dos especies cada una) y, por ultimo, solamente una especie residente introducida
(Cuadro 2, Cuadro 3).

Las especies registradas pertenecen a una variedad de 10 gremios alimenticios. Dentro
de los mejor representados se encuentra el grupo de los insectivoros con 59 especies y los
omnivoros con 22 especies, el resto de los gremios cuentan con menos de 10 especies,

respectivamente (Anexo ).

El estimador de riqueza Chaol indic6 que en general, el muestreo permitié la deteccion
del 96% de especies para la region del DMTO (Fig. 4); el nimero de especies esperadas para
el sitio T* es de 117 (83% de especies detectadas, Fig. 5), mientras que para el sitio T2, las
especies esperadas son 98 (93% de las especies registradas, Fig. 6). Las curvas de
acumulaciéon muestran un comportamiento asintético, indicador de que el esfuerzo de trabajo

fue suficiente para la deteccién de la mayoria de las especies en el area de estudio.
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Cuadro 2. Inventario de aves registradas en el Distrito Minero Tlalpujahua-EIl Oro, Michoacén, México (observaciones de radio
ilimitado e incidentales) [122 especies (T'=105, T?=99), 6,293 individuos (T*= 3,013, T2=3,280), 29 familias]. Estacionalidad: RP:

Residente Permanente, VI: Visitante de Invierno, VV: Visitante de Verano, Tr: Transitorio, INTRO: Introducido. Método de Registro:

Obs: observado, Red: redeo, Incidental: observacion casual fuera de conteos y actividades de captura, GBIF: registro de la Global
Biodiversity Information Facility

Orden Familia Especie Nombre Comun Nombre en inglés Estacionalidad Mr?’-ztg;gtor (()je
Galliformes Odontophoridae Colinus virginianus | Codorniz Cotui Northern Bobwhite RP Obs
Accipitriformes Cathartidae Cathartes aura Zopilote Aura Turkey Vulture RP Obs
Accipitriformes Accipitridae Accipiter cooperii | Gavilan De Cooper | C00Per’s Hawk Vi Obs
Accipitriformes Accipitridae Accipiter striatus SZXSI? Pecho Sharp-shinned Hawk RP Obs/Red
Accipitriformes Accipitridae Buteo albonotatus | Aguililla Aura Zone-tailed Hawk Vi Incidental
Accipitriformes Accipitridae Buteo jamaicensis | Aguililla Cola Roja | Red-tailed Hawk RP Obs
Charadriiformes Charadriidae Charadrius Chorlo Tildio Killdeer RP GBIF

vociferus
Columbiformes Columbidae Columbina inca Tortolita Cola Larga | Inca Dove RP Obs
Columbiformes Columbidae Patagioenas fasciata | Paloma Encinera Band-tailed Pigeon RP Obs
Columbiformes Columbidae Zenaida asiatica Paloma Alas Blancas | WWhite-winged Dove RP Obs
Cuculiformes Cuculidae Geococeyx Correcaminos Greater Roadrunner RP Obs
californianus Nortefio
Strigiformes Strigidae Bubo virginianus | Biho Cornudo Great Horned Owl RP Incidental
Strigiformes Tytonidae Tyto alba Lechuza de Barn Owl RP Incidental
Campanario
Antrostomus Tapacamino i i ;
Caprimulgiformes | Caprimulgidae : Cuerporruin Mexican Whip-poor-will RP Obs
arizonae .
Mexicano
Apodiformes Apodidae Aeronautes saxatalis \B/fanncgo Pecho White-throated Swift RP Obs
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Apodiformes Trochilidae Amazilia beryllina Colibri Berilo Berylline Hummingbird RP Obs/Red
- Ruby-throated

Apodiformes Trochilidae Archilochus colubris gﬁlblib” Garganta Hummingbird TR Obs/Red
Apodiformes Trochilidae Colibri thalassinus S?ég;sore]as Green Violetear RP Obs/Red

Magnificent
Apodiformes Trochilidae Eugenes fulgens Colibri Magnifico Hummingbird RP Obs/Red

. : White-eared
Apodiformes Trochilidae Hylocharis leucotis é?:nré)a(s)rejas Hummingbird RP Obs/Red/GBIF
: o Blue-throated

Apodiformes Trochilidae tﬁ?ﬂg%?; g\glullbr' Garganta Hummingbird RP Obs/Red/GBIF

Broad-tailed
Apodiformes Trochilidae gf;?ysgehriﬁjss il:]rphb:dor Cola Hummingbird RP Obs/Red
Apodiformes Trochilidae Selasphorus rufus | Zumbador Canelo | Rufous Hummingbird Vi Obs
Trogoniformes Trogonidae Trogon mexicanus | Coa Mexicana Mountain Trogon RP Obs
Piciformes Picidae Colaptes auratus | Corpintero De Northern Flicker RP Obs

Pechera Comun
Piciformes Picidae ]Ic\/lelqngrpes Carpintero Bellotero | Acorn Woodpecker RP Obs
ormicivorus
. Ladder-backed
Piciformes Picidae Picoides scalaris fﬁfﬁ?;ﬁgo Woodpecker RP Obs
. . o . Carpintero
Piciformes Picidae Picoides villosus Albinegro Mayor Hairy Woodpecker RP Obs
Falconiformes Falconidae Falco sparverius Cernicalo American Kestrel Vi Obs
Americano

Passeriformes Tyrannidae Contopus pertinax F':/?:rel};noscas Jose Greater Pewee RP Obs/Red/GBIF
Passeriformes Tyrannidae Empidonax affinis | Papamoscas Pinero | Pine Flycatcher RP Obs/Red
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Papamoscas

Passeriformes Tyrannidae Empidonax difficilis | Amarillo del Pacific-slope Flycatcher VI Obs
Pacifico
Passeriformes Tyrannidae Empidonax Papamoscas Pecho | uff-breasted Flycatcher RP Obs/Red
fulvifrons Canela
: : Empidonax Papamoscas
Passeriformes Tyrannidae occidentalis Amarillo Cordilleran Flycatcher RP Obs/Red
Barranguefio
Passeriformes Tyrannidae Empidonax wrightii Papamoscas Gray Flycatcher VI GBIF
Bajacolita
Passeriformes Tyrannidae Mitrephanes Papamoscas Tufted Flycatcher RP Obs/Red
phaeocercus Copetén
Passeriformes Tyrannidae {\Sg;?urllll:‘; Papamoscas Triste | Dusky-capped Flycatcher RP Obs/Red
Passeriformes Tyrannidae Pyrocephalus Papamascas Vermilion Flycatcher RP Obs
rubinus Cardenalito
Passeriformes Tyrannidae Sayornis nigricans | Papamoscas Negro | Black Phoebe RP Obs
Passeriformes Tyrannidae Sayornis saya Papamoscas Llanero | SaY's Phoebe Vi Obs
Passeriformes Tyrannidae Tyrannus vociferans | Tirano Chibi( Cassin’s Kingbird RP Obs
Passeriformes Tityridae Zglcar:ggamphus Cabezon Degollado | Rose-throated Becard RP Obs
Passeriformes Vireonidae Vireo cassinii Vireo de Cassin Cassin's Vireo VI Obs
Passeriformes Vireonidae Vireo gilvus Vireo Gorjeador Warbling Vireo RP Obs/red
Passeriformes Vireonidae Vireo huttoni Vireo Reyezuelo Hutton's Vireo RP Obs/Red
Passeriformes Vireonidae Vireo plumbeus Vireo Plomizo Plumbeous Vireo RP Obs
Passeriformes Corvidae Corvus corax Cuervo Com(in Common Raven RP Obs
Passeriformes Corvidae Cyanocitta stelleri | Chara Copetona Steller's Jay RP Obs
Passeriformes Hirundinidae Hirundo rustica GolondrinaTijereta | Barm Swallow \AY; Obs/GBIF
Passeriformes Hirundinidae Petrochelidon Golondrina Risquera Cliff Swallow \AY Obs

pyrrhonota
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Stelgidopteryx

Golondrina Alas

Northern Rough-winged

Passeriformes Hirundinidae serripennis Aserradas Swallow RP Obs

Passeriformes Hirundinidae Tachycineta Golondrina Violet-green Swallow RP Obs/Red
thalassina Verdemar

Passeriformes Paridae Baeolophus Cabonero Bridled Titmouse RP Obs
wollweberi Embridado

Passeriformes Paridae Poecile sclateri Cabonero Mexicano | Mexican Chickadee RP Obs/Red/GBIF

Passeriformes Aegithalidae Psaltriparus Sastrecillo Bushtit RP Obs/Red
minimus

Passeriformes Certhiidae Certhia americana Trepadorcito Brown Creeper RP Obs/Red

Americano

Passeriformes Sittidae Sitta carolinensis S?;?]réglos Pecho White-breasted Nuthatch RP Obs/Red

Passeriformes Troglodytidae ;:szalrgfiys/lorhynchus Matraca Serrana Spotted Wren RP Obs

Passeriformes Troglodytidae Campylorhynchus | 1aca Barrada Gray-barred Wren RP GBIF
megalopterus

Passeriformes Troglodytidae Catherpes Saltapared Canyon Wren RP Obs/Red/GBIF
mexicanus Barranquefio

Passeriformes Troglodytidae Thryomanes Saltapared Cola Bewick's Wren RP Obs/Red
bewickii Larga

Passeriformes Troglodytidae Troglodytes aedon | Saltapared Comgn | House Wren VI Obs

Passeriformes Troglodytidae Troglodytes aedon | Saltapared Comtn | House Wren RP Obs/Red
brunneicollis Café

Passeriformes Regulidae Regulus calendula Reyezuelo Ruby-crowned Kinglet RP Obs/Red/GBIF

Matraquita
Passeriformes Regulidae Regulus satrapa E\?T)]/Zrzilljg o Corona | Golden-crowned Kinglet Vi Obs
) ) Catharus ) | Orange-billed
Passeriformes Turdidae aurantiirostris Zorzal Pico Naranja Nightingale-Thrush RP Obs/Red
Passeriformes Turdidae Catharus guttatus | Zorzal Cola Canela | Hermit Thrush Vi Obs/Red
Russet Nightingale-

Passeriformes Turdidae Cat_harus . Zorzal Mexicano Thrush RP Obs/Red

occidentalis
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Myadestes

Brown-backed Solitaire

Passeriformes Turdidae - - Clarin Jilguero RP Obs/Red/GBIF
occidentalis
Passeriformes Turdidae Turdus assimilis Il;/ll:irrll?;arganta White-throated Thrush RP Obs
Passeriformes Turdidae Turdus migratorius | Mirlo Primavera American Robin RP Obs/Red/GBIF
Passeriformes Mimidae Melanotis Mulato Azul Blue Mockingbird RP Obs/Red
caerulescens
Passeriformes Mimidae Mimus polyglottos | CentzontleNortefio | Northern Mockingbird RP Obs
Passeriformes Mimidae Toxostoma Cuicacoche Pico Curve-billed Thrasher RP Obs
curvirostre Curvo
Passeriformes Ptiliogonatidae Ptiliogonys cinereus | Capulinero Gris Gray Silky-flycatcher RP Obs/Red
Passeriformes Parulidae Basileuterus belli | Chipe Cejas Doradas | G0lden-browed Warbler RP Obs
Passeriformes Parulidae rBua:c?;lrgLrJ]tserus Chipe Gorra Canela | Rufous-capped Warbler RP Obs/Red
Passeriformes Parulidae Cardellina pusilla Chipe Corona Negra | Wilson's Warbler VI Obs/Red
Passeriformes Parulidae Cardellina rubra Chipe Rojo Red Warbler RP Obs/Red
Passeriformes Parulidae Cardellina Chipe Cara Roja Red-faced Warbler VI Obs
rubrifrons
Passeriformes Parulidae Geothlypis tolmiei | Chipe Lores Negros | MacGillivray's Warbler VI Obs/Red
Passeriformes Parulidae Mniotilta varia Chipe Trepador Black-and-white Warbler VI Obs
Passeriformes Parulidae Myioborus miniatus | Pavito Alas Negras | Slate-throated Redstart RP Obs/Red
Passeriformes Parulidae Myioborus pictus | Pavito Alas Blancas | Fainted Redstart RP Obs/Red
Passeriformes Parulidae Oreothlypis celata | Chipe Olivaceo Orange-crowned Warbler Vi Obs/Red/GBIF
Passeriformes Parulidae Oreothlypis crissalis | Chipe de Colima Colima Warbler Vi Obs
Passeriformes Parulidae g;?g;glﬁlgs Chipe Cabeza Gris | Nashville Warbler VI Obs
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Oreothlypis

Crescent-chested Warbler

Passeriformes Parulidae - Chipe Cejas Blancas RP Obs
superciliosa
Passeriformes Parulidae Setophaga coronata ngﬁ IIT:bad'”a Yellow-rumped Warbler Vi Obs/Red
Passeriformes Parulidae Setophaga graciae Chipe Cejas Grace's Warbler RP Obs
Amarillas
Black-throated Gray
. . Setophaga . .
Passeriformes Parulidae nigrescens Chipe Negrogris Warbler Vi Obs
Passeriformes Parulidae Setophaga Chipe Cabeza Hermit Warbler VI Obs/Red
occidentalis Amarilla
Passeriformes Parulidae Setophaga ruticilla | Pavito Migratorio | American Redstart TR Obs
Passeriformes Parulidae f’gjv?]zzz;g? Chipe de Townsend | Townsend's Warbler VI Obs/Red/GBIF
Passeriformes Peucedramidae Peucedramus Ocotero Olive Warbler RP Obs
taeniatus Enmascarado
Passeriformes Emberizidae Aimophila rufescens | Zacatonero Canelo | Rusty Sparrow RP Obs/Red
Passeriformes Emberizidae Arremon virenticeps \R/aeigzcsior Cejas Green-striped Brush-Finch RP Obs
Passeriformes Emberizidae Atlapetes pileatus Rascador Gorra R_u fous-capped Brush- RP Obs/Red
Canela Finch
Passeriformes Emberizidae Diglossa baritula Picochueco Vientre Clnnamqn-bellled RP Red
Canela Flowerniercer
Passeriformes Emberizidae Junco phaeonotus f_”unrggrglos de Yellow-eyed Junco RP Obs/Red
Passeriformes Emberizidae Melospiza melodia | Gorrién Cantor Song Sparrow RP Obs
Passeriformes Emberizidae Melozone fusca Rascador Viejita Canyon Towhee RP Obs/Red
Passeriformes Emberizidae Oriturus Zacatonero Serrano | Striped Sparrow RP Obs/Red/GBIF
superciliosus
Passeriformes Emberizidae Pipilo maculatus Rascador Moteado | SPotted Towhee RP Obs/Red/GBIF
Passeriformes Emberizidae spizella atrogularis | Gorrién Barba Negra | Black-chinned Sparrow RP Obs/Red
Passeriformes Emberizidae Spizella passerina Gorrion Cejas Chipping Sparrow RP Obs

Blancas
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Blue Grosbeak

Passeriformes Cardinalidae Passerina caerulea | Picogordo Azul RP Obs/GBIF
: s Pheucticus : i Black-headed Grosbeak

Passeriformes Cardinalidae melanocephalus Picogordo Tigrillo RP Obs/GBIF

Passeriformes Cardinalidae Piranga bidentata ;';;232 Dorso Flame-colored Tanager RP Obs

Passeriformes Cardinalidae Piranga flava Piranga Encinera | Hépatic Tanager RP Obs/Red/GBIF

Passeriformes Cardinalidae Piranga ludoviciana ;l(:?;ga Capucha Western Tanager VI Obs

Passeriformes Icteridae Icterus abeillei ﬁi;rgira Flancos Black-backed Oriole RP/VI Obs

Passeriformes Icteridae Icterus bullockii Calandria Cejas Bullock's Oriole RP Obs/GBIF
Naranjas

Passeriformes Icteridae Icterus cucullatus Calandria Dorso Hooded Oriole VI GBIF
Negro Menor

Passeriformes Icteridae Icterus parisorum Calandria Tunera Scott's Oriole RP Obs/Red/GBIF

Passeriformes Icteridae Molothrus aeneus Tordo Ojos Rojos Bronzed Cowbird RP Obs

Passeriformes Icteridae Molothrus ater Tordo Cabeza Café | Brown-headed Cowbird RP Obs

Passeriformes Icteridae Quiscalus mexicanus | Zanate Mayor Great-tailed Grackle RP GBIF

Passeriformes Icteridae Sturnella magna Pradero Eastern Meadowlark RP Obs
Tortillaconchile

Passeriformes Fringilidae Euphonia Eufonia Gorra Azul | Elegant Euphonia RP Obs

elegantissima
Passeriformes Fringillidae Haemorhous Pinzon Mexicano | House Finch RP Obs/Red/GBIF
mexicanus

Passeriformes Fringillidae Loxia curvirostra Picotuerto Rojo Red Crosshill RP GBIF

Passeriformes Fringillidae Spinus pinus Jilguerito Pinero Pine Siskin RP Obs

Passeriformes Fringillidae Spinus psaltria Jilguerito Dominico | Lesser Goldfinch RP Obs/Red

Passeriformes Passeridae Passer domesticus | Gorrién Doméstico | HOUSe Sparrow RP/INTRO Obs/GBIF
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Cuadro 3. Estacionalidad de las especies de aves registradas en el DMTO
junio 2014-2015

Aves que se reproducen en la entidad No.
Residentes permanentes 95
Residentes introducidas 1

Aves visitantes

Visitantes invernales 24
Visitantes de verano 2
Transitorias 2

Aves con estacionalidad mixta

Residentes/visitantes invernales 1

Con respecto a la evaluacion de la abundancia relativa de las especies, los resultados
indican que en el sitio de muestreo El Castillo (T?), las especies con mayores abundancias
fueron Ptiliogonys cinereus (99.4), Hylocharis leucotis (85.2), Spizella passerina (60.3),
Regulus calendula (57.9) y Turdus migratorius (56.8). Asimismo, en el sitio de muestreo
Mina Dos Estrellas (T?), las especies con mayor abundancia relativa fueron Setophaga
coronata (168), Ptiliogonys cinereus (163), Hylocharis leucotis (128.2), Psaltriparus minimus
(116.2) y Spinus psaltria (90.2), respectivamente (Cuadro 4).

Por otro lado, las especies con mayor frecuencia de ocurrencia en el sitio El Castillo
(TY), fueron Hylocharis leucotis (63.3), Regulus calendula (35.5), Turdus migratorius (33.1),
Ptiliogonys cinereus (25.4) y Myioborus pictus (22.4), mientras que en la Mina Dos Estrellas,
las especies corresponden a Hylocharis leucotis (59.5), Ptiliogonys cinereus (37.5), Setophaga
coronata (35.5), Regulus calendula (29.5) y Myadestes occidentalis (22.5), respectivamente

(Cuadro 4). Los resultados del analisis U de Mann-Whitney en los que se evalu6 la existencia
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de diferencias en el nimero promedio de especies e individuos detectados por conteo entre los
tratamientos, mostraron que en general no existen diferencias significativas en el nimero de
especies e individuos registrados entre los tratamientos (P<0.05); sin embargo, si hubo
diferencias significativas en la abundancia de 18 especies de las 110 registradas en los dos
sitios de trabajo; una de las especies es abundante (Setophaga coronata), mientras que diez
corresponden a especies no comunes o raras (con menos de treinta y cinco registros totales)
(Cuadro 5).

Los resultados muestran que 90 especies son compartidas entre las dos comunidades
estudiadas. El indice de Sérensen indica que el porcentaje de similitud cualitativa entre ellas es
de 85%, y el indice de Morisita-Horn muestra una similitud cuantitativa del 93% entre
comunidades. EI Andlisis de Similitud multivariado (ANOSIM) aplicado indicé la existencia
de una alta similitud entre las comunidades estudiadas (R=0.04447, P=0.0001).

Por otra parte, el analisis SIMPER (Similarity Percentage Analysis, o Analisis de
Porcentaje de Similitud) indico que son 18 las especies que contribuyen a las pocas diferencias
existentes entre las comunidades; en orden de importancia las especies que contribuyen con
las diferencias son Hylocharis leucotis, Setophaga coronata, Turdus migratorius, Ptiliogonys
cinereus, Regulus calendula, Pheucticus melanocephalus, Haemorhous mexicanus, Junco
phaeonotus, Melozone fusca, Myadestes occidentalis, Spinus psaltria, Pipilo maculatus, Sitta
carolinensis, Myioborus pictus, Oreothlypis superciliosa, Setophaga townsendi y Melanerpes
formicivorus. Todas ellas acumulan en conjunto el 62% de las diferencias entre los
tratamientos. De estas especies, seis coinciden con las que el analisis de U de Mann-Whitney
indica que tienen diferencias significativas entre tratamientos. A diferencia de la prueba de U
de Mann Whitney, la prueba SIMPER da mayor peso a la abundancia, de tal manera que las
especies que contribuyen de mayor medida a las diferencias entre las comunidades, son las
especies con mayores abundancias (Cuadro 6). En general, las comunidades de aves de ambos

sitios son muy similares entre si.
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Figura 4. Curva de acumulacion de especies para la region del Distrito Minero Tlalpujahua — EI Oro. Se
registré el 96% de las especies (Chao1=115); las lineas solidas representan las especies observadas y
esperadas; las lineas punteadas representan su error estandar.
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Figura 5. Curva de acumulacion de especies para el sitio de muestreo El Castillo (T?). Se registrd el 83% de las
especies (Chaol1=117); las lineas solidas representan las especies observadas y esperadas; las lineas punteadas
representan el error estandar.
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Figura 6. Curva de acumulacion de especies para el sitio de muestreo Mina Dos Estrellas (T2). Se registrd el 93% de
las especies (Chao1=98); las lineas s6lidas representan las especies observadas y esperadas; las lineas punteadas
representan el error estandar.
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Cuadro 4. Frecuencia de registro de y abundancia relativa de las especies de aves
registradas en el Distrito Minero “Tlalpujahua-El Oro”, entre junio de 2014 y junio de
2015, a partir de conteos de 50m de radio y 10min de duracion. (NR= especie no
registrada). (La frecuencia de registro es el porcentaje de conteos en el que la especie fue
registrada; la abundancia relativa se expresa en el nimero de individuos en un total de 100
conteos).

El Castillo (TY) Mina Dos Estrellas (T?)
Especie FRECUENCIA ABUNDANCIA FRECUENCIA ABUNDANCIA
Colinus virginianus 0.59 1.18 NR NR
Accipiter cooperii 1.18 1.18 NR NR
Buteo jamaicensis 0.59 0.59 NR NR
Columbina inca 5.92 14.20 2.00 5.25
Patagioenas fasciata 0.59 0.59 NR NR
Geococcyx californianus 0.59 0.59 NR NR
Antrostomus arizonae NR NR 0.50 0.75
Amazilia beryllina 0.59 1.18 3.00 6.00
Archilochus colubris 1.18 1.18 NR NR
Colibri thalassinus 4.14 4.73 4.50 6.75
Eugenes fulgens 4.73 5.92 4.00 6.75
Hylocharis leucotis 63.31 85.21 59.50 128.25
Lampornis clemenciae 1.78 2.96 2.50 3.75
Selasphorus platycercus 1.78 1.78 0.50 0.75
Selasphorus rufus 0.59 0.59 0.50 0.75
Trogon mexicanus 4.14 5.92 NR NR
Colaptes auratus 5.33 5.33 0.50 0.75
Melanerpes formicivorus 9.47 15.98 18.50 64.50
Picoides scalaris 6.51 6.51 4.50 6.75
Picoides villosus 3.55 4.14 3.50 5.25
Contopus pertinax 14.79 15.98 12.00 18.00
Empidonax affinis 0.59 0.59 NR NR
Empidonax difficilis 1.18 1.18 NR NR
Empidonax fulvifrons 1.18 1.18 2.50 4.50
Empidonax occidentalis 12.43 13.02 10.00 17.25
Mitrephanes phaeocercus 8.28 8.88 5.50 10.50
Myiarchus tuberculifer 1.78 2.37 1.50 3.00
Pyrocephalus rubinus 2.96 5.33 0.50 0.75
Sayornis nigricans NR NR 0.50 1.50
Sayornis saya 0.59 1.18 NR NR
Tyrannus vociferans 5.92 7.69 2.00 3.75
Pachyramphus aglaiae 0.59 0.59 0.50 1.50
Vireo cassinii 4.73 5.92 2.50 4.50
Vireo gilvus 0.59 0.59 0.50 0.75
Vireo huttoni 5.92 7.10 5.50 9.00
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Especie

El Castillo (TY)

Mina Dos Estrellas (T?)

FRECUENCIA  ABUNDANCIA

FRECUENCIA ABUNDANCIA

Vireo plumbeus
Corvus corax
Cyanaocitta stelleri
Tachycineta thalassina
Baeolophus wollweberi
Poecile sclateri
Psaltriparus minimus
Certhia americana
Sitta carolinensis
Campylorhynchus gularis
Catherpes mexicanus
Thryomanes bewickii
Troglodytes aedon

T. aedon brunneicollis
Regulus calendula
Regulus satrapa
Catharus aurantiirostris
Catharus guttatus
Catharus occidentalis
Myadestes occidentalis
Turdus assimilis
Turdus migratorius
Melanotis caerulescens
Mimus polyglottos
Toxostoma curvirostre
Ptiliogonys cinereus
Basileuterus belli
Basileuterus rufifrons
Cardellina pusilla
Cardellina rubra
Cardellina rubrifrons
Geothlypis tolmiei
Mniotilta varia
Myioborus miniatus
Myioborus pictus
Oreothlypis celata
Oreothlypis crissalis
Oreothlypis ruficapilla
Oreothlypis superciliosa
Setophaga coronata

0.59
NR
5.33
0.59
NR
3.55
8.88
0.59
23.08
0.59
1.78
10.06
7.10
2.96
35.50
0.59
0.59
0.59
5.92
12.43
0.59
33.14
2.96
NR
7.10
25.44
4.73
2.37
5.92
2.37
NR
NR
1.78
2.37
22.49
4.73
NR
0.59
21.30
17.16

0.59
NR
20.71
0.59
NR
8.28
56.21
0.59
29.59
1.18
1.78
11.83
8.28
2.96
57.99
0.59
0.59
1.18
6.51
15.38
0.59
56.80
2.96
NR
8.88
99.41
7.10
2.96
5.92
3.55
NR
NR
1.78
3.55
26.04
7.69
NR
0.59
32.54
56.21

0.50
0.50
1.00
1.50
0.50
1.00
9.00
NR
12.00
NR
2.00
18.00
3.00
8.50
29.50
NR
4.00
NR
12.00
22.50
3.00
33.00
11.00
0.50
7.50
37.50
1.50
4.50
7.50
2.50
1.00
0.50
1.00
1.00
12.50
10.50
1.00
0.50
13.00
35.50

0.75
0.75
5.25
2.75
1.50
4.50
116.25
NR
18.75
NR
3.00
34.50
5.25
14.25
69.00
NR
7.00
NR
23.25
38.25
4.75
86.25
17.75
0.75
12.75
163.50
3.00
9.50
12.00
5.25
2.25
0.75
1.50
1.50
20.25
24.00
1.50
0.75
23.25
168.00
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El Castillo (TY) Mina Dos Estrellas (T?)

Especie FRECUENCIA ABUNDANCIA FRECUENCIA ABUNDANCIA
Setophaga graciae NR NR 0.50 0.75
Setophaga nigrescens 1.78 1.78 2.50 3.75
Setophaga occidentalis 9.47 17.75 5.00 11.25
Setophaga ruticilla 0.59 0.59 NR NR
Setophaga townsendi 14.20 33.73 15.50 49.50
Peucedramus taeniatus 18.93 21.30 13.00 19.50
Aimophila rufescens 0.59 0.59 0.50 1.50
Arremon virenticeps NR NR 0.50 1.50
Atlapetes pileatus 2.96 3.55 3.50 9.00
Diglossa baritula 1.78 4.73 0.50 0.75
Junco phaeonotus 15.38 34.32 22.00 64.50
Melospiza melodia 1.18 1.78 2.50 5.25
Melozone fusca 15.38 33.73 20.50 44.75
Oriturus superciliosus 5.33 14.79 NR NR
Pipilo maculatus 15.38 18.93 20.50 38.25
Spizella atrogularis 1.18 2.96 NR NR
Spizella passerina 4.73 60.36 1.50 6.00
Passerina caerulea 2.96 5.92 1.50 3.00
Pheucticus melanocephalus 27.81 38.46 18.50 37.50
Piranga bidentata 1.18 1.18 1.00 2.25
Piranga flava 6.51 6.51 7.50 13.50
Piranga ludoviciana 2.96 2.96 1.00 1.50
Icterus abeillei NR NR 3.00 9.75
Icterus bullockii 2.96 4.14 1.50 3.75
Icterus parisorum 0.59 1.78 1.00 5.25
Molothrus aeneus 0.59 0.59 0.50 1.50
Molothrus ater 0.59 2.37 0.50 0.75
Sturnella magna 0.59 0.59 NR NR
Euphonia elegantissima NR NR 0.50 1.50
Haemorhous mexicanus 16.57 52.07 19.50 78.75
Spinus pinus 4.14 8.88 3.00 9.75
Spinus psaltria 15.98 52.07 15.50 90.25
Passer domesticus 1.18 4.73 0.50 1.50
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Cuadro 5. Especies con diferencias significativas en su abundancia relativa por tratamiento (12% de las especies registradas.

(*) Diferencias significativas [prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, P<0.05, IBM SPSS Statistics 20.0]

NUmero de

Especies individuos Media T1 (EE) Media T2 (EE) P

Setophaga coronata 145 0.237 (0.044) 0.525 (0.057) 0.000*
Myadestes occidentalis 75 0.147 (0.032) 0.250 (0.034) 0.014*
Sitta carolinensis 69 0.266 (0.042) 0.120 (0.023) 0.008*
Myioborus pictus 68 0.248 (0.037) 0.130 (0.024) 0.010*
Oreothlypis superciliosa 67 0.230 (0.036) 0.140 (0.026) 0.045*
Melanerpes formicivorus 61 0.094 (0.022) 0.225 (0.035) 0.010*
Thryomanes bewickii 56 0.100 (0.023) 0.195 (0.030) 0.028*
Catharus occidentalis 40 0.065 (0.020) 0.145 (0.030) 0.043*
Oreothlypis celata 33 0.059 (0.021) 0.115 (0.024) 0.043*
Melanotis caerulescens 28 0.029 (0.013) 0.115 (0.023) 0.003*
Troglodytes aedon brunneicollis 22 0.029 (0.013) 0.085 (0.020) 0.025*
Cyanocitta stelleri 16 0.076 (0.027) 0.015 (0.011) 0.015*
Tyrannus vociferans 15 0.065 (0.020) 0.020 (0.010) 0.049*
Oriturus superciliosus 12 0.071 (0.025) 0.000 (0.000) 0.001*
Catharus aurantiirostris 10 0.005 (0.005) 0.045 (0.016) 0.035*
Colaptes auratus 10 0.053 (0.017) 0.005 (0.005) 0.005*
Trogon mexicanus 10 0.059 (0.024) 0.000 (0.000) 0.004*
Icterus abeillei 6 0.000 (0.000) 0.030 (0.012) 0.023*
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Cuadro 6. Especies responsables de las pocas diferencias entre las comunidades estudiadas (62% del porcentaje acumulado, SIMPER,
PAST version 2.17¢). T'= abundancia de la especie por conteo en sitios alejado de los residuos remanentes de actividades mineras; T?=
abundancia de la especie por conteo en sitios con presencia de residuos remanentes de actividades mineras. (*) Representa las especies
que coinciden en la prueba de U (Mann-Whitney).

Especie Individuos Porcentaje de contribucion Porcentaje acumulado T1 T2

Hylocharis leucotis 315 6.790 6.790 0.750 0.811
Setophaga coronata* 319 5.177 11.970 0.525 0.237
Turdus migratorius 211 5.155 17.120 0.405 0.438
Ptiliogonys cinereus 386 4.958 22.080 0.465 0.325
Regulus calendula 190 4.533 26.610 0.320 0.432
Pheucticus melanocephalus 115 3.499 30.110 0.210 0.325
Haemorhous mexicanus 193 3.178 33.290 0.220 0.237
Junco phaeonotus 144 3.119 36.410 0.230 0.195
Melozone fusca 118 3.015 39.420 0.215 0.219
Myadestes occidentalis* 77 2.832 42.260 0.250 0.148
Spinus psaltria 209 2.770 45.030 0.180 0.195
Pipilo maculatus 83 2.633 47.660 0.230 0.172
Sitta carolinensis* 75 2.590 50.250 0.120 0.266
Myioborus pictus* 71 2.501 52.750 0.130 0.249
Oreothlypis superciliosa* 86 2.470 55.220 0.140 0.231
Setophaga townsendi 123 2.420 57.640 0.195 0.148
Melanerpes formicivorus* 113 2.301 59.940 0.225 0.094
Peucedramus taeniatus 62 2.220 62.160 0.130 0.195
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DISCUSION

A pesar de que la region de Tlalpujahua — El Oro ha tenido histéricamente mucha
importancia por su auge econdémico en el pasado (extraccién minera), los inventarios
bioldgicos del area son practicamente inexistentes, y particularmente la fauna de aves ha
sido hasta ahora casi desconocida. A principios del siglo XX, el personal del Departamento
de Exploracion Bioldgica de la Republica Mexicana, dependiente de la Secretaria de
Agricultura y Fomento, creado en 1915, colectd un ejemplar de pajaro carpintero
chupasavia maculado (Sphyrapicus varius), en la region EIl Oro-Tlalpujahua el 7 de
diciembre de 1925. Hasta donde se conoce, este es el tnico ejemplar colectado y registrado
en la region, y actualmente forma parte del acervo del Museo de Historia Natural de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en la ciudad de Morelia; esto indica
que a pesar de haberse realizado exploraciones en el pasado, no existen registros sobre éstas
en la actualidad. Una revision de los registros de la Infraestructura Mundial de Informacion
sobre Biodiversidad (GBIF) para el poligono delimitado por las poblaciones de Contepec,
Maravatio, Senguio y San Felipe del Progreso, indica la existencia de 29 registros recientes
para la zona de interés (un ejemplar colectado en 1983 y 28 observaciones entre 2012 —
2013), que representan 27 especies de 15 familias. Ante la situacion de que los inventarios
bioldgicos en esta region son practicamente inexistentes, el presente trabajo provee el
primer inventario sistematico de las especies de aves que habitan en las inmediaciones de la
Mina “Dos Estrellas” y la localidad de Tlacotepec, del municipio de Tlalpujahua,
Michoacén.

Una busqueda en la literatura muestra que el DMOT alberga 125 (23%) especies de
las registradas hasta el momento para el Estado de Michoacén (Villasefior Gomez 2005);
del total, 97 (78%) son residentes y 28 (22%) migratorias.

Es importante destacar que el listado de las 110 especies de aves analizadas en el
presente trabajo, unicamente incluye las especies observadas en las inmediaciones de La
Mina Dos Estrellas y la localidad de Tlacotepec. Para complementar el listado taxonémico
actual, es necesario realizar actividades de registro en las regiones de menor altitud donde
se encuentran habitats ain no muestreados, como son los sitios de humedales (e.g. Presa

Brockman), sitios de pastizales y tierras donde se lleven a cabo actividades productivas
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primarias. En términos comparativos, el DMOT cuenta con el 83 % de las especies
reportadas para Sierra Chincua en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, la que de

acuerdo con su Programa de Manejo, cuenta con 132 especies de aves registradas.

Una revision en la NOM-059-SEMARNAT- (2010) la cual enlista las especies
silvestres nativas de México en alguna de las categorias de riesgo, sugiere que 19 especies
de las reportadas en este estudio, se encuentran con alguna de las categorias, lo cual
representa el 17% reportadas para el DMOT, de las cuales una especie se encuentra
amenazada (A), tres especies con la categoria de peligro de extincion (P) y 14 especies bajo
la categoria de proteccion especial (Pr) (Cuadro 7). Por otro lado, de acuerdo con lo
reportado por Pérez-Magafa (2012), se considera que 10 especies de aves son indicadoras
de cambios en el ambiente de los bosques de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca,
con base en criterios derivados de su abundancia relativa, prioridad de conservacion,
prioridad para la investigacion, categoria de riesgo de acuerdo con la NOM-059-
SEMARNAT- (2010), endemismo y su distribucion. Estas especies son: Cardellina rubra,
Arremon virenticeps, Regulus satrapa, Atlapetes pileatus, Camphylorhynchus
megalopterus, Catharus occidentalis, Lepidocolaptes leucogaster, Troglodytes
brunneicollis, Poecile sclateri y Junco phaeonotus. De acuerdo con este listado, nueve de
las 10 especies antes mencionadas se registraron dentro de las inmediaciones del DMTO,
con excepcion de Lepidocolaptes leucogaster. Es importante destacar que algunas de estas
especies presentan una distribucion méas hacia las tierras altas de acuerdo con sus
preferencias de habitat, de tal manera que algunas de ellas estan restringidas o presentan
mayores abundancias en zonas dela Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca. En ese
sentido, la region del DMTO cuenta con un buen nimero de las especies consideradas
como indicadoras de cambios en bosques templados y, continuar con su monitoreo podria

ser una clave importante en materia de conservacion del sitio.
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Cuadro 7. Especies con alguna categoria de riesgo de acuerdo con la NOM-059-
SEMARNAT-2010, registradas en las inmediaciones del DMOT de junio de 2014 a junio
de 2015 (A= amenazada, P= peligro de extincion, Pr=sujeta a proteccion especial).

Especie Nombre comun Céz;\t?g;g;a
Colinus virginianus Codorniz Cotui P
Accipiter cooperii Gavilan De Cooper Pr
Buteo jamaicensis Aguililla Cola Roja Pr
Patagioenas fasciata Paloma Encinera Pr
Melanerpes formicivorus Carpintero Bellotero Pr
Empidonax difficilis Papamoscas Amarillo del Pacifico Pr
Vireo gilvus Vireo Gorjeador Pr
Vireo huttoni Vireo Reyezuelo Pr
Psaltriparus minimus Sastrecillo Pr
Sitta carolinensis Bajapalos Pecho Blanco Pr
Troglodytes aedon Saltapared Comun Pr
T. aedon brunneicollis Saltapared Comun Café Pr
Regulus calendula Reyezuelo Matraquita =
Myadestes occidentalis Clarin Jilguero Pr
Turdus migratorius Mirlo Primavera Pr
Melanotis caerulescens Mulato Azul A
Junco phaeonotus Junco Ojos de Lumbre Pr
Melospiza melodia Gorrién Cantor =
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Al realizar la comparacion entre las comunidades, se puede mencionar que
estadisticamente presentan una alta similitud y unas cuantas especies son las que muestran
diferencias en sus abundancias entre los tratamientos. Al parecer, este mismo patron de

similitud entre sitios ha sido encontrado en otros casos.

En el suroeste de la Peninsula Ibérica, Marquez-Ferrando y colaboradores (2008)
analizaron el caso de El Corredor Verde del Guadiamar, caracteristico de un ambiente
riberefio, en donde existe un programa de restauracion desde 2000, a partir de que la region
fue severamente contaminada por el derrame de residuos producto de las actividades de
extraccion de pirita de la mina de Aznalcéllar. Encontraron que la composicién de las
comunidades de aves fue muy similar después de ocho afios, en las areas expuestas a
residuos mineros remanentes en comparacion con aquellos sitios naturales no expuestos
(80% de similitud). Resultados similares se encontraron en la region minera de bauxita, en
la region de Weipa, al norte de Australia, en donde se compararon las comunidades de aves,
estructura de vegetacion y atributos biéticos y abioticos del paisaje en tres sitios (Gould
2010): a) un bosque abierto de Eucalyptus tetrodonta (sitio considerado como pre-mina), b)
un sitio donde se llevo a cabo la extraccion y depésito de residuos mineros (sitio
considerado como post-mina) el cual presenta un bosque alto nativo, y c) un tercer sitio con
actividades de restauracion mediante plantaciones forestales de 23 afios de antigliedad. La
similitud entre los sitios mostr6 que el 63% de las especies fueron compartidas entre bosque
natural pre-mina y el sitio con plantaciones forestales, en contraste con el 27% de similitud
entre el sitio post-mina y el sitio restaurado. Se encontraron diferencias significativas en la
composicion, la estructura y la densidad de las comunidades floristicas entre el sitio con
plantaciones forestales y el sitio con los depdsitos mineros.

En el caso del presente estudio, la composicion de las comunidades de aves es muy
similar entre los tratamientos, a 60 afios de abandono de las actividades mineras, ya que los
resultados indican una similitud cuantitativa del 85% y una similitud cualitativa del 93%

entre los sitios.

Nichols y Watkins (1984) compararon las comunidades de aves habitantes en sitios
rehabilitados mediante plantaciones de eucaliptos (Eucalyptus marginata) considerados
como un bosque sano, y una regién de bosque que habia sido afectada por el hongo
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Phytophthora cinnamomi, en el que se iniciaron actividades de extraccion minera de
bauxita, a cielo abierto en el Parque Del y Huntly, en 1963. Armstrong y Nichols (2000),
dieron seguimiento al estudio realizando monitoreo de la aves en tres sitios distintos dentro
de la region durante los afios 1987, 1991 y 1993; en ambos estudios, observaron que la
recolonizacion en los sitios que habian sido rehabilitados, mostraba variacion en las
comunidades de aves, siendo los resultados de 1993 muy similares a los resultados que
arrojo el monitoreo en los sitios sanos. Los autores concluyen que las comunidades de aves
pueden alcanzar hasta un 65% de similitud entre los primeros cuatro o cinco afios de
abandono (Nichols y Watkins 1984) y un 73.5% después de 16 a 17 afios, respectivamente
(Armstrong y Nichols 2000). De este modo se confirma que la similitud composicional y
estructural de las comunidades se incrementa con el tiempo en ambientes perturbados
donde se han presentado procesos de regeneracion o restauracion (Armstrong y Nichols
2000). En los casos anteriores, es necesario destacar que los sitios comparados fueron areas
sometidas a rehabilitacion (misma que considera intervencion humana), en las cuales
favorecieron el crecimiento de especies forestales nativas, propiciando gradualmente el
repoblamiento de la fauna de aves con el paso del tiempo.

En el caso del DMTO, tenemos el caso de un proceso de regeneracién natural del
bosque que fue mas resiliente a los efectos de la perturbacién minera, y/o la tolerancia de
especies vegetales que quiza fueron explotadas en menor medida a lo largo de 60 afios de
abandono de las actividades mineras. En términos temporales, esto implica que la
composicion y la distribucion de las especies de aves, bajo un esquema de recuperacion
pueda ser un proceso mas lento, pero con una tendencia cada vez mayor a la repoblacién de

las especies caracteristicas de los bosques de altura regionales.

No se encontraron trabajos realizados en México que muestren los efectos
remanentes provocados por las actividades mineras en abandono, que involucraran aspectos
como 1) comparacién a nivel de comunidades de aves bajo esquemas de perturbacion por
actividades mineras y 2) la revegetacion en términos de sucesion secundaria y/o
restauracion. La informacién conocida hasta el momento, involucra principalmente
impactos a las condiciones ambientales y sus comunidades bidticas, en distritos mineros

que actualmente se encuentran activos. Tal es el caso del distrito minero de Santa Maria de
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la Paz, San Luis Potosi, donde se lleva a cabo extraccion de Plomo (Pb), Zinc (Zn), Plata
(AQg), Cobre (Cu) y Oro (Au). En este sitio Espinosa-Reyes et al.(2014) encontraron
evidencias de acumulacion de altas concentraciones de elementos potencialmente toxicos
en tejidos de roedores en los puntos mas cercanos al area de extraccion, en contraste con los
resultados previamente propuestos por Jasso-Pineda et al. (2007). Asimismo, encontraron
diferencias en la composicion floristica, debido a que se encontré una menor diversidad en
los sitios donde se llevan a cabo las actividades mineras. Concluyen que las actividades
mineras representan un impacto desfavorable sobre la composicion de las comunidades
floristicas y desde un punto individual, ponen en riesgo toxicologico a las comunidades
bioldgicas de la regién. Otro estudio destaca los impactos negativos en la calidad del agua
de los rios Santa Cruz, San Pedro y Colorado, en la frontera México y Estados Unidos,
derivados de minas de cobre en Cananea, Sonora y una mina abandonada en Fairbank,
Arizona. El autor destaca que a pesar de que este sitio es considerado como una importante
zona de reproduccion y descanso de aves migratorias y otros vertebrados, la calidad del
agua de los sistemas riberefios ha disminuido a partir de 1960, debido a las altas
concentraciones de contaminantes producto de las actividades mineras (saturacion de
elementos toxicos en el sistema), asi como el incremento de la poblacion y de los impactos
de origen urbano. Concluye que las medidas de mitigacion que los gobiernos de Estados
Unidos y México ejercen en el sitio, no son suficientes para minimizar el factor de riesgo

para la fauna local y los habitantes de la regién (Sprouse 2005).

La estructura de la vegetacion existente en el DMTO vy sus inmediaciones en el
presente, puede asumirse que no es una limitante para el mantenimiento de poblaciones de
las aves, asumiendo que el habitat muestra una estructura de la vegetacién compleja y
podria ofrecer la disponibilidad de recursos adecuada para las comunidades que sustenta
(McArthur y McArthur 1961). A pesar de ello, las diferencias significativas encontradas en
la abundancia de las 18 especies mencionadas en los resultados, sugieren que existen
diferencias en la disponibilidad de ciertos recursos que provocan que el namero de
individuos sea mayor en alguno de los dos sitios muestreados (como alimento, espacios
adecuados para la nidificacion, hojarasca, etc.) (Loyn 1985, Gould y Mackey 2015). Los
resultados sugieren por ejemplo, que las especies Hylocharis leucotis y Ptiliogonys

cinereus se presentan en ambos sitios de muestreo como especies con abundancia relativa y

50



frecuencia de ocurrencia alta. Dichas especies pertenecen a diferentes gremios alimenticios
(nectarivoro-insectivoro y frugivoro, respectivamente) (Ehrlich et al. 1988). A pesar de que
Hylocharis leucotis es una especie de las mas abundantes, se puede considerar que es una
especie erratica, ya que es comln encontrarla principalmente durante el verano,
coincidiendo con la temporada de méaxima floracién y abundancia de insectos durante el
periodo de lluvias. El resto de los meses es una especie muy escasa, de la cual se
desconocen sus sitios ocupacion local y/o regional. Estos movimientos estan determinados
de acuerdo con la disponibilidad de los recursos y de acuerdo por lo sugerido por Hart et al.
(2011), las poblaciones de nectarivoros pueden presentar cambios en la distribucién a lo
largo de un gradiente altitudinal. De acuerdo con observaciones personales, Ptiliogonys
cinereus se alimenta de los frutos del muérdago encontrado en forma abundante en los

encinos, principalmente del sitio Mina Dos Estrellas.

Otro ejemplo de un caso similar es la mayor abundancia del pajaro carpintero
bellotero (Melanerpes formicivorus) en las inmediaciones de la Mina Dos Estrellas, sitio en
el que es mayor la abundancia de arboles de eucalipto y arboles muertos en pie, sitios en los
que la especie se registrd en la gran mayoria de los casos. Otras especies con abundancia
predominante en la Mina Dos Estrellas fueron Setophaga coronata, Junco phaeonotus,
Myadestes occidentalis, Pipilo maculatus, Catharus occidentalis y Oreothlypis celata. Hay
que destacar que estas especies en su mayoria son omnivoras e insectivoras. Por otro lado,
en el sitio El Castillo, predominaron especies como Hylocharis leucotis, Regulus calendula,
Pheucticus melanocephalus, Sitta carolinensis, Myioborus pictus y Oreothlypis

superciliosa, siendo en su mayoria nectarivoros e insectivoros.

Como se conoce, los recursos alimenticios, sitios de percha y reproduccion, pueden
ser algunos de los factores limitantes primordiales en la distribucion y preferencia de las
especies por un habitat determinado (Cody 1985, Hutto 1985, Jones 2001), y en ese
sentido, es evidente que existen elementos en tiempo y espacio, que determinan la

presencia y la abundancia de las especies antes mencionadas.

Un estudio realizado en el sur de Brasil, comparo tres sitios de 5, 10 y 20 afios
después del abandono de actividades de extraccion minera, donde se llevaron a cabo
trabajos de restauracion vegetal con especies de arboles nativos (Mimosa scabrella). El
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autor concluye que en sitios entre 10 y 20 afios, no existieron diferencias en la riqueza de
especies con respecto al sitio control, pero si se observé diferencia en la abundancia de las
especies de acuerdo con el gremio alimenticio al que pertenecen, siendo mas abundantes las
especies de aves frugivoras y nectarivoras; en el caso del sitio con 5 afios de abandono,
predominaron las especies granivoras, omnivoras e insectivoras (Becker et al. 2013).

La estructura de la vegetacion tiene un papel fundamental en la composicion de las
comunidades de aves en términos del uso del habitat (Simberloff y Dayan 1991, Fahring y
Nuttle 2005). Es sabido que en sitios que se encuentran en su primera etapa de
revegetacion, las especies que predominaran seran principalmente especies granivoras,
omnivoras y en menor medida insectivoras, al ser principalmente las plantas herbaceas y
arbustivas las disponibles. Con el paso del tiempo, conforme la vegetacion tenga una mayor
complejidad estructural, las especies de aves con mayor abundancia seran las especies
frugivoras y nectarivoras (Becker et al. 2013, Rangel-Salazar et al. 2009). Desde un punto
de vista ecoldgico-integral, agrupar las especies de aves en gremios alimenticios, en un
tiempo y espacio determinados, puede ayudar a comparar las poblaciones de aves y
demostrar la similitud funcional entre comunidades y el rol que desempefian dentro del
habitat (Simberloff y Dayan 1991).

Con respecto a la edad y estructura de los bosques de altura en la regién, de acuerdo
con la literatura existente para la region de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, un
estudio dendrocronoldgico sugiere que los bosques de la region mas antiguos son de 106
afios para el oyamel (Abies religiosa) y 120 afios para el pino lacio (Pinus pseudostrobus).
Existe evidencia que la zona nucleo de la reserva, ha estado sometida a los mismos
regimenes de disturbio, entre los cuales ha predominado extraccion forestal (Sadenz Ceja
2015). La presencia de rieles encontrados en la actual zona nlcleo en Sierra Chincua
(Arnulfo Blanco, com. pers.), sugiere que una de las vias de acceso o bien, de extraccion de
recursos forestales y/o minerales, pudiera haber atravezado la region mas alta del ANP. Lo
anterior denota que los impactos negativos provocados en la region (desmonte y actividades
mineras), abarcaron una parte considerable del territorio, de modo que el proceso de

regeneracién tuvo lugar, practicamente al mismo tiempo en toda la region.
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Un aspecto interesante lo constituyen las diferencias en las especies vegetales
dominantes. Es intrigante el hecho de que en la actualidad los bosques del DMTO estan
constituidos por extensiones de cipres, juniperos, encinos y robles, y tantos los oyameles
como los pinos no son comunes. ¢Sera esto un resultado de la extraccion selectiva de
especies con fustes rectos, utilizados para la construccion y mantenimiento de las
excavaciones mineras? No se esta en posibilidades de dar respuesta a esta pregunta, pero
las evidencias sugieren que esto pudo haber ocurrido. Un elemento observado en el campo
fue la presencia de arboles de pino solamente en las partes més altas y de mas dificil acceso
alrededor de la zona de importancia minera. A pesar de estas diferencias evidentes, las

comunidades de aves son en términos generales bastante similares.

A nivel mas local, la vegetacion cercana a los jales esta constituida principalmente
por juniperos, los cuales se desarrollan eficientemente sobre suelos empobrecidos
(Martinez et al. 2007), mientras que otras especies tolerantes presentan un crecimiento mas
lento. En este sentido, Gibson (1982) evidencia que en sitios en donde existen depositos de
desechos mineros derivados de la extraccion de Plomo (Pb) y Zinc (Zn), el crecimiento de
la vegetacion en un proceso de sucesion primaria es mas lento, debido entre otras cosas al
empobrecimiento de nutrientes del suelo, su acidez y a altas concentraciones de elementos

potencialmente tdxicos.

Durante los recorridos en campo pudieron observarse algunas de las actividades
antropogeénicas que se llevan a cabo en la regidn, entre las que destacan las actividades
agricolas, obras de captacién de agua en el subsuelo mediante tinas ciegas, asi como la
extraccion de cantera para la elaboracion de artesanias. A pesar de que hasta el momento se
desconoce la intensidad de estos impacto sobre las comunidades vegetales y animales de la
region, la generacion de ruido, la preparacion de las tierras de cultivo con las constantes
quemas, asi como la acumulacion de residuos de cantera rosa en cafiadas de traspartio, son
elementos que de alguna u otra manera inciden en el habitat del DMTO y que puedieran

tener algun efecto en las comunidades de aves.

Por tal motivo, para profundizar acerca de las pocas diferencias encontradas entre
las comunidades, es necesario tener como referencia los efectos orograficos, las diferencias

de humedad, la insfraestructura remanente dentro de los sitios focales mineros, asi como las
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actividades antropogénicas que se realizan en la actualidad. Un estudio con un enfoque mas
amplio en términos del uso de habitat de las poblaciones de aves y la frecuencia e
intensidades de los factores de perturbacién, podria ofrecernos mas detalles de las

respuestas de especies individuales a las intervenciones antropogénicas a nivel regional.
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CONCLUSIONES

Este trabajo constituye el primer inventario de las aves para la regién, consta de 125
especies pertenecientes a 36 familias. Este trabajo pone en contexto y provee un escenario
de la estructura y composicion de las comunidades de aves del DMTO, particularmente en

un ambiente con un bosque maduro en un proceso de sucesion secundaria tardia.

No se encontro evidencia de diferencias significativas en la estructura de las
comunidades de aves estudiadas. No obstante el establecimiento del DMTO generé
historicamente una perturbacién importante en el ecosistema, ocasionando un cambio en la
estructura y composicion del bosque, a 60 afios del cese de la extraccion de material
minero, las condiciones actuales en las que se encuentra el ecosistema son favorables para
el mantenimiento de las comunidades de aves, como un componente importante de la

biodiversidad de la region.

Existen evidencias de diferencias en la abundancia de 18 especies, por lo que se
sugiere complementar esta investigacion mediante la evaluacion de la composicion y
estructura vegetal y la asociacion con las comunidades de aves, donde se valoren aspectos
como grupos funcionales (gremios alimenticios), uso de habitat, asi como la relacion con

otros impactos antropocéntricos que pudieran estar incidiendo en las comunidades de aves.

A pesar de no haber encontrado diferencias importantes entre las comunidades, los
cambios en la orografia debido al asentamiento del DMTO han dejado una huella
permanente, lo cual nos lleva a asumir que existe un grado de perturbacién que pudiera
provocar efectos negativos en el estado de salud de las aves de la regién. Por ello, se
considera profundizar desde un punto de vista individual en el cual, a través de indicadores
fisioldgicos, se pueda conocer cdmo es el rendimiento de las aves bajo el mismo esquema

de comparacion entre los sitios considerados en este trabajo.
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ANEXO 1. Gremios alimenticios a los que pertenecen las aves registradas en censos realizados en el Distrito Minero Tlalpujahua-El
Oro durante el periodo comprendido de junio 2014-junio de 2015.

Orden Familia Especie Nombre Comun Nombre en inglés Gremio alimenticio
Galliformes Odontophoridae Colinus virginianus codorniz cotui Northern Bobwhite Omnivoro
Accipitriformes Cathartidae Cathartes aura zopilote aura Turkey Vulture Carnivoro
Accipitriformes Accipitridae Accipiter cooperii gavilan de Cooper Cooper's Hawk Carnivoro
Accipitriformes Accipitridae Accipiter striatus gavilan pecho-rufo Sharp-shinned Hawk Carnivoro
Accipitriformes Accipitridae Buteo albonotatus aguililla aura Zone-tailed Hawk Carnivoro
Accipitriformes Accipitridae Buteo jamaicensis aguililla cola-roja Red-tailed Hawk Carnivoro
Columbiformes Columbidae Columbina inca tortola colalarga Inca Dove Semillero
Columbiformes Columbidae Patagioenas fasciata paloma de collar Band-tailed Pigeon Semillero
Columbiformes Columbidae Zenaida asiatica paloma ala blanca White-winged Dove Semillero
Cuculiformes Cuculidae Geococcyx californianus | correcaminos nortefio Greater Roadrunner Carnivoro
Strigiformes Strigidae Bubo virginianus blho cornudo Great Horned Owl Carnivoro
Strigiformes Tytonidae Tyto alba lechuza de campanario Barn Owl Carnivoro
Caprimulgiformes | Caprimulgidae Antrostomus arizonae tapacamino cuerporruin nortefio | Mexican Whip-poor-will Insectivoro
Apodiformes Apodidae Aeronautes saxatalis vencejo pecho blanco White-throated Swift Insectivoro
Apodiformes Trochilidae Amazilia beryllina colibri berilo Berylline Hummingbird Nectarivoro/Insectivoro
Apodiformes Trochilidae Archilochus colubris colibri garganta rubi Ruby-throated Hummingbird | Nectarivoro/Insectivoro
Apodiformes Trochilidae Colibri thalassinus colibri oreja violeta Green Violetear Nectarivoro/Insectivoro
Apodiformes Trochilidae Eugenes fulgens colibri magnifico Magnificent Hummingbird Nectarivoro/Insectivoro
Apodiformes Trochilidae Hylocharis leucotis zafiro oreja blanca White-eared Hummingbird Nectarivoro/Insectivoro
Apodiformes Trochilidae Lampornis clemenciae colibri garganta azul Blue-throated Hummingbird Nectarivoro/Insectivoro
Apodiformes Trochilidae Selasphorus platycercus | zumbador cola ancha Broad-tailed Hummingbird Nectarivoro/Insectivoro
Apodiformes Trochilidae Selasphorus rufus zumbador rufo Rufous Hummingbird Nectarivoro/Insectivoro
Trogoniformes Trogonidae Trogon mexicanus trogbn mexicano Mountain Trogon Insectivoro/Frugivoro
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Orden Familia Especie Nombre Comun Nombre en inglés Gremio alimenticio
Piciformes Picidae Colaptes auratus Carpintero de pechera Northern Flicker Gran/Insectivoro
Piciformes Picidae Melanerpes formicivorus | Carpintero bellotero Acorn Woodpecker Gran/Insectivoro
Piciformes Picidae Picoides scalaris Carpintero mexicano Ladder-backed Woodpecker Gran/Insectivoro
Piciformes Picidae Picoides villosus Carpintero velloso mayor Hairy Woodpecker Gran/Insectivoro

Falconiformes Falconidae Falco sparverius cernicalo americano American Kestrel Carnivoro

Passeriformes Tyrannidae Contopus pertinax pibi tengo frio Greater Pewee Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Empidonax affinis MOSquero pinero Pine Flycatcher Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Empidonax difficilis mosquero californiano Pacific-slope Flycatcher Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Empidonax fulvifrons mosquero pecho leonado Buff-breasted Flycatcher Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Empidonax occidentalis | mosquero barranquefio Cordilleran Flycatcher Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Empidonax wrightii MOSqUuero gris Gray Flycatcher Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Mitrephanes phaeocercus | mosquero copeton Tufted Flycatcher Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Myiarchus tuberculifer papamoscas triste Dusky-capped Flycatcher Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Pyrocephalus rubinus mosquero Cardenal Vermilion Flycatcher Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Sayornis nigricans papamaoscas negro Black Phoebe Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Sayornis saya papamoscas llanero Say's Phoebe Insectivoro
Passeriformes Tyrannidae Tyrannus vociferans tirano gritén Cassin's Kingbird Insectivoro
Passeriformes Tityridae Pachyramphus aglaiae mosquero-cabezon degollado Rose-throated BeCarnivorod Insectivoro
Passeriformes Vireonidae Vireo cassinii vireo de Cassin Cassin's Vireo Insectivoro
Passeriformes Vireonidae Vireo gilvus vireo gorjeador Warbling Vireo Insectivoro
Passeriformes Vireonidae Vireo huttoni vireo reyezuelo Hutton's Vireo Insectivoro
Passeriformes Vireonidae Vireo plumbeus vireo plomizo Plumbeous Vireo Insectivoro
Passeriformes Corvidae Corvus corax cuervo comun Common Raven Omnivoro

Passeriformes Corvidae Cyanaocitta stelleri chara crestada Steller's Jay Omnivoro

Passeriformes Hirundinidae Hirundo rustica golondrina tijereta Barn Swallow Insectivoro
Passeriformes Hirundinidae Petrochelidon pyrrhonota | golondrina risquera Cliff Swallow Insectivoro
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Orden Familia Especie Nombre Comun Nombre en inglés Gremio alimenticio
Stelgidopteryx Northern Rough-winged
Passeriformes Hirundinidae serripennis golondrina aliaserrada Swallow Insectivoro
Passeriformes Hirundinidae Tachycineta thalassina golondrina verdemar Violet-green Swallow Insectivoro
Passeriformes Paridae Baeolophus wollweberi | cabonero embridado Bridled Titmouse Insectivoro/Frugivoro
Passeriformes Paridae Poecile sclateri cabonero mexicano Mexican Chickadee Insectivoro/Frugivoro
Passeriformes Aegithalidae Psaltriparus minimus sastrecillo Bushtit Insectivoro/gran
Passeriformes Certhiidae Certhia americana trepador americano Brown Creeper Insectivoro
Passeriformes Sittidae Sitta Carnivoroolinensis | sita pecho blanco White-breasted Nuthatch Insectivoro
Passeriformes Troglodytidae | Campylorhynchus gularis | matraca serrana Spotted Wren Insectivoro
Passeriformes Troglodytidae | Catherpes mexicanus chivirin barranquefio Canyon Wren Insectivoro
Passeriformes Troglodytidae | Thryomanes bewickii chivirin cola oscura Bewick's Wren Insectivoro
Passeriformes Troglodytidae | Troglodytes aedon chivirin saltapared House Wren Insectivoro
Troglodytes aedon
Passeriformes Troglodytidae | brunneicollis chivirin garganta café House Wren Insectivoro
Passeriformes Regulidae Regulus calendula reyezuelo de-rojo Ruby-crowned Kinglet Insectivoro
Passeriformes Regulidae Regulus satrapa reyezuelo de-oro Golden-crowned Kinglet Insectivoro
Orange-billed Nightingale-
Passeriformes Turdidae Catharus aurantiirostris | zorzal pico anaranjado Thrush Frugivoro
Passeriformes Turdidae Catharus guttatus zorzal cola rufa Hermit Thrush Frugivoro
Passeriformes Turdidae Catharus occidentalis zorzal mexicano Russet Nightingale-Thrush Frugivoro
Passeriformes Turdidae Myadestes occidentalis clarin jilguero Brown-backed Solitaire Frugivoro
Passeriformes Turdidae Turdus assimilis mirlo garganta blanca White-throated Thrush Frugivoro
Passeriformes Turdidae Turdus migratorius mirlo primavera American Robin Frugivoro
Passeriformes Mimidae Melanotis caerulescens | mulato azul Blue Mockingbird Insectivoro/Frugivoro
Passeriformes Mimidae Mimus polyglottos centzontle nortefio Northern Mockingbird Insectivoro/Frugivoro
Passeriformes Mimidae Toxostoma curvirostre cuitlacoche pico curvo Curve-billed Thrasher Insectivoro/Frugivoro

Passeriformes

Ptiliogonatidae

Ptiliogonys cinereus

capulinero gris

Gray Silky-flycatcher

Frugivoro/Insectivoro
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Orden Familia Especie Nombre Comun Nombre en inglés Gremio alimenticio
Passeriformes Parulidae Basileuterus belli chipe ceja dorada Golden-browed Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Basileuterus rufifrons chipe gorra rufa Rufous-capped Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Cardellina pusilla chipe corona negra Wilson's Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Cardellina rubra chipe rojo Red Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Cardellina rubrifrons chipe cara roja Red-faced Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Geothlypis tolmiei chipe de Tolmie MacGillivray's Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Mniotilta varia chipe trepador Black-and-white Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Myioborus miniatus chipe de montafia Slate-throated Redstart Insectivoro
Passeriformes Parulidae Myioborus pictus chipe ala blanca Painted Redstart Insectivoro
Passeriformes Parulidae Oreothlypis celata chipe corona anaranjada Orange-crowned Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Oreothlypis crissalis chipe crisal Colima Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Oreothlypis ruficapilla chipe de coronilla Nashville Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Oreothlypis superciliosa | parula ceja blanca Crescent-chested Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Setophaga coronata chipe coronado Yellow-rumped Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Setophaga graciae chipe ceja amarilla Grace's Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Setophaga nigrescens chipe negro-gris Black-throated Gray Warbler | Insectivoro
Passeriformes Parulidae Setophaga occidentalis chipe cabeza-amarilla Hermit Warbler Insectivoro
Passeriformes Parulidae Setophaga ruticilla chipe flameanta American Redstart Insectivoro
Passeriformes Parulidae Setophaga townsendi chipe negro-amarillo Townsend's Warbler Insectivoro
Passeriformes Peucedramidae | Peucedramus taeniatus | ocotero enmasCarnivoroado Olive Warbler Insectivoro
Passeriformes Emberizidae Aimophila rufescens zacatonero rojizo Rusty Sparrow Omnivoro
Passeriformes Emberizidae Arremon virenticeps atlapetes rayas verdes Green-striped Brush-Finch Omnivoro
Passeriformes Emberizidae Atlapetes pileatus atlapetes gorra rufa Rufous-capped Brush-Finch Omnivoro

Cinnamon-bellied
Passeriformes Emberizidae Diglossa baritula picaflor canelo Flowerpiercer Omnivoro
Passeriformes Emberizidae Junco phaeonotus junco ojo de lumbre Yellow-eyed Junco Omnivoro
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Orden Familia Especie Nombre Comun Nombre en inglés Gremio alimenticio
Passeriformes Emberizidae Melospiza melodia gorrioén cantor Song Sparrow Omnivoro
Passeriformes Emberizidae Melozone fusca toqui pardo Canyon Towhee Omnivoro
Passeriformes Emberizidae Oriturus superciliosus zacatonero rayado Striped Sparrow Omnivoro
Passeriformes Emberizidae Pipilo maculatus toqui pinto Spotted Towhee Omnivoro
Passeriformes Emberizidae Spizella atrogularis gorrioén barba negra Black-chinned Sparrow Omnivoro
Passeriformes Emberizidae Spizella passerina gorrion ceja blanca Chipping Sparrow Omnivoro
Passeriformes Carnivorodinalidae | Passerina caerulea picogordo azul Blue Grosbeak Omnivoro

Pheucticus
Passeriformes Carnivorodinalidae | melanocephalus picogordo tigrillo Black-headed Grosbeak Omnivoro

Passeriformes

Carnivorodinalidae

Piranga bidentata

tangara dorso rayado

Flame-colored Tanager

Insectivoro/Frugivoro

Passeriformes

Carnivorodinalidae

Piranga flava

tangara encinera

Hepatic Tanager

Insectivoro/Frugivoro

Passeriformes

Carnivorodinalidae

Piranga ludoviciana

tangara capucha roja

Western Tanager

Insectivoro/Frugivoro

Passeriformes Icteridae Icterus abeillei bolsero dorso oscuro Black-backed Oriole Insectivoro
Passeriformes Icteridae Icterus bullockii bolsero calandria Bullock's Oriole Insectivoro
Passeriformes Icteridae Icterus cucullatus bolsero encapuchado Hooded Oriole Insectivoro
Passeriformes Icteridae Icterus parisorum bolsero tunero Scott's Oriole Insectivoro
Passeriformes Icteridae Molothrus aeneus tordo ojo rojo Bronzed Cowbird Insectivoro
Passeriformes Icteridae Molothrus ater tordo cabeza café Brown-headed Cowbird Insectivoro
Passeriformes Icteridae Quiscalus mexicanus zanate mexicano Great-tailed Grackle Omnivoro
Passeriformes Icteridae Sturnella magna pradero tortilla-con-chile Eastern Meadowlark Insectivoro
Passeriformes Fringilidae Euphonia elegantissima | eufonia capucha-azul Elegant Euphonia Omnivoro
Passeriformes Fringillidae Haemorhous mexicanus | pinzon mexicano House Finch Omnivoro
Passeriformes Fringillidae Spinus pinus jilguero pinero Pine Siskin Omnivoro
Passeriformes Fringillidae Spinus psaltria jilguero dominico Lesser Goldfinch Omnivoro
Passeriformes Passeridae Passer domesticus gorrién casero House Sparrow Omnivoro
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CAPITULO II

Rendimiento fisiolégico como indicador de estrés ambiental en aves del Distrito
Minero Tlalpujahua-El Oro

RESUMEN

El presente estudio con enfoque pseudo-experimental considera aspectos de perturbacién
ambiental caracteristica de actividades mineras (cambios en orografia, depésito de residuos
mineros Yy disponibilidad de elementos potencialmente tdxicos), que pudieran incidir en el
rendimiento fisioldgico de las aves habitantes de la regidn del Distrito Minero Tlalpujahua-
El Oro (DMTO). Se utilizaron tres indicadores de desempefio fisiolégico (indice de
Condicion, Cantidad de Grasa e indice H/L) para conocer posibles efectos a nivel
individual de especies de aves capturadas a través de actividades de anillamiento [20 redes
de niebla (2 x 2.5 m), 6 horas diarias, 3 dias consecutivos], en dos sitios de muestreo
(T!=tratamiento 1, sitio alejado de jales mineros “El Castillo” y T?= tratamiento 2, sitio con
presencia de residuos de actividades mineras “Mina Dos Estrellas™), durante el periodo
comprendido de junio de 2014 a junio de 2015, de las cuales se registraron datos del peso,
longitud del ala, categoria de grasa acumulada en farcula y abdomen, y se obtuvieron
muestras hematoldgicas de la vena braquial con las que se realizaron frotis sanguineos. Con
un esfuerzo de muestreo de 3,516 horas/red y 839 capturas, se registraron 62 especies. De
acuerdo con el namero de muestras obtenidas en ambos sitios de estudio, se eligieron nueve
especies focales que acumularon un total de 230 frotis sanguineos. Se presentaron
diferencias significativas en al menos uno de los indicadores (GLM y X?Wald, P<0.1), en
seis de las nueve especies analizadas (una especie en el indice de condicidn, dos especies en
acumulacion de grasa y H/L y tres especies unicamente en H/L). Los indicadores
fisiologicos sefialan que existe una tendencia a presentar un desempefio fisioldgico inferior
en el tratamiento con presencia de residuos mineros “Mina Dos Estrellas”. Se propone
analizar estas respuestas a través de su correlacion con la presencia y concentracion de
Elementos Potencialmente Toxicos en plumas, lo que puede proporcionar indicios sobre su
causalidad.

Palabras clave: jales mineros, grasa corporal, indices de condicidn, indice H/L, eje HPA.
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CHAPTER 11

Physiological performance as an indicator of environmental stress in birds of the
Distrito MineroTlalpujahua - EI Oro

ABSTRACT

The present study implemented a pseudo-experimental approach which considers typical
aspects of environmental disturbance associated to mining activities (changes in
topography, mining waste tailings and availability of potentially toxic elements), which
could have an impact on the physiological performance of birds living within the region of
the Distrito Minero Tlalpujahua - El Oro (DMTO). Three indicators of physiological
performance (Condition Index, amount of fat, and H/L ratio) were used to gain an insight
on possible effects on birds at the individual level; bird specimens were captured [20 mist
nets (2 x 2.5 m), 6 hours per day, 3 days] at two sampling sites (T* = treatment 1, site away
from mining tailings "El Castillo" and T2 = treatment 2, site with mining tailings "Mina
Dos Estrellas™), from June 2014 to June 2015. Data on weight, wing length, amount of fat
reserves in furcula and abdomen were recorded. In addition, a blood sample was taken from
the brachial vein, and blood smears were prepared. Through a sampling effort of 3,516
hours/net, we captured 839 individuals of 62 species. According to the number of samples
from both study sites, nine focal species were selected, that accumulated a total of 230
blood smears. There were significant differences in at least one of the indicators in six of
the nine species studied (GLM and X2 Wald, P<0.1) (one species in the condition index,
three species only in H/L ratio, and two species on accumulation of fat and H/L ratio).
Physiological indicators showed that there is a tendency to show a lower physiological
performance in the presence of mining waste at "Mina Dos Estrellas™ treatment. It would be
important to analyze the potential correlation of these responses with the presence of
potentially toxic elements in feathers, which in turn could provide insights about causative
mechanisms.

Key words: mining tailings, body fat, condition indexes, H/L Index, HPA axis.
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INTRODUCCION

En ecologia animal, al suponer la existencia de un impacto antropogénico negativo sobre
las poblaciones faunisticas, es deseable contar con alguna medida que demuestre los efectos
del impacto; éste podria cuantificarse a nivel individual a través de su sobrevivencia o éxito
reproductivo (Pérez-Tris 1999). Sin embargo, en la practica seria més eficiente evaluar
algun indicador que refleje los niveles de estrés individual, que puede ser determinado y
relacionado con los factores ambientales causales (Vleck 2001). En ecologia de aves,
algunos de los indicadores de su condicion fisica mas frecuentemente usados, se relacionan
con el peso vy la cantidad de reservas de grasa presentes (Johnson et al. 1985, Gosler et al.
1995, Brown 1996, Pérez-Tris 1999, Labocha y Hayes 2012).

Ralph et al. (1996) y Swanson et al. (1999) hacen mencion que la acumulacion de
grasa en abdomen y farcula, puede ser considerada como un buen indicador de condicion
corporal de las aves. El determinar la cantidad de grasa y definirla en forma categérica
tanto en aves migratorias como en residentes, puede ser Util para determinar el nivel de
desempefio individual; es decir, las aves que presentan mayor acumulacién de grasa
corporal pueden tener las suficientes reservas energéticas para cubrir los costos de procesos
fisioldégicos con mayor demanda energética de manera exitosa (principalmente éxito
reproductivo y migracion) (Mameli 2003). Dichas reservas estan representadas por las
grasas (triglicéridos, acidos grasos, esteroles, etc.) contenidas en los tejidos blandos (grasas
también conocidas como componentes no grasos) Yy representan la mejor alternativa para la
acumulacion de reservas, ya que provee 10 veces mas energia que el resto de las reservas
energéticas en términos de peso (Thomas 2008). Otras moléculas de importancia energética
son los carbohidratos (glicogeno, glucosa, etc.) y proteinas (colageno, queratina, proteina
muscular, enzimas, etc.); de acuerdo al orden de prioridad de su uso para la obtencion de
energia, las primeras son los carbohidratos, seguidas por las reservas de lipidos y por Gltimo
(y en casos extremos) las proteinas (Villasefior-Gomez 1994). Cuando los carbohidratos y
la grasa se ven limitados, el ave utilizara las reservas de las proteinas para hacer frente a los
requerimientos fisioldgicos (Blaxter 1989). Como lo demostraron Guglielmo et al. (2001),

las aves que utilizan las reservas proteinicas para el desarrollo de sus funciones metabdlicas
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0, gasto energético para la migracién, pueden llegan a sufrir dafio muscular, lo cual puede

ocasionar un bajo rendimiento fisiologico.

No obstante la acumulacién de grasa corporal se considera un indicador confiable
para conocer a mas a detalle el estado de condicién de los individuos en términos de vigor o
desgaste fisico, los ecélogos han tomado en cuenta la relacion peso/cuerda alar (Indice de
Condicion), utilizando la cuerda alar como medida de ponderacidn del tamafio corporal en
paseriformes (Gosler et al. 1998). Utilizar esta medida permite la estandarizacion de los
tamafos corporales (Pascual y Senar 1997), y podria interpretarse como el nivel de

“robustez” de los individuos.

Los dos indicadores antes mencionados (grasa corporal e indice de condicién) han
sido utilizados en el estudio de las respuestas fisioldgicas individuales a factores
ambientales como temperatura (Corona Kisboa 2013) e inmovilidad (Revidatti et al. 2002),
privacion de agua y alimento (Bauer et al. 2011), agentes quimicos (Tsipoura et al. 2008) y
condiciones climaticas extremas (Thierry et al. 2013), y han sido aplicados tanto en aves de
criadero como en aves silvestres. Todos estos investigadores reportan que, ademas de notar
cambios en los indicadores de grasa e indice de condicidn, las aves reflejan respuestas
fisioldgicas que consisten en cambios en la concentracion de la hormona corticosterona en

sangre, como consecuencia de la presencia de estrés crénico.

El estrés como indicador fisiologico

El estrés es un concepto que ha sido sumamente controversial debido a la gran variedad de
definiciones existentes (Evans 1982). Dicha controversia surge debido a que al hablar de
estrés, no solo se deben tomar en cuenta los factores que lo provocan, sino también las
consecuencias que pueden verse reflejadas en los organismos a corto, mediano y largo
plazo (McEwen 2006).

El estrés puede definirse como el conjunto de reacciones fisioldgicas que surgen
cuando los individuos no logran hacer frente a las demandas que se imponen sobre ellos

(alostasis) o, ante las exigencias que pudieran poner en riesgo su bienestar (McEwen 2000,
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2006). Dichas demandas (también denominadas estimulos estresores 0 nocivos), pueden ser
provocadas por maltiples factores, como cambios en el ambiente, competencia, dominio
social, interacciones sociales o de manera individual, enfermedades, entre otros factores
(Mejia-Castillo 2011). Las respuestas fisiologicas con las que reacciona el cuerpo a los
estimulos nocivos tienen como principal objetivo lograr nuevamente la estabilidad
fisiologica del organismo (homeostasis) (McEwen 2000, Mejia-Castillo 2011). Asi, la
presencia de estrés aumenta la carga alostéatica, que en el corto plazo es esencial para la
adaptacion y mantenimiento de la homeostasis; sin embargo, si la carga alostéatica
permanece durante un largo periodo que implique un costo fisioldgico (sobrecarga
alostética), puede conducir a condiciones de salud adversas (Wingfield 2005, Charil et al.
2010). Considerando lo anterior, el estrés se ha clasificado en dos tipos: el estrés agudo es
aquel que se presenta de forma intensa pero con duracién limitada y cuya respuesta
fisiologica desaparece en el corto plazo, y el estrés cronico es aquel que puede 0 no ser tan
intenso pero que persiste por periodos prolongados de tiempo o de forma indefinida,
obligando al organismo a presentar una respuesta fisiologica constante a los estimulos

estresores (Donatelle y Davis 2005).

Para evaluar los efectos del estrés sobre los organismos, se debe considerar el tipo
del estimulo, la periodicidad, la intensidad y la respuesta a nivel individual (Selye 1973,
Evans 1982, Lemyre 2003). De esta manera el estrés puede ser bidireccional, por un lado
trayendo consigo resultados benéficos (fisioldgicamente adaptable) que aseguren la
supervivencia de los individuos, o bien, traer consecuencias negativas (mala adaptacion
fisioldgica) que pudieran provocar consecuencias inmunodepresoras a largo plazo (Dhabhar
y McEwen 1997, McEwen 2004).

Cuando un vertebrado percibe un estimulo como “estresante” (estimulo nocivo que
provoca temor, ansiedad o inquietud) en respuesta a las perturbaciones ambientales, se dan
cambios fisioldgicos que le permiten enfrentar el problema. Una de las respuestas es la
activacion del eje hipotalamo-pituitaria-adrenal (eje HPA) (Kitaysky et al. 1999, Baos et al.
2002), el cual genera la liberacion de hormonas esteroides de la corteza adrenal (Nelson
2000, Romero 2004). El eje HPA inicia con la percepcion del estimulo nocivo a través de

receptores sensoriales que mandan la informacion al cerebro, el cual, a su vez enviara
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sefiales quimicas al hipotalamo; esta respuesta inmediata (en segundos) tiene la finalidad de
poner en alerta al individuo para emprender la huida o bien, hacer frente al agente estresor
(Knol 1991, Nelson 2000). El hipotalamo estimula a la glandula pituitaria a liberar
hormonas adrenocorticétropas (ACTH), que llegan a la corteza de las glandulas adrenales y
promueven la liberacion de glucocorticoides al torrente sanguineo (Knol 1991, Herman y
Cullinan 1997, Nelson 2000, Baos et al. 2002).

Los glucocorticoides promueven la glucogendlisis, proceso por el cual se libera
glucosa al torrente sanguineo permitiendo que la energia sea canalizada a los musculos, lo
que a su vez incrementa el tono cardiovascular, lo cual prepara al individuo para enfrentar
cualquier amenaza potencial (Romero 2002). La presencia constante de glucocorticoides
(estrés crdnico), trae consecuencias como la modificacién o inhibicién de la conducta,
disminucidn o inhibicién de funciones reproductivas y disminucién del apetito (Axelrod y
Reisine 1984, Baos et al. 2002). La cantidad en que se incrementan los glucocorticoides
con respecto de sus concentraciones basales (o iniciales), puede indicar la intensidad con la
que se recibid el factor estresante. Una vez que el evento estresor ha disminuido o
desaparecido, las concentraciones de glucocorticoides regresan de manera gradual (minutos
a horas) a su concentracion basal (Hennessy et al. 1979, Kitaysky et al. 1999, Tsigos y
Chrousos 2002).

Otras reacciones secundarias de origen mas lento (en horas o incluso en dias) de la
presencia constante de glucocorticoides, se refleja en el nimero de células sanguineas
(Gross y Siegel 1983), provocando cambios en el sistema inmunitario. Con la presencia
constante de corticosterona (glucocorticosteroide presente en las aves), se genera un
aumento relativo en el namero de Heterofilos (heterofilia) y el decremento en el nimero de
Linfocitos (linfopenia), células encargadas principalmente de hacer frente a agentes
patdgenos. Los efectos pueden ser inmunodepresion, desgaste de tejidos y pérdida de peso
corporal (Siegel 1980). Vleck et al. (2000) reportan que la magnitud de estos cambios en el
namero de leucocitos, dependen directamente de la intensidad con la que se presente el
estresor. Por ello, el indice heteréfilos/linfocitos (H/L) es considerado como un indicador
robusto de estrés (Davis et al. 2008). Este ha sido utilizado para identificar cambios

fisioldgicos ante eventos como ayunos prolongados, deshidratacion, heridas, presencia de
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elementos potencialmente toxicos, altas temperaturas (Gross y Siegel 1983, Ots et al. 1998)
y enfermedades (Averbeck 2007).

Células sanguineas de defensa

El sistema inmunitario de las aves estd compuesto por células sanguineas llamadas
leucocitos o glébulos blancos. Estos se clasifican en: linfocitos, monocitos, heterofilos,
eosinofilos y baséfilos (D'Amico 2011). La morfologia de cada una de estas células se
conserva a través de los diferentes taxa, con excepcion de los heterofilos, que el caso de los
mamiferos, peces y anfibios, son remplazados por los neutréfilos, los cuales cumplen con la
misma funcidn celular (Latimer y Bienzle 2010). Cuando las aves han alcanzado la edad
juvenil, la produccion sanguinea (hematopoyesis), ocurre en la médula ésea, asi como en

diversos 6rganos como el higado, rifion y bazo, principalmente (Maillard et al. 2005).

Los linfocitos y monocitos (Fig. 7A 'y 7B) son conocidos como agranulocitos y
contienen un gran nucleo hendido y cantidades relativamente pequefias de citoplasma. Los
linfocitos presentan considerablemente menos citoplasma que los monocitos (Pfeiffer et al.
1990). Este tipo de leucocitos se producen en érganos como el bazo, el timo, higado,
médula 6sea y la bolsa de Fabricio (Maxwell 1985, Ribatti et al. 2006). Por otro lado, los
heterofilos, baséfilos y eosindfilos son conocidos también como granulocitos debido a la
presencia de granulos (que contienen proteinas) en su citoplasma y se caracterizan por tener
nucleos bilobulados. La granulopoyesis (produccién de granulocitos) ocurre principalmente
en érganos como el bazo y el higado, en diferentes etapas de maduracién del nicleo
(Maxwell 1985).

Los heterdfilos (Fig.7C) son la primera linea de defensa fagocitica que acttia contra una
infeccidn, un proceso de inflamacion y estrés (Campbell 1995, Harmon 1998, Davis et al.
2008, Latimer y Bienzle 2010). Se caracterizan por la presencia de granulos rojos
acidofilicos, frecuentemente con forma de aguja o de bastones y presentan un ndcleo menos

segmentado (Clever y Quaglia 2009, Latimer y Bienzle 2010). Los eosindfilos (Fig.7D)
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Figura 7. Tipos de leucocitos de gorrion Junco ojos de lumbre (Junco phaeonotus). A) Linfocito, B) Monocito, C) Heterofilo, D)
Eosinofilo y E) Basofilo. En todos los casos pueden observarse eritrocitos, los cuales se caracterizan por ser nucleados en aves.
Microscopio AmScope 1000x, Camara digital para microscopio APTINA Color CMOS, 10MP. (Fotos: K. I. Lemus Ramirez 2016).
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desempefian un papel en el proceso de inflamacién y estan asociados con la defensa contra
parésitos (Maxwell 1981). Por ultimo, los basofilos (Fig.7E), se caracterizan por tener un
nucleo redondeado (de menor tamafio que el nicleo de los eosindfilos) con altos niveles de
heterocromatina (Pfeiffer et al. 1990, Clever y Quaglia 2009) y el citoplasma, presenta una
larga membrana con gran cantidad de granulos aprisionados (Pfeiffer et al. 1990). Se
conoce que los baséfilos estan relacionados con procesos tempranos de inflamacion
(Campbell 1995, Tejeda Perea et al. 1997), siendo méas abundantes durante procesos
necroticos, reacciones de hipersensibilidad y presencia de neoplasias (Tejeda Perea et al.
1997).

Los linfocitos, normalmente son las células mas abundantes en la sangre de las aves
(Davis et al. 2008) y éstos se ven involucrados en una variedad de funciones inmunolégicas
tales como la produccion de inmunoglobulinas y la modulacién de la defensa inmunoldgica
(Campbell 1995); presentan considerablemente menos citoplasma que los monocitos
(Pfeiffer et al. 1990). Estos ultimos son células fagociticas de larga duracion asociados con

la defensa contra infecciones y bacterias (Campbell 1995, Davis et al. 2004).

Indice H/L como indicador fisioldgico

El estudio del estrés a través de indicadores diversos se ha utilizado para evaluar el
bienestar de especies animales, tanto en cautiverio como en vida silvestre. Uno de los mas
utilizados ha sido la evaluacion del estrés mediante la medicidn de los niveles de hormonas
glucocorticoides en el plasma celular (corticosterona) (Vleck 2001, Revidatti et al. 2002,
Carere et al. 2003, Romero 2004). Una de las desventajas de estos estudios realizados con
fauna silvestre, es que los niveles de corticosterona en sangre se elevan rapidamente cuando
los animales son manipulados para obtener las muestras sanguineas, provocando posibles
sesgos en el muestreo vy la interpretacion de los datos obtenidos (Vleck et al. 2000, Ruiz et
al. 2002). Por lo tanto, el método dificulta la determinacion de la linea base del estado en el
gue se encuentran los organismos, ante las diferentes condiciones de su medio natural
(Romero y Reed 2005).
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Un enfoque alternativo que se ha probado como un método confiable, rapido y
econdmico que han venido utilizando los ec6logos, especialmente en estudios con aves, es
el uso de parametros hematoldgicos de los leucocitos, a partir de frotis sanguineos (Gross y
Siegel 1983, Vleck et al. 2000, Vleck 2001, Horak et al. 2002, Villasefior-Gémez 2006,
Davis et al. 2008). Dado que la respuesta hematoldgica al estrés se conserva en todos los
grupos taxondmicos, esto asegura que este método para evaluar el estrés puede aplicarse a
la mayoria de vertebrados, y que los resultados obtenidos en un grupo taxonémico, pueden
ser Utiles quiza para hacer predicciones en otros (Davis et al. 2008).

De acuerdo con lo anterior, cuando un animal se encuentra ante la exposicion
cronica de glucocorticoides, la produccién de linfocitos se vera reprimida, mientras que, la
produccion de heterdfilos circundantes se vera incrementada (Harmon 1998, Davis et al.
2008, Latimer y Bienzle 2010). De esta forma, al obtener muestras sanguineas de
organismos que estén expuestos a la presencia de estrés cronico, se espera encontrar un
namero de heterofilos incrementado y un nimero de linfocitos disminuido, siendo la
relacion H/L la media del total de heteréfilos entre la media del total de linfocitos (Tejeda
Perea et al. 1997, Harmon 1998, Mitchell y Johns 2008).

Uso de indicadores de condicion en aves

La acumulacion de grasa corporal y el indice de condicion son los indicadores fisiologicos
que se han utilizado mas ampliamente en estudios ecoldgicos de aves y han sido una
herramienta importante para conocer su desempefio ante procesos como la migracién
(acumulacién, desgaste de masa corporal y eficacia al vuelo de acuerdo con la longitud de
las alas) (King y Farner 1965, Hedenstrom y Alerstam 1997, Lindstrom et al. 2000),
acumulacion de acuerdo a la edad y sexo (Rogers y Odum 1964, Wishart 1979), y
reproduccion y comportamiento durante el cortejo (Bryant 1988, Moreno 1989, Genevois y
Bretagnolle 1994). En afios mas recientes, los eclogos incorporaron el uso de parametros
sanguineos y hormonales como herramienta para determinar el “estado de salud” a nivel
individual a través de respuestas fisiologicas y la presencia de estrés, asi como los efectos

que éste puede ocasionar en los organismos. Las areas tematicas con mayor namero de
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estudios que indican los efectos de niveles elevados de corticosterona en sangre con
relacion al estrés cronico, involucran principalmente aves de corral como el gallo
doméstico (Gallus gallus), pavo (Meleagris gallopavo), pato doméstico (Anas
platyrhynchos) y codornices (Coturnix japonica) sometidas experimentalmente a estresores
ambientales (Goessling et al. 2015), inmovilidad (Beuving et al. 1989, Jones 1989, Zulkifli
et al. 1999), limitacién de alimento y ayuno prolongado en pollos (Jong et al. 2002) y

temperaturas extremas (Al Murrani et al. 1997).

Otros estudios muestran evidencias de los efectos del estrés ambiental y su relacién
con la presencia de incremento en los niveles del indice H/L y la baja acumulacion de grasa
corporal, en los que los investigadores mantienen a las aves silvestres en condiciones de
cautiverio, eligen el/los estresor(es) y lo(s) replican de tal manera que provocan estrés de
tipo crénico. Entre el tipo de estresores se han evaluado el efecto de la manipulacién
(Kitaysky et al. 1999, Awerman y Romero 2010), cuidado parental en aves altriciales y
relacion con la jerarquia entre crias (Blas et al. 2005), bajas temperaturas de temporada
invernal de aves migratorias (D'Amico 2011), abundancia del alimento y calidad del habitat
(Banbura et al. 2013). En este tipo de estudios se ha analizado la respuesta hormonal
(corticosterona en plasma o indice de H/L), se han establecido lineas base y se han
estimado los posibles dafios que puedan reflejarse a en diversos procesos fisioldgicos o
bien, en la sobrevivencia. En estos estudios, los hallazgos encontrados, ademas de los altos
niveles de corticosterona o indice H/L variables, se ha encontrado también una baja
acumulacion de grasa, lo que coincide con lo propuesto por Breuner et al. (2003), el cual
menciona que la exposicion prolongada a los niveles altos de glucocorticoides en sangre,

llevaran a una disminucion de las reservas energéticas corporales.

Hasta hace aproximadamente una década, se dio inicio a estudios ecofisiologicos de
campo que involucran a individuos de aves silvestres en condiciones naturales sometidos a
factores ambientales como causales de estrés cronico. Las especies con mayor nimero de
estudios son aves marinas (Kitaysky et al. 1999, Vleck et al. 2000, Blas et al. 2005,
D'Amico 2011), aves paserinas (Breuner et al. 2003, Awerman y Romero 2010, Banbura et
al. 2013, Lattin y Romero 2014) y algunos estudios con rapaces (Serrano 2000). Algunos
analizan los efectos de cambios en temperatura (Banbura et al. 2013), migracién (D'Amico
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2011), estrés ante posible depredacion y estructura social (Lima 1998), restriccion en la
alimentacion y cuidados parentales (Kitaysky et al. 1999, Serrano 2000, Blas et al. 2005).
Todos ellos han tenido como limitantes, el control de los factores causales de estrés.
Muchos de los trabajos no hacen uso explicito del IC como indicador de bajo desempefio
fisioldgico, y muy pocos estudios utilizan los tres indicadores en conjunto (acumulacion de
grasa, IC e indice H/L), para determinar el rendimiento en el que se encuentran las aves
(Villasefior-Gomez 2006, Owen y Moore 2006, Pfaff et al. 2007).

De acuerdo con lo mencionado por Pérez-Tris (1999), deberia considerarse el uso de
los indicadores de manera conjunta para obtener resultados mas solidos acerca de las
condiciones fisiologicas en las que se encuentran los individuos. Por ejemplo, el IC
(peso/cuerda alar) esté intrinsecamente relacionado con el contenido graso, representando
la “robustez”. En ese sentido, al cruzar la informacién del IC con las categorias propuestas
por Pyle et al. (1987) de grasa acumulada (o la cantidad de grasa excedente), se considera
indirectamente el nivel de desarrollo de masa muscular, debido a que como mencionan
Jenni y Jenni-Eiermann (1998), la acumulacion de grasa serd mayor en aves con musculos
mejor desarrollados y, por lo tanto, tendran un mejor rendimiento fisiolégico. Considerando
que la secuencia de desgaste energético es carbohidratos-grasas-proteinas, se hace
referencia a que aquellas aves que presenten buenas reservas de grasa, tendran un mejor
desempefio y no tendran necesidad de utilizar energia proteinica (contenida en musculos)

que pudiera ocasionar una pérdida de peso y por lo tanto una condicién fisica menor.

En la actualidad existe una variedad de estudios realizados acerca de cémo es la
respuesta fisioldgica de los organismos hacia la presencia de agentes estresores de acuerdo
al ambiente donde viven. Los primeros estudios se llevaron a cabo en pollos de gallo
doméstico de engorda (Gross y Siegel 1983, Davison et al. 1983, Jones 1989, Kannan y
Mench 1996) y en gallinas ponedoras (Mashaly et al. 1983, Lagadic et al. 1990, Davis et
al. 1999). Los estudios indicaron que los organismos fueron sometidos a diferentes
estresores como ayunos prolongados, temperaturas extremas, exposicion a agentes toxicos
y deshidratacion, hacinamiento y encierro, presentaban altos niveles de la proporcién H/L.
Posteriormente, se realizaron estudios en poblaciones de fauna silvestre, como en el
pinglino de Adéli (Vleck et al. 2000) y en el Bobo de patas azules (Vleck 2001), en los
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cuales se concluyé que los organismos presentaron mayor nivel de H/L por ayunos
prolongados y también en aquéllos que presentaban heridas. Mas recientemente, se han
realizado estudios experimentales en poblaciones de aves paseriformes, como en Sturnus
vulgaris expuestos a actividades antropogénicas en general (sonidos, captura y
manipulacién) (Awerman y Romero 2010), y en polluelos de Cyanistes caeruleus y Parus
major por exposicion a temperaturas extremas y baja disponibilidad de alimento (Banbura
et al. 2013), entre otros. Por otro lado, se ha sugerido que pueden existir mayores nimeros
de hemoparésitos en aquellos individuos que presentan altos niveles de H/L como resultado
de la temporada de anidacion (Ots et al. 1998), lo cual muestra que los organismos
pudieran ser mas susceptibles a enfermedades, aspecto que aln se encuentra en discusion
(Krams et al. 2010).

Algunos autores han sugerido que, para efectos de conservacién de las especies
silvestres y en términos de productividad en aves de corral, es necesario conocer también
las consecuencias que puede traer consigo la presencia de estrés crénico, es decir, efectos
que puedan incidir negativamente en las especies en términos de reproduccion (baja calidad
del huevo, deficiencia en cantos para atraer a las parejas, baja coloracién en plumaje) y
sobrevivencia (Spencer et al. 2003, Roberts 2004, MacDougall-Shackleton et al. 2009,
Butler et al. 2010).

En México, Villasefior-Gomez (2006) determind la composicion de las
comunidades avifaunisticas, la abundancia relativa de especies y tres indicadores de
condicidn de las aves (peso/cuerda alar, niveles de grasa y proporcion H/L) en sitios
relativamente conservados y sitios altamente perturbados en tres rios del estado de Sonora,
México; encontro que los valores promedio de los niveles de grasa y de indice de condicion
(peso/cuerda alar) fueron similares en ambos niveles de perturbacion; sin embargo, la
proporcion de heterofilos/linfocitos (H/L) en muestras de sangre mostrd mayor estrés
fisioldgico en las aves de sitios perturbados. Finalmente sugiere un enfoque mas
experimental para determinar los factores causales y otros posibles aspectos en la dindAmica
de la expresidn del estrés en glébulos blancos.

Por medio del uso de los tres indicadores fisioldgicos anteriormente planteados, se
pretendié determinar e identificar posibles evidencias de respuestas fisiologicas de los
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organismos, de forma particular en la region del DMTQO vy, se compararon estos valores con
los obtenidos en un area similar, alejada de los desechos remanentes de las actividades de
mineria. La hipdtesis planteada fue que se esperaba encontrar que aquellos individuos que
habitan en los sitios con presencia de desechos mineros, presenten un menor rendimiento
fisioldgico (indice de condicion bajo, baja acumulacion de grasa y altos niveles del indice
H/L), con respecto al sitio alejado de los sitios con residuos mineros.
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METODOS

Para obtener informacion acerca de la condicion fisiologica de las aves, se capturaron
individuos mediante redes ornitolégicas de tamafio estandar (12 x 2.5 m), manteniéndolas
abiertas por seis horas (de 07:00 a 13:00) en las areas de muestreo, ubicadas en sitios
alejados de los remanentes de las actividades mineras (Tratamiento 1 “El Castillo”= T y
sitios con presencia de jales (Tratamiento 2 “Mina Dos Estrellas”= T2), durante tres dias
consecutivos (Hutto et al. 1986, Villasefior-Gomez 2006). Los sitios de estudio se
encuentran separados por el Cerro Somera, en los limites entre el Estado de Michoacan y el
Estado de México (Fig. 8). De cada individuo capturado, se registrd informacion bésica
como: 1) identidad de la especie, 2) nimero de anillo, 3) edad, 4) sexo, 5) osificacion del
craneo, 6) parche de incubacidn, 7) protuberancia cloacal, 8) grasa, 9) muda corporal, 10)
muda de vuelo, 11) desgaste de vuelo, 12) plumaje juvenil, 13) peso y 14) cuerda alar, asi
como el nimero de red en el que fue capturada, la hora y el estado en el que fue capturada
el ave. La edad de los individuos fue determinada de acuerdo a los criterios de Pyle et al.
(1987) y las categorias de grasa observable en farcula y abdomen, de acuerdo con las
categorias propuestas por Ralph et al. (1996); las aves fueron anilladas para determinar su
fidelidad al sitio. Se seleccionaron nueve especies como especies focales teniendo en
cuenta criterios de nimero de muestras disponibles de individuos adultos y su pertenencia a

algun grupo funcional (gremio de alimentacidn) que representa su nivel en la escala tréfica.

Para la determinacion del perfil leucocitario, se tomaron muestras de sangre
mediante una puncion en la vena braquial (Fourie y Hattingh 1980, Espin et al. 2014); la
muestra se extrajo en tubos capilares con heparina como anticoagulante y se realizaron
frotis que se secaron y fueron tefiidos con colorante de Wright-Giemsa modificado, para ser
observadas se utilizé un microscopio éptico, a 1000X y aceite de inmersion (Ots et al.
1998, Canfield 1998). Se estimo la proporcion de los diferentes tipos de leucocitos, de
acuerdo con un conteo de un total de 100 células con ayuda de un contador diferencial de
células hematoldgicas (KitlabDC-11/ DC-22); cada muestra fue observada por duplicado.
Es importante sefialar que el muestreo de sangre mediante la vena braquial en las aves, no
representa dafio alguno siempre y cuando se lleve a cabo de la manera correcta (Hoysak y
Weatherhead 1991).
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Figura 8. Mapa de localizacion de los sitios de captura de aves mediante redes de niebla,
en las inmediaciones del DMTO (Mapa elaborado por M. Alvarez-Jara 2015).

Se utilizé un modelo lineal generalizado (GLM) univariado, para comparar las
medias del indice H/L por especie, utilizando el sitio (tratamiento) como factor fijo y la
cuerda alar como factor de ponderacion (IBM SPSS Statistics 20.0.). Debido a que en los
muestreos se contd con un numero pequefio de muestras (frotis sanguineos) de algunas de
las especies analizadas, y con el fin de definir la existencia de diferencias significativas
entre sitios, el intervalo de confianza se disminuyo6 a un 90%, con una P<0.1, de acuerdo
con las recomendaciones de Blasco (2011), Button et al. (2013) y MacGregor-Fors y
Payton (2013). Para realizar este analisis se tomaron en cuenta Unicamente los individuos
adultos por dos razones principales: 1) el nimero de muestras para individuos juveniles fue
muy bajo, lo que traeria consigo un poder estadistico bajo en los analisis y, 2) al hecho de
que los individuos adultos tienen mayor posibilidad de mostrar efectos acumulativos por su

permanencia en los sitios por mayor tiempo, lo que muestra tedricamente la manifestacion
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de los efectos de habitat buscados (Hutton 1981, Zhang y Ma 2011). Los individuos adultos
fueron aquéllos que dentro de las categorias de “después del primer afio” y “después del
segundo afio” de vida, mientras que los juveniles fueron los que estuvieron incluidos en los
grupos de “primer afio” y “segundo afio” de vida de acuerdo con las definiciones de Pyle y
colaboradores (1987).

Como sugieren Gosler et al. (1998), Swanson et al. (1999) y Villasefior-Gomez
(2006), el indice de condicidn (peso/cuerda alar) y la grasa corporal, son algunos de los
indices utilizados como indicadores de condicién corporal. Se utilizé un modelo lineal
generalizado (GLM) univariado, para comparar las medias del indice de Condicion por
especie, utilizando el sitio (tratamiento) como factor fijo y la cuerda alar como factor de
ponderacion (IBM SPSS Statistics 20.0.). Por otra parte, los datos de grasa corporal se
usaron como una variable categdrica a la cual se le aplicd el estadistico de Wald (Wald X?)
derivado de un modelo de regresion ordinal no paramétrica, bajo el mismo factor y la
misma ponderacion (Guizan y Harrel 2000). Todos los analisis fueron realizados utilizando
el programa estadistico IBM SPSS Statistics 20.0
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RESULTADOS

A lo largo del periodo de muestreo y con un esfuerzo total de 3,516 horas/red, se capturaron
y anillaron 839 individuos pertenecientes a 62 especies. El total de frotis sanguineos
logrados fue de 546. Se analizaron un total de 269 frotis, pertenecientes a nueve de las
especies que contaron con al menos diez muestras (cinco muestras por sitio de muestreo).
Estas especies fueron Atlapetes pileatus, Catharus occidentalis, Empidonax occidentalis,
Hylocharis leucotis, Junco phaeonotus, Oreothlypis celata, Pheucticus melanocephalus,
Regulus calendula y Turdus migratorius.

Se calcul6 el porcentaje de eventos de recaptura para estas especies seleccionadas,
encontrando que el sitio alejado de los residuos mineros (T= El Castillo), conté con mayor
porcentaje de recapturas (18%), en comparacion con el sitio con presencia de residuos
mineros (T?= Mina Dos Estrellas), en el que el porcentaje de recapturas fue menor (11%).
En ambos casos, la especie que obtuvo mayor nimero de recapturas fue la especie Junco
phaeonotus (T!= 47%, T?= 38%), lo cual es indicativo de una importante fidelidad al sitio
(Cuadro 8). Todas las recapturas representaron individuos anillados en el mismo sitio de
estudio, y no hubo recapturas correspondientes al sitio representante del otro tratamiento.
Por ello, se asume que los individuos muestreados presentan fidelidad al sitio y que los
resultados que se muestran a continuacion, reflejan caracteristicas propias del sitio de
muestreo. Por otra parte, debido al namero limitado de muestras, no se considero el analisis
de diferencias en los periodos del ciclo anual (estacionalidad), por lo que el analisis
representa el total de las muestras obtenidas durante todo el ciclo de trabajo.

Con respecto al indice de Condicién (IC), los resultados sugieren que ocho de las nueve
especies analizadas no muestran diferencias de IC entre sitios, siendo la excepcion la
especie visitante de invierno Regulus calendula, que presenta diferencias significativas
marginales (P= 0.059), mostrando un indice de condicién mayor en el sitio de muestreo El
Castillo (T) (Cuadro 9).
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Cuadro 8. Porcentaje de recapturas de individuos de las especies focales por sitio de

muestreo.
. . Mina Dos Mina Dos
. El Castillo El Castlll_o Estrellas Estrellas
Especie Capturas Porcentaje .
(Recapturas) recapturas Capturas Porcentaje
(Recapturas) recapturas
Atlapetes pileatus 5(0) 0 11 (4) 36
Catharus occidentalis 20 (9) 45 15 (3) 20
Empidonax occidentalis 12 (3) 25 7(2) 29
Hylocharis leucotis 86 (1) 1 129 (1) 1
Junco phaeonotus 43 (20) 47 26 (10) 38
Oreothlypis celata 14 (4) 29 13 (2) 15
Pheucticus
melanocephalus 18 (1) 6 1@ 9
Regulus calendula 8 (1) 13 6 (0) 0
Turdus migratorius 20 (1) 5 16 (2) 13
Total 226 (40) 18 234 (25) 11

Cuadro 9. Indice de Condicion (IC) de las especies analizadas. En general no hubo
diferencias significativas entre sitios, con excepcién de Regulus calendula (*) que mostro
diferencias marginales, sugiriendo mejor IC en el sitio alejado de los remanentes de
actividades mineras El Castillo (T) (ANOVA univariado, P<0.1, IBM SPSS Statistics

20.0).
: T T2
Especie N MedialC (EE) MedialC (EE) F P
Atlapetes pileatus 15 0.329 (0.055)  0.323(0.048) 0.301  0.593
Catharus occidentalis 23 0.291 (0.037) 0.283 (0.062)  1.012 0.326
Empidonax occidentalis 11 0.153 (0.023) 0.158 (0.021)  1.156 0.310
Hylocharis leucotis 30 0.064 (0.012)  0.065 (0.008)  0.148  0.704
Junco phaeonotus 52 0.264 (0.029)  0.278 (0.105)  1.775  0.189
Oreothlypis celata 20 0.132(0.019)  0.143(0.137) 0526  0.478
Pheucticus melanocephalus 23 0.408 (0.102) 0.403 (0.056)  0.149 0.703
Regulus calendula 9 0.102 (0.020)*  0.093 (0.021)  5.072  0.059*
Turdus migratorius 32 0.530 (0.077)  0.553 (0.175) 2.441  0.129
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Considerando el indice H/L, los resultados sugieren que existen diferencias

significativas en cinco de las nueve especies analizadas: Empidonax occidentalis

(P=0.036), Hylocharis leucotis (P=0.001), Junco phaeonotus (P=0.008), Pheucticus
melanocephalus (P=0.017) y Turdus migratorius (P=0.015). Para todos los casos (con

excepcion de Oreothlypis celata), la media del Indice H/L es mayor en el sitio con

remanentes de actividades de extraccion minera en Mina Dos Estrellas (T2) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Anélisis del indice de H/L para las especies focales por sitio de muestreo. Las
especies marcadas (*) mostraron diferencias significativas y presentaron niveles méas
elevados de Indice de H/L en el sitio de muestreo Mina Dos Estrellas (T?) (ANOVA
univariado, P<0.1, IBM SPSS Statistics 20.0).

Especie H/L (TY H/L (T%)
n
total n Media(EE) n  Media (EE) F P

Atlapetes pileatus 15 5 0.490(1.72) 10 0.525(1.08) 0.020  0.889
Catharus occidentalis 23 15 0.608(1.78) 8 1.003(2.85) 1.271  0.272
Empidonax occidentalis 11 7 1060(2.79) 4 2.878(6.56)* 6.092 0.036*
Hylocharis leucotis 70 31 0455(0.12) 39 1.040(0.11)* 11.771 0.001*
Junco phaeonotus 52 35 0.445(0.87) 17 1.475(4.31)* 7.620 0.008*
Oreothlypis celata 20 11 1.023(3.78) 9 0.699 (0.91) 0.356  0.558
Pheucticus 23 14 0590 (1.60) 9 2.162(7.10)* 6.696 0.017*
melanocephalus

Regulus calendula 9 4 0589(199) 5 1.376(4.07) 1409 0.274
Turdus migratorius 32 19 0.396(0.93) 13 1.963(8.33)* 6.660 0.015*

Con respecto al nivel de grasa, los analisis mostraron que Empidonax occidentalis y
Pheucticus melanocephalus son las Unicas dos especies que mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (P=0.027 y P= 0.074, respectivamente), al presentar en
promedio un nivel mayor de grasa en el sitio de muestreo El Castillo (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Analisis de las categorias de grasa corporal por sitio de muestreo. Las especies
marcadas (*) mostraron diferencias significativas, presentando niveles mas elevados de
grasa corporal en el sitio de muestreo El Castillo (T*) (X?Wald, P<0.1, IBM SPSS Statistics
20.0)

_ N Grasa (Th Grasa (T?) ]
Especie total _ _ X“Wald P
Media (EE) n Media (EE)

Atlapetes pileatus 15 5  1.200(0.374) 10 1.400(0.305)  0.156  0.693
Catharus occidentalis 23 15 1.070 (0.153) 8 1.000 (0.189) 0.080 0.777
Empidonax occidentalis 11 7  1.000(0.000)* 4 0.500(0.289)  4.886  0.027*
Hylocharis leucotis 70 31 0.890(0.186) 39 0.730(0.141)  0.219 0.64
Junco phaeonotus 52 35 1.290(0.151) 17 1.120(0.146)  0.259  0.611
Oreothlypis celata 20 11  1.180(0.182) 9  1.560 (0.338) 0.77 0.380

Pheucticus melanocephalus 23 14  1.430(0.173)* 9  1.000 (0.167) 3.193 0.074*
Regulus calendula 9 4 1.000 (0.408) 5 1.600 (0.510) 0.914 0.339

Turdus migratorius 32 19 1.110(0.169) 13 1.000 (0.160)  0.226  0.635

Al cruzar la informacidn sugerida por los analisis estadisticos de los tres indicadores
fisioldgicos, se observaron dos patrones de respuesta. El primero muestra que tres de las
cinco especies analizadas, Unicamente presentaron diferencias significativas en el indice
H/L; estas especies corresponden a Hylocharis leucotis, Junco phaeonotus y Turdus
migratorius, casos en los que el nivel alto del indice H/L se presento en el sitio de muestreo
Mina Dos Estrellas (Fig. 9, 10 y 11). El segundo patrdn sugiere que dos de las cinco
especies analizadas presentaron diferencias significativas tanto en el indice de H/L asi
como en el nivel de grasa acumulada. Estas especies corresponden a Empidonax
occidentalis y Pheucticus melanocephalus; en ambos casos los individuos que presentaron
altos niveles de H/L en Mina Dos Estrellas (T2), mostraron bajo nivel de acumulacion de
grasa, y contrariamente, aquellos individuos que presentaron bajos niveles de H/L en El
Castillo (T?), presentaron altos niveles de acumulacion de grasa (Fig.12 y 13).
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Nombre cientifico: Hylocharis leucotis
Nombre comun: Zafiro oreja blanca
Estacionalidad: Residente permanente

Gremio alimenticio: Nectarivoro-insectivoro
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Figura 9. Indicadores fisioldgicos de la especie Zafiro oreja blanca (Hylocharis leucotis). Este patron muestra que los individuos

habitantes en El Castillo y en Mina Dos Estrellas, no presentan diferencias significativas en la acumulacion de grasa en farcula y abdomen
(A). Sin embargo, se observa que los individuos que habitan en El Castillo presentan un nivel de H/L menor que los que habitan en los sitios
relacionados con la presencia de jales (Mina Dos Estrellas) (B). Esto sugiere diferencias y un efecto de sitio en los indicadores de rendimiento

fisiologico de los individuos (T= El Castillo, T?>= Mina Dos Estrellas, linea roja representa la media).
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Nombre cientifico: Junco phaeonotus

Nombre comun: Junco ojo de lumbre

Estacionalidad: Residente permanente
Gremio alimenticio: Omnivoro
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Figura 10. Indicadores fisiologicos de la especie (Junco phaeonotus). Este patrén muestra que los individuos habitantes en El
Castillo y en Mina Dos Estrellas, no presentan diferencias significativas en la acumulacién de grasa en farcula y abdomen (A). Sin
embargo, se observa que los individuos que habitan en El Castillo presentan un nivel de H/L menor que los que habitan en los
sitios relacionados con la presencia de jales (Mina Dos Estrellas) (B). Esto sugiere diferencias y un efecto de sitio en los
indicadores de rendimiento fisioldgico de los individuos (T*= El Castillo, T?>= Mina Dos Estrellas, linea roja representa la media).
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Nombre cientifico: Turdus migratorius
Nombre comun: Mirlo primavera
Estacionalidad: Residente permanente
Gremio alimenticio: Frugivoro/insectivoro
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Figura 11. Indicadores fisioldgicos de la especie Mirlo primavera (Turdus migratorius). Este patron muestra que los individuos
habitantes en El Castillo y en La Mina Dos Estrellas, no presentan diferencias significativas en la acumulacion de grasa en furcula y
abdomen (A). Sin embargo, se observa que los individuos que habitan en El Castillo presentan un nivel de H/L menor que los que
habitan en los sitios relacionados con la presencia de jales (La Mina Dos Estrellas) (B). Esto sugiere diferencias y un efecto de sitio
en los indicadores de rendimiento fisioldgico de los individuos (T*= El Castillo, T?= La Mina Dos Estrellas, linea roja representa la
media).
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Nombre cientifico: Empidonax occidentalis
Nombre comun: Mosquero barranquefio
Estacionalidad: Residente permanente
Gremio alimenticio: Insectivoro
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Figura 12. Indicadores fisioldgicos de la especie Mosquero barranquefio (Empidonax occidentalis). Este patron muestra que
los individuos que habitan en el sitio de muestreo El Castillo, presentan una acumulacion de grasa significativamente mayor que
aquellos individuos que habitan en la Mina Dos Estrellas (A). El Indice H/L presenta mayores niveles en los individuos que habitan
en la Mina Dos Estrellas, con respecto a los de El Castillo (B). Esto sugiere que los individuos que habitan en la regién con la
presencia de jales, presentan un menor desempefio que aquellos que viven en El Castillo (T!= El Castillo, T?= La Mina Dos
Estrellas, linea roja representa la media).
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Nombre cientifico: Pheucticus melanocephalus
Nombre comun: Picogordo tigrillo
Estacionalidad: Residente permanente
Gremio alimenticio: Omnivoro
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Figura 13. Indicadores fisioldgicos de la especie Picogordo tigrillo (Pheucticus melanocephalus). Este patron muestra que los
individuos que habitan en el sitio de muestreo El Castillo, presentan una acumulacion de grasa significativamente mayor que
aquellos individuos que habitan en la Mina Dos Estrellas (A). El Indice H/L presenta mayores niveles en los individuos que habitan
en la Mina Dos Estrellas, con respecto a los de El Castillo (B). Esto sugiere que los individuos que habitan en la regién con la
presencia de jales, presentan un menor desempefio que aquellos que viven en El Castillo (T!= El Castillo, T?= La Mina Dos
Estrellas, linea roja representa la media).
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DISCUSION

El presente estudio fue realizado bajo un enfoque pseudo-experimental, en un ambiente
asociado a un distrito minero que a lo largo del tiempo ha sufrido diversas modificaciones e
impactos negativos propios de las actividades mineras. En términos de recuperacion de la
vegetacion, de presencia de residuos mineros, asi como de diversas actividades
antropogeénicas propias de la localidad, se destaca que las comunidades de aves estan
sujetas a un ambiente con multiples elementos que se asume podrian fungir como estresores

cronicos.

El andlisis de los indicadores fisioldgicos (IC, indice H/L y grasa acumulada),

permitid determinar tres patrones, los cuales corresponden a:

1) individuos que no mostraron diferencias significativas en ninguno de los tres

indicadores de las especies Atlapetes pileatus, Catharus occidentalis y Oreothlypis celata;

2) individuos que presentaron diferencias significativas Ginicamente en el Indice
H/L, las cuales corresponden a las especies Hylocharis leucotis, Junco phaeonotus y

Turdus migratorius; y

3) especies que presentaron diferencias significativas en dos indicadores (Indice
H/L y grasa acumulada), las cuales corresponden a Empidonax occidentalis y Pheucticus
melanocephalus.

En general, los patrones en los que se encontraron diferencias significativas,
sugieren que los individuos que habitan en el sitio con desechos mineros acumulados
“Mina Dos Estrellas”, muestran diferencias en la respuesta fisioldgica, por lo que se asume
existen elementos o factores que pudieran ocasionar un efecto fisiolégico en estos
individuos (Cuadro 12).

Los resultados obtenidos para las especies Empidonax occidentalis y Pheucticus
melanocephalus, que se asume presentan un menor rendimiento fisioldgico al presentar
bajos niveles de acumulacion de grasa y niveles elevados del indice H/L en los sitios con
presencia de residuos mineros (Mina Dos Estrellas), pudieran estar relacionados con la

92



Cuadro 12. Resumen de los indicadores fisiol6gicos en especies focales con respecto a su
respuesta a la presencia de residuos mineros. (Ns= diferencias no significativas,
J=disminucion significativa del nivel del indicador, T=incremento significativo del nivel
del indicador).

Especie ég?\'(;:ﬁ:s; Grasa indice H/L
Atlapetes pileatus Ns Ns Ns
Catharus occidentalis Ns Ns Ns
Empidonax occidentalis Ns J )
Hylocharis leucotis Ns Ns )
Junco phaeonotus Ns Ns )
Oreothlypis celata Ns Ns Ns
Pheucticus melanocephalus Ns J )
Regulus calendula J Ns Ns
Turdus migratorius Ns Ns )

presencia de niveles de contaminantes potencialmente toxicos. Un estudio realizado por
Baos et al. (2006), en juveniles de Ciconia ciconia expuestos a elementos potencialmente
toxicos [Zinc (Zn), Plomo (Pb), Cobre (Co), Cadmio (Cd) y Arsénico (As)], concluyd que
la exposicion a niveles subletales de contaminantes (particularmente el plomo), pueden
ocasionar alteraciones en la respuesta adrenocortical lo que apoya la idea de una funcion
del eje HPA comprometida; estas respuestas pueden ser indicadores Utiles de la exposicion
a materiales toxicos en organismos de vida silvestre, lo que modificaria la expresion del
indice H/L como se ha detectado en las especies mencionadas anteriormente en este
estudio.

A pesar de que se conoce que la variacion en el indice H/L puede ser provocada por
la constante presencia de glucocorticoides (estrés crénico), existen otros factores que
pueden ser responsables de diferencias en las proporciones de los tipos de leucocitos
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(particularmente heterofilia y linfopenia, Cuadro 13). Por lo anterior, determinar los niveles
de glucocorticoides de manera inicial (linea base) y realizarlo nuevamente en un periodo
posterior, proporcionaria informacién de un posible cambio hormonal que pueda reflejar el

estado fisioldgico de los individuos.

Cuadro 13. Factores que pueden provocar cambios en la proporcion de heterofilos y
linfocitos circulantes en aves. Modificado de Latimer y Bienzle (2010).

Estado fisioldgico Factores causales
Infecciones bacterianas, virales, fungicas y parasitarias

Destruccion tisular y necrosis (como en el caso de trombosis e
infarto al miocardio, inflamacion)

Glucocorticoides (costicosteroides) y estrégenos
Estrés agudo o cronico, patdgenos externos, hemorragia y
enfermedad hemolitica.

Presencia de infecciones agudas
) ) Glucocorticoides (costicosteroides) inducidos provocados por estrés
Linfopenia agudo y crénico

Inmunosupresién (farmacos y radiacion)

Heterofilia

Como algunas investigaciones lo han demostrado, los glucocorticoides son
hormonas que forman parte de eventos fisiologicos importantes en el ciclo de vida de los
individuos y pueden verse modificados de manera natural ante eventos como la
reproduccion (con diferencias en periodos prenatal, posnatal, y cuidado parental de los
progenitores) (Hofer y East 1998, Spencer et al. 2009, Goutte et al. 2010), desarrollo
(crecimiento) (Lupien et al. 2009, Charil et al. 2010), migracién y cambio de plumaje
(Buehler et al. 2008), otros eventos como parasitismo (Ots et al. 1998), estrés social y
agresividad (individuos sometidos a niveles jerarquicos) (Carere et al. 2003), dolor
(Moneva et al. 2008), efectos antropogénicos (Mullner et al. 2004), cambios de uso de
suelo (Ruiz et al. 2002), e incluso eventos sorpresivos 0 nuevos que puedan manifestarse

por primera vez en presencia de los individuos (eventos “desconocidos”) (Apanius 1998).
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Asimismo, es sabido que los niveles de glucocorticoides pueden modificarse
drasticamente como respuesta a la manipulacién o método de captura que se esté
empleando (Cook et al. 2000); fisiblogos experimentales han sugerido que los niveles de
corticosterona en sangre pueden elevarse rapidamente (en segundos y/o minutos) al
manipular a los individuos (Vleck et al. 2000, Cirule et al. 2012). El protocolo de
monitoreo utilizando redes de niebla para la captura de aves, no exime del estrés agudo
temporal a las aves que han sido capturadas. En ese sentido, la obtencion de muestras
sanguineas después de la captura, a pesar de realizarse de forma rapida, reflejara niveles
elevados de corticosterona en plasma resultado del estrés agudo. Con base en lo anterior, el
conteo leucocitico en frotis sanguineos se sugiere como un mejor indicador fisioldgico en
estudios de campo, debido a que los cambios leucociticos provocados por estrés agudo se
reflejan entre 60 y 120 minutos posteriores a la captura (Cirule et al. 2012), minimizando el

sesgo por manipulacion.

Una amplia revision bibliogréafica realizada por Romero (2002), explica que a lo
largo del afio existe variacién en la linea base de corticosterona en diferentes grupos de
vertebrados, de acuerdo con la temporada reproductiva en general y el cambio de plumaje
para la reproduccion y migracion especificamente para las aves. Asumiendo que éste fuera
el caso, y que el efecto estacional se diera de igual manera en los dos sitios de estudio en
ausencia de cualquier otro factor con influencia en el desempefio fisiolégico, las
variaciones a lo largo del afio se presentarian de la misma forma en ambos tratamientos. Sin
embargo, independientemente de no haber considerado por limitaciones del trabajo un
disefio que permitiera controlar el efecto de estacionalidad, la variacion en el indice H/L
encontrada en cinco especies, muestra una tendencia hacia niveles altos Gnicamente en el

sitio con residuos mineros; por ello, se asume que en realidad existe un efecto de sitio.

Por otro lado, al no encontrarse diferencias en el indice de condicion entre los sitios
muestreados, se asume que las comunidades de aves habitantes en la region del DMTO no
reflejan un efecto negativo tan intenso que pudiera estar incidiendo en la relacién de masa y

tamanfo.

La interpretacion de estudios ecofisioldgicos puede resultar hasta cierto modo
dificil, debido a que en el habitat donde se desempefian las aves silvestres, pueden existir
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diversas variables que inciden en la respuesta fisioldgica y hormonal en los individuos.
Existe una gran controversia acerca del uso de un método pseudo-experimental por parte de
los fisidlogos debido a la ausencia de lineas base que permitan su comparacion,
oportunidad que ofrece el hacerlo bajo un método experimental controlado. Una de las
evidencias de ello, es lo mencionado por Villasefior (2006), quien a pesar de haber
encontrado evidencias de desempefio fisiolégico indicativo de estrés cronico en las especies
asociadas a sitios perturbados a lo largo de un sistema riberefio en el norte de México, no
tuvo posibilidad de asignarlo a ningun factor especifico que pudiera estar provocandolo.

Por otra parte, existe una polémica acerca de posibles beneficios del estrés en aves
de vida silvestre en términos de supervivencia, de tal forma que los individuos que
presentan niveles de glucocorticoides y valores de H/L elevados, estaran mejor adaptados a
hacer frente a diversos factores que perciban como estresores (Martin 2009).

A pesar de las dificultades implicitas en este tipo de trabajos y las polémicas de
interpretacion existentes, los resultados del trabajo mostrados en este capitulo representan
la linea base para futuros estudios en términos comparativos y, con el propésito de
encontrar resultados mas robustos y una posible causa para dichas respuestas fisiologicas,
se sugiere en casos similares la realizacion de estudios enfocados al analisis de factores que
pudieran ejercer efectos negativos en los individuos, como es la presencia de elementos
potencialmente toxicos en el ambiente, caracteristicos de la region y de otras zonas
expuestas a los impactos derivados de la actividad minera. La existencia de residuos
mineros expuestos a cielo abierto, ofrecen una oportunidad para el estudio de la relacion de
las respuestas fisiologicas de las aves, en términos de su exposicion a elementos
contaminantes que pudieran ser bioacumulables, como es el caso de las condiciones

presentes en el DMTO.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo han permitido determinar e identificar evidencias de
respuestas fisiologicas de los organismos en la region del DMTO expuestos a la presencia
de desechos remanentes de las actividades de mineria. La cantidad de grasa y el indice H/L
como indicadores fisiolégicos muestran la existencia de factores que provocan diferencias
en las respuestas fisioldgicas de cinco de las nueve especies de aves estudiadas (Hylocharis
leucotis, Junco phaeonotus, Turdus migratorius, Empidonax occidentalis y Pheucticus
melanocephalus). Como se indic6 en la hipotesis planteada, se encontrd que aquellos
individuos de algunas especies que habitan en los sitios con presencia de desechos mineros,
presentaron evidencias de un rendimiento fisiologico mas pobre con respecto al sitio

alejado de los sitios con residuos mineros.

Los patrones encontrados en el comportamiento de la acumulacion de grasa y los
valores del indice H/L, revelan la existencia de factores causales que actuan de forma
diferenciada en los tratamientos estudiados. No obstante, hasta el momento no se cuenta
con fundamentos para asegurar que las diferencias encontradas en el rendimiento se deban
a los efectos provocados por los remanentes de la actividad minera en el sitio de estudio,
para lo cual seria deseable buscar la existencia de correlaciones entre los indicadores
usados y algunos elementos quimicos potencialmente toxicos presentes en la region, que se
acumulan gradualmente en los tejidos de los organismos por la dificultad o imposibilidad
de ser desechados a falta de mecanismos fisiolégicos para ello. Por otra parte, pudiera
interpretarse que al no existir diferencias en los valores del indice de condicidn entre los
individuos estudiados en los dos tratamientos, podria indicar la inexistencia de efectos; sin
embargo, al encontrar evidencia de los mismos con los otros indicadores usados, podria
representar que los factores causales no han tenido la intensidad suficiente como para

provocar la respuesta esperada.

La modificacidn que ha existido histéricamente en el ecosistema asociado a la
region del DMTO, a lo largo de casi 150 afios de extraccion minera en su periodo méas
reciente, ofrece una variedad de elementos que pueden estar incidiendo en el desempefio y
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bienestar de la avifauna. Por ello, este estudio se complementd con la determinacion de las
concentraciones de elementos toxicos que pudieran estar presentes en los jales,
correlacionandolo con los indicadores de condicion de las aves usados en la presente

investigacion.
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CAPITULO 11

¢ Es la bioacumulacion una limitante en el rendimiento fisiol6gico de las aves?
El Caso del Distrito Minero Tlalpujahua-El Oro

RESUMEN

Los elementos quimicos (metales y metaloides) se encuentran de manera natural en el suelo
y son parte fundamental de algunos procesos fisioldgicos de los seres vivos. A pesar de
ello, los elementos quimicos al elevar sus concentraciones biodisponibles pueden llegar a
ser toxicos. Actividades antropogénicas (actividades agricolas, industriales y disposicion de
residuos producto de actividades mineras), pueden favorecer el incremento, generando
toxicidad en los ecosistemas. Cuando un elemento aumenta sus concentraciones
disponibles, son llamados EPT, los cuales en algunos casos, dificilmente pueden ser
eliminados por el organismo, generando asi bioacumulacién en 6rganos vitales,
produciendo efectos toxicos progresivos. En el DMTO existen areas de disposicion de
residuos mineros producto de 500 afios de extraccion de oro, plata y otros minerales, lo cual
representa una fuente de contaminantes para la fauna. En este trabajo se presenta un analisis
de EPT particularmente para tres especies de aves residentes (Catharus occidentalis,
Empidonax occidentalis y Junco phaeonotus), con el propdsito de identificar las
concentraciones de elementos quimicos contenidos en muestras de plumas (T*=sitio alejado
de los residuos mineros, “El Castillo” n=5, T2= sitio con residuos mineros “La Mina Dos
Estrellas” n=5), como un factor que origine bajo rendimiento de acuerdo con dos
indicadores fisiologicos (IC e indice H/L). No se encontraron diferencias significativas en
las concentraciones de EPT entre sitios ni entre especies (ANOVA univariado, P>0.05,
IBM SPSS Statistics 20.0), con excepcion del Bario (Ba), Sodio (Na) y Silice (Si) (Prueba
de Tukey, P<0.05, IBM SPSS Statistics 20.0). Asimismo, no se encontro relacion entre las
concentraciones de los EPT y los indicadores de fisiologicos (ANOVA factorial, P>0.05,
IBM SPSS Statistics 20.0). Un analisis de correlacion sugirié que el Sodio (Na) y el IC,
presentan una correlacion negativa, lo cual sugiere ser un efecto del tamafio por parte de los
individuos. De acuerdo con las normas establecidas de los limites maximos permitidos por
la US FDA, el Fierro (Fe) y Manganeso (Mn) rebasan las concentraciones maximas. En
México no existe normatividad vigente que regule los limites maximos permitidos en carne
de ave para consumo humano, ni lineas base que consideren condiciones de salud 6ptimas
en aves silvestres.

Palabras clave: jales mineros, elementos potencialmente tdxicos, ecofisiologia, indices de
condicion.
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CHAPTER Il

Is bioaccumulation a constraint on the physiological performance of birds?
The Case of Distrito Minero Tlalpujahua—El Oro

ABSTRACT

Chemical elements considered as metals and metalloids occur naturally in the environment
and participate as essential elements for some fundamental physiological processes of
organisms. When their concentrations increase to certain levels, however, they become
toxic. Various anthropogenic activities (such as agriculture, industry, and the disposal of
mining waste), may promote the increase in their bioavailability, causing toxicity in
ecosystems. When a chemical element increases its available concentrations, it is called a
Potentially Toxic Element (PTE), since there are difficulties to remove it from the
organism, causing its bioaccumulation in vital organs, with progressive toxic effects. There
are some areas that served during almost 500 years as disposal sites for mining waste at the
Distrito Minero Tlalpujahua — El Oro, where the extraction of gold, silver and other
minerals was very important economically; those areas represent a potential source of
contaminants for wildlife. This chapter presents an analysis of PTE’s for three resident
birds species representing three different feeding guilds (Catharus occidentalis, Empidonax
occidentalis and Junco phaeonotus). The purpose was to identify the concentrations of
chemical elements in feathers samples at two sites (T* = site away from mining waste, "EI
Castillo” n = 5; T2 = site with mining waste "Mina Dos Estrellas" n = 5), as a factor that
might be responsible for a diminished physiological performance, according to the use of
two physiological indicators (Condition Index and H/L index).There were no significant
differences in the concentrations of PTE"s between sites or among species (univariate
ANOVA, P> 0.05), with the exception of the Barium (Ba), Sodium (Na) and Silica (Si)
(Tukey test, P< 0.05). Similarly, there were no relationships between PTE’s concentrations
and physiological indicators (Factorial ANOVA, P> 0.05). According to the USFDA
established guidelines on PTE"s concentration limits, Iron (Fe) and Manganese (Mn)
exceed the maximum concentrations. Research results suggest the possibility of potential
effects of the presence of PTE"s on the studied bird species, but their concentrations could
not be considered evidence of causal health effects. Research on the effects of different
concentrations of PTE’s at the cellular and organ levels, under an experimental approach is
required. Little is known in terms of bio-accumulation of PTE’s in wild species and there
are no regulations governing the maximum limits in poultry for human consumption, or
baselines considered characteristic of optimal health conditions in poultry or wild bird
species in Mexico.

Key words: mine tailings, potentially toxic elements, ecophysiology, condition indexes.
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INTRODUCCION

Los elementos quimicos conocidos como metales pesados, metaloides y elementos
esenciales estan presentes comunmente en la naturaleza y son parte fundamental de
importantes procesos fisioldgicos de los organismos (e.i. metabolismo basico, respuestas a
estimulos, crecimiento y reproduccién). Sin embargo, cuando algunos elementos alcanzan
altas concentraciones en el ambiente y en su disponibilidad, podrian llegar a ser toxicos
para los organismos, ocasionando trastornos fisiologicos o enfermedades (NAP 2005,
Alarcon-Corredor 2009, Ford y Beyer 2014). Bajo estas condiciones a estos elementos se
les conoce como Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) (Bautista-Zufiiga 1999,
Gonzélez Flores et al. 2009).

Algunas de las actividades que incrementan las concentraciones de los EPT en el
ambiente son la agricultura (por el uso de pesticidas y fertilizantes quimicos), la industria
(como es el caso de la generacion de electricidad e industrias fundidoras) y la mineria (que
comunmente acumula sus residuos a cielo abierto) (Giuffré et al. 2005, Corona-Chavez y
Uribe-Salas 2009). De manera particular, las actividades mineras se caracterizan por
favorecer la erosion, la sedimentacion de particulas en rios, y la modificacion del relieve
por la extraccion y remocidn de grandes cantidades de materiales de la corteza terrestre
(Kondolf 1997, Bridge 2004). El avance de la tecnologia en la industria minera mundial,
desde inicios del siglo XX propici6 la utilizacion de procesos metalirgicos como la
flotacion y la cianuracion, en los que se hizo uso de cianuro y zinc como parte del proceso
de separacion del oro y la plata; hasta antes de 1970, el mercurio también fue utilizado para
la separacion de los minerales, proceso conocido como amalgamacion (Veiga et al. 2006).
El incremento en la eficiencia del proceso de separacion y purificacion de metales con valor
comercial, favorecié el aumento en la explotacion, con la consecuente extraccion de
mayores volimenes de mineral, a la vez que propiciod la generacion de mayor cantidad de
residuos acumulados en la superficie en sitios que se denominan “jales” (Aduvire 2006,
Martin y Gutiérrez-Ruiz 2010). Los jales representan la acumulacion de residuos de los
procesos de trituracion y molienda de las rocas hasta la separacion y obtencidn del mineral
deseado a través de diferentes procesos fisicos y quimicos. Estos jales pueden contener,
ademas de los minerales existentes en el subsuelo, sulfuros, metales pesados y residuos de
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los reactivos utilizados en los procesos de separacion (Méndez-Ramirez y Armienta-
Hernandez 2012).

El principal problema ambiental asociado con los jales esté relacionado con su
dispersion hacia el entorno a través de los escurrimientos superficiales (dispersion hidrica)
(Martin y Gutiérrez-Ruiz 2010), generando la formacion de drenaje &cido (Gutiérrez-Ruiz
et al. 2007, Romero et al. 2008). Esto ocurre cuando los sulfuros metalicos reactivos
presentes en los jales en forma de solucidn, se oxidan por presencia de agua o humedad
atmosférica, provocando valores de pH bajos (acidos) y altas concentraciones de EPT
disueltos disponibles (Romero et al. 2008, John y Leventhal 2016). La oxidacién
generalmente es muy limitada durante la operacién de la mina, y éste proceso mas bien se
desarrolla lentamente a lo largo del tiempo, después de que cesa la acumulacion de los
residuos (Aduvire 2006, Romero et al. 2008). Bajo un escenario alterno, puede ocurrir un
proceso de neutralizacidn, el cual depende de la presencia de carbonatos, hidréxidos y
aluminisilicatos (Romero et al. 2008), asi como de factores ambientales como la
temperatura y la presencia de materia organica (Aduvire 2006), lo que traera consigo la
disminucidn de la acidificacion, logrando con el tiempo alcanzar valores de pH neutros,
disminuyendo su biodisponibilidad (Aduvire 2006, Romero et al. 2008, John y Leventhal
2016).

Los EPT contenidos en los lixiviados traen consigo efectos colaterales en los
mantos acuiferos y en el suelo, provocando severos dafios al ambiente y, lo que es de mayor
impacto, a las comunidades animales y humanas que ocupan esos espacios (NAP 2005,
Tovar-Sanchez et al. 2006, Berglund 2010). Estos efectos ademas, pueden mostrarse a
largo plazo por la permanencia de elementos contaminantes por periodos prolongados
(Hernandez et al. 1986, Baghdad et al. 2006, Zhouging y Sun 2008).

Diversos anélisis mineraldgicos han determinado la presencia de concentraciones
altas de EPT en los jales, como lo son Arsénico (As), Cobre (Cu), Hierro o Fierro (Fe),
Plomo (Pb) y Zinc (Zn), que al estar expuestos al ambiente, son dispersados facilmente a
través de la precipitacion y erosion, siendo transportados principalmente por las corrientes
de agua y acumulados en los sedimentos y suelo. Por estas razones, la presencia de los jales
depositados a cielo abierto, representa un impacto negativo importante para el ecosistema,
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los procesos productivos que dependen de agua y suelo y sus habitantes (Villa-1barra et al.
2004, Cruz 2013, Fuente y Barkin 2013, de la O-Villanueva et al. 2013). Para el caso
particular del Distrito Minero Tlalpujahua — El Oro (DMTO), los rangos de
concentraciones de los elementos potencialmente toxicos contenidos en los jales de la Mina
Dos Estrellas en el presente, son en orden decreciente: Cobre (7.4-808.6)> Zinc (63.8-
548.2)> Plomo (16.5-317.5)> Arsénico (3.0-83.9) (todos en partes por millon, pmm),
rebasando algunos de ellos sus limites permitidos (como lo mencionan Macias et al. (2014)
y Corona-Chavez et al. (2010). De acuerdo con Nieto-Monroy (2007), el agua del DMTO
se caracteriza por ser bicarbonatada célcica en los manantiales que no reciben influencia de
las actividades mineras; una vez que el arroyo se asocia con escorrentias derivadas de los
socavones de la Mina Dos Estrellas, recibe aporte de sulfuros, modificando sus
caracteristicas y convirtiéndose en aguas sulfatadas- calcicas, que se consideran “aguas

contaminadas” producto de las actividades mineras.

Los animales pueden tener exposicion a niveles toxicos de minerales de diferentes
formas. El agua y los alimentos (especialmente los derivados de vegetales) son fuentes
comunes de niveles potencialmente toxicos de minerales. Algunos elementos como el
Selenio (Se), Plomo (Pb), Cobre (Cu) y Zinc (Zn) se encuentran de manera natural en el
suelo de algunas regiones en concentraciones suficientes para causar su acumulacion en
plantas, las que pueden ser toxicas para los animales; lo mismo sucede en las areas

asociadas a actividades mineras (NAP 2005).

En general, los EPT no son biodegradables, por lo que pueden acumularse en
organos vitales de los individuos produciendo toxicosis (o efectos toxicos progresivos)
(Queirolo et al. 2000), proceso conocido como bioacumulacion. La bioacumulacion se
define como la acumulacién progresiva de sustancias quimicas en organismos vivos, de
forma que estos alcanzan concentraciones mas elevadas en los individuos con la edad
(Escobar Sanchez 2010). Esta acumulacion puede producirse a partir de fuentes abibticas
(suelo, aire, agua) o bidticas (consumo de otros organismos vivos) (Burger y Gochfeld
2004, Hofer et al. 2010, Costa et al. 2012). En ambientes terrestres, la mayoria de los EPT
se incorporan a la cadena alimenticia principalmente a través de vegetales y cultivos que los

absorben del suelo y agua contaminada (Miranda et al. 2008, Tadeo y Gomez-Cadenas
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2008) y el consumo de invertebrados y otros animales (Goodyear y McNeill 1999), lo que
modifica procesos fisioldgicos, como se ha reportado en peces (Franco y Ledn-Luna 2012)
y aves (Burger 2002, Mora 2003, Pérez-Ldpez et al. 2005, Ayas et al. 2008).

Los EPT, tanto en ambientes acuaticos como terrestres, no siempre se encuentran
biodisponibles para los organismos; una variedad de factores fisico-quimicos, geoldgicos y
atmosféricos determinan las condiciones en las cuales los contaminantes pueden ser
adquiridos por el organismo receptor. De este modo, se considera que la biodisponibilidad
esta intrinsecamente relacionada con la bioaccesibilidad (determinada por las propiedades
fisico-quimicas de los elementos y las propiedades de la fuente abidtica de la cual
provienen), asi como su capacidad para atravesar la membrana celular y ser incorporados al
citoplasma (Smith et al. 2007). Por ejemplo, la toxicidad de algunos metales se incrementa
con pH acido, lo que favorece la posibilidad de acumulacién de varios elementos, como el
Aluminio (Al), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Plomo (Pb) y el Cadmio (Cd) en condiciones de
lluvia acida, lo que ha sido reportado en peces (Moiseenko y Kudryavtseva 2001). En ese
sentido, es importante destacar que la bioacumulacién ocurre cuando los organismos vivos
absorben los EPT mas rapidamente de lo que sus cuerpos pueden eliminar, por lo que el
contaminante se almacena en tejidos u 6rganos; cuando el elemento contaminante
bioacumulado es transferido de un nivel tréfico a otro, incrementando su concentracion a

través de la cadena tréfica, se le considera biomagnificacion (Escobar Sanchez 2010).

Existen evidencias que muestran que las aves expuestas a ambientes contaminados
con altas concentraciones de EPT, son susceptibles a su bioacumulacion y
biomagnificacion, asi como ha sucedido y se ha documentado ampliamente con el DDT y
otros compuestos pesticidas (Temple 1988, Soler-Rodriguez et al. 2006). Esta acumulacién
ocurre principalmente en el tejido de rifiones, cerebro, corazon, higado, pulmones, asi como
en ufias, plumas, cascarén de huevo y excretas, lo cual esta relacionado con la presencia de
efectos nocivos para su salud (Burger 2002, Costa et al. 2012, Gomez-Ramirez et al. 2014,
Lester y van Riper 111 2014).

La exposicién a los contaminantes en aves puede ocurrir por diversas vias: 1) la
ingestion de materia bidtica o abidtica, 2) absorcion mediante la piel, 3) inhalacion
(compuestos volatiles-aerosoles) y 4) transferencia de contaminantes de madres a crias

114



(Cuadro 14). Cada taxdn presenta caracteristicas Gnicas y ecoldégicamente intrinsecas que
determinan el potencial de exposicion, de modo que algunas de las especies serdn mas

susceptibles a su acumulacion (Beyer et al. 1994, Smith et al. 2007).

Cuadro 14. Vias de exposicién e incorporacion de contaminantes en aves (Modificado de
Smith et al. 2007).

. Riesgo de

Via de . . . . . .

. Via de ingreso al organismo Edad/Etapa incorporacion por via
exposicion d o

e exposicion
Primaria: ingestion directa del

. contaminante

Ingestion Secundaria: cadena trofica- Todas Alta
biomagnificacion

Dérmica Ojos y patas Todas Moderada
Inhalacion Industria, gases Todas Baja
Transferencia Huevo Embriones Moderada

de madre-cria

Los métodos utilizados para determinar la presencia de EPT y sus afectaciones en
aves, implican analisis de muestras de diferentes tipos. El método mas ampliamente
utilizado requiere la revision de tejidos de 6rganos (higado, rifiones, ovarios, musculo
esquelético, pancreas, pulmones y mollejas) (Pérez-Lépez et al. 2005, Brumbaugh et al.
2009, Abduljaleel et al. 2012), lo que implica el sacrificio de individuos y la basqueda
inmediata de evidencia de lesiones importantes (como pueden ser anemia, falta de grasa
corporal, pérdida muscular, palidez de érganos, modificacion del tamafio normal de los
rifiones, higado y 6rganos reproductores, ademas del analisis de los contenidos de EPT en
tejidos que son analizados mediante espectrometria de masas con plasma (Phalen 2003,
Beyer et al. 2004).

Otra metodologia menos destructiva para determinar la presencia de EPT sin
sacrificar a los individuos, hace uso de excrementos (Zhouging y Sun 2008), plumas (Costa
et al. 2011, Markowski et al. 2013, Markowski et al. 2014), cascara de huevos y tejido
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sanguineo (Burger 2002, Ayas et al. 2008, Berglund 2010, Espin et al. 2014). Una de las
ventajas del uso de plumas como evidencia de la calidad de la condicidn fisioldgica de los
individuos, es que las plumas brindan informacién sobre las concentraciones de EPT a
largo plazo (Parra Ochoa 2014). Las aves al incorporar el recurso contaminado a través del
agua y/o alimento, agregaran estos EPT a la sangre; posteriormente, éstos se incorporaran a
las plumas en crecimiento (Latta et al. 2015), y una vez que las plumas hayan terminado de
crecer, éstas seran representativas de la fisiologia y de la presencia de toxicos por el periodo
de desarrollo de la pluma que dura de 2 a 4 semanas (Furness 1993, Hund-Rinke y Kordel
2003, Markowski et al. 2013, Latta et al. 2015).

En ecologia de aves, la acumulacién de EPT ha sido estudiada en grupos como aves
marinas y rapaces, debido a se consideran consumidores secundarios y se encuentran
ocupando niveles altos de la escala tréfica. Las aves paserinas, a pesar de no haber sido
estudiadas con frecuencia, también han sido el foco de atencion de diversos estudios que
proveen de alguna informacion sobre la presencia y concentraciones de tdxicos mediante

diversos métodos (Cuadro 15).

Los efectos adversos de los EPT en los organismos animales dependen de su
concentracion en la dieta y su tiempo de exposicion, lo que modifica procesos
homeostéticos, asi como limitaciones en las tasas de crecimiento y reproduccion, el
desarrollo de patologias especificas y finalmente la muerte. Aunque las formas por medio
de las que los EPT causan efectos toxicos son diversas, varios mecanismos generales son
comunes. Algunos elementos causan dafios oxidativos a las macromoléculas celulares, ya
sea por su propensién a reacciones de oxidacidn o por su uniéon a moléculas o enzimas, lo
que produce su desactivacidn; esta propiedad contribuye a la toxicidad en el Arsénico (As),
Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Plomo (Pb), Fierro (Fe), Mercurio
(Hg), Niquel (Ni), Selenio (Se) y Vanadio (V) (NAP 2005). Por otra parte, muchos EPT
antagonizan quimicamente a otros minerales que son esenciales en la nutricion, impidiendo
su absorcidn, transporte, excrecién o incorporacion a sitios activos de moléculas; entre los
elementos que antagonizan la homeostasis de otros minerales se encuentran Aluminio (Al),
Arsénico (As), Azufre (S), Cadmio (Cd), Calcio (Ca), Cobre (Cu), Estafio (Sn), Estroncio
(Sr), Fosforo (P), Manganeso (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plata (Ag), Plomo (Pb),
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Cuadro 15. Grupos de aves mas ampliamente estudiados con relacién a la acumulacion de
Elementos Potencialmente Téxicos (EPT).

Grupo de Elementos esgnmales y EPT Indicador Literatura
aves analizados
Fe, Mn, Zn, Cu, Cd y Hg Rifiones e higado (Eun-Young et al. 1996)
Cu, Pb, Cd, Zny As Higado y huevos  (Herndndez et al. 1999)
As, Cd, Hgy Se Huevos (Burger 2002)
DDT Plumas (Burger y Gochfeld 2004)
. Pb,Zn, CdyC Higado y plumas (Pérez-Lopez et al. 2005
Marinas y tu Igadoy plu (Pérez-Lopez )
As, Zn, Se, Pby Cu Higado y huesos  (Taggart et al. 2006)
As Excretas (Zhouging y Sun 2008)
CuyPb Huevos (Ayas et al. 2008)
Cd, Pb, Cuy Zn Plumas (Narjes 2013)
DDT Huevos (Hernandez et al. 1986)
Ag, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Pby Zn  Plumas (Dauwe et al. 2003)
Rapaces Cd, Zn, Ni, Pb, Cuy As Plumas (Nighat et al. 2013)
Huevo, plumas,
Funglc_ldas, DDT, metales y higado, rifiones, (Gomez-Ramirez et al. 2014)
metaloides sangre, cerebro,
huesos
Al, Zn, Cu, Cdy Pb Plumas (Eens et al. 1998)
As, Cr, Cu, Mn, Pb, Se, Sry Zn Huevos (Mora 2003)
As, Cd, Cu, Pby Zn Higado, plumas, - 7 12ng et al. 2009)
sangre
. Cd, Hg, y Pb Huevos, plumas, (Tsipoura et al. 2008)
Paserinas sangre

Ag, Al, As, Cu, Fe, Pby Mn
Pb, Zn, As, Cr, Cuy Fe

Cu, Zn, Cd, Niy Pb

Pb

Pb, Cdy Zn

Plumas

Plumas
Plumas
Plumas

Plumas

(Janssens et al. 2001)

(Hofer et al. 2010)
(Costa et al. 2011)
(Markowski et al. 2013)

(Markowski et al. 2014)
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Selenio (Se) y Zinc (Zn) (NAP 2005, John y Leventhal 2016). Otros elementos tienen la
capacidad de modificar el equilibrio acido-base del organismo, su balance electrolitico, y de

imitar o potencializar la accion de las hormonas (NAP 2005).

Fisioldgicamente, los principales efectos de la asimilacion de los EPT
biodisponibles por parte de un organismo, residen en que éstos provocan el rompimiento de
membranas celulares, fragmentacién del ADN (envejecimiento celular), asi como
afectaciones del sistema inmunitario y otros sistemas, inhibiendo funciones enzimaticas
esenciales y ocasionando desequilibrios importantes (Nies 1999, Bautista-Cruz y Arnaud-
Vifias 2006, Parra Ochoa 2014). De acuerdo con la Comision Europea (European
Commission 2002), algunas investigaciones indican que especies de aves y mamiferos
expuestos a EPT, presentaron consecuencias a nivel fisiolégico como afectaciones al
sistema circulatorio, al sistema nervioso central y a los sistemas inmunitario y reproductivo.
Los individuos pueden ser més sensibles a la toxicidad durante el desarrollo embrionario,
crecimiento, periodos de estrés, infecciones y trauma fisico. La tolerancia a los EPT
usualmente se incrementa con la edad, por lo que los individuos adultos sanos son mas
resistentes a la toxicosis ya que han pasado por una serie de eventos de desarrollo
importantes y sus mecanismos homeostaticos estan bien desarrollados. De forma particular,
Cadmio (Ca) y Mercurio (Hg) no son facilmente excretados, pudiéndose acumular durante
el ciclo de vida del organismo, provocando efectos toxicos en los animales mas viejos
(NAP 2005).

En el caso particular de este trabajo, hasta el momento no existe evidencia de
acumulacion de EPT ni de posibles efectos que pudieran provocar en los individuos de las
comunidades de aves habitantes en el DMTO, cuyas areas de disposicion de los residuos
mineros aun se encuentran expuestas después de 60 afios del cese de las actividades de
extraccion. Considerando que se encontraron evidencias de rendimiento fisiologico
empobrecido en cinco especies de aves estudiadas en zonas de influencia minera, el
objetivo de este trabajo fue determinar y comparar la presencia de EPT en los individuos de
las especies estudiadas para relacionar esta informacion con las evidencias de los

indicadores fisioldgicos previamente analizados. Hipotéticamente, se esperaria que los
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valores de los indicadores fisiologicos mostraran correlacion con la concentracion de

algunos de los EPT en muestras de plumas de los ejemplares analizados.
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METODO
Muestreo de plumas en campo y analisis quimicos

Para determinar la presencia de EPT, se colectaron plumas del pecho, alas (terciarias) y
cola (rectrices) de las aves capturadas mediante redeo. Las plumas se guardaron en sobres
etiquetados y se trasladaron al laboratorio. Cada muestra fue etiquetada con informacion

sobre 1) nombre de la especie, 2) fecha, 3) lugar de captura y 4) nimero de anillo.

Para el analisis de elementos quimicos se seleccionaron tres especies focales, de
acuerdo con su nivel tréfico: el Mosquero occidental (Empidonax occidentalis) fue
representante de las especies insectivoras, el Junco ojo de lumbre (Junco phaeonotus)
representando a las especies omnivoras de suelo y el Zorzal mexicano (Catharus
occidentalis) como representante de las especies principalmente frugivoras. Con esta
seleccion se pretendié obtener informacién sobre las diferencias de acumulacion de EPT,

con relacion a su nivel tréfico, su dieta principal y su forma de obtencidn de alimento.

Se seleccionaron 10 muestras de individuos adultos de cada una de las especies
(cinco para el tratamiento alejado de jales y cinco para sitios con presencia de residuos
mineros). Para el proceso de digestion de las muestras se utiliz6 el protocolo del Método
3052 de la US EPA (United States Environmental Protection Agency) (Lounsbury-Billie et
al. 2008). El andlisis quimico consistio en realizar el lavado de las plumas con agua
destilada y acetona, posteriormente se colocaron en viales de polipropileno de 4 ml, se
determind el peso seco y se colocaron en un horno a una temperatura de 60°C. Una vez
deshidratas las plumas, se cortaron de tal manera que el cdlamo (parte hueca de la pluma)
se desechd; las muestras tuvieron un peso seco menor de 0.5g. Las muestras se prepararon
con la adicion de 5 ml de &cido nitrico concentrado y 1 ml de peroxido de hidrogeno al
30%, durante 15 minutos. La digestion posterior se realiz6 a través de un sistema de
microondas, a una temperatura de 180+ 5 °C, durante 24 horas. Una vez enfriadas las
muestras, el contenido se filtrd, se centrifugd y cada una de las muestras fueron aforadas
con agua destilada. Posteriormente las muestras se colocaron en el espectrometro ICP-OES
Horiba Scientific modelo Ultima 2, de alta resolucion. Es importante mencionar que los
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EPT contenidos en las plumas, no se pierden durante el proceso de lavado, debido a que
éstos se encuentran adheridos fuertemente a las proteinas contenidas (Evers et al. 1998).

Las muestras se sometieron a un analisis simultaneo de 25 elementos quimicos,
cuyos resultados se expresan en partes por millon (ppm). Los elementos quimicos
determinados en esta prueba fueron Plata (Ag), Aluminio (Al), Arsénico (As), Bario (Ba),
Berilio (Be), Calcio (Ca), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Fierro (Fe),
Potasio (K), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Sodio (Na), Niquel (Ni), Fosforo (P),
Plomo (Pb), Antimonio (Sb), Selenio (Se), Silice (Si), Estafio (Sn), Estroncio (Sr), Vanadio
(V) y Zinc (Zn).

Analisis estadisticos

Con la finalidad de identificar diferencias en las concentraciones de EPT en plumas de las
especies focales, se us6 un modelo lineal general univariante, considerando la especie y el
sitio como factores y su interaccién (Especie x Sitio). Con la finalidad de identificar
diferencias en las concentraciones de EPT de forma independiente entre sitios y entre
especies, se realizé un ANOVA univariado; A través de una prueba de Tukey se
determinaron diferencias significativas de las concentraciones de elementos por especie. Se
realizé un analisis multivariado discriminante para definir los elementos quimicos que
tuvieron mayores concentraciones en cada una de las especies. Para determinar la
interaccidn entre los indicadores fisiolégicos (IC y H/L) y los elementos quimicos, se
utilizé un analisis de correlacion con el programa JMP6. Para el procesamiento de datos y
analisis estadisticos se utiliz6 el programa IBM SPSS Statistics 20.0.
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RESULTADOS

De los 25 elementos analizados, se eliminaron los elementos que no fueron detectados
como presentes en las muestras o que se presentaron por debajo del limite de deteccion del
espectrofotometro (elementos considerados como no determinados [n.d.]); de igual forma
se eliminaron aquellos elementos que se presentaron de manera eventual en una o dos de
las muestras analizadas. Los resultados de los analisis estadisticos que se presentan
consideran s6lo 16 elementos contenidos en las plumas de las tres especies focales (Anexo
I1). Con el propdsito de obtener valores numéricos, los valores no determinados se
sustituyeron por el valor del limite minimo de deteccidn reportado para cada caso; esta
sustitucién no modificé los resultados del andlisis estadistico, debido a la ausencia de
variacion entre los datos. Para disminuir el sesgo por valores atipicos (outliers), se
eliminaron los datos para una muestra de la especie Catharus occidentalis cuyos valores se

presentaron de manera atipica.

El anélisis a traves del modelo lineal general univariante, mostro la existencia de
diferencias significativas Gnicamente en las concentraciones de Bario (Ba), Sodio (Na) y
Silice (Si) entre especies, sin existir diferencias entre las concentraciones por sitio, o la

interaccidn de los factores Sitio x Especie.

Los resultados del ANOVA univariado entre sitios confirma que no existen
diferencias significativas en las concentraciones de los elementos quimicos entre
localidades de muestreo (P>0.05). No obstante, se observo que la proporcion de las
concentraciones de elementos quimicos se presentan con proporciones mas elevadas en el
sitio con presencia de residuos mineros (Mina Dos Estrellas), como Aluminio (Al), Calcio
(Ca), Cobre (Cu), Potasio (K), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Sodio (Na), Estafio (Sn)
y Zinc (Zn); las excepciones fueron el Fierro (Fe), Fosforo (P) y Estroncio (Sr) que se
presentaron con una concentracién mayor en el sitio alejado de los jales (El Castillo)
(Cuadro 16). Asimismo, los resultados del ANOV A univariado entre especies soporta los
resultados del modelo lineal general univariante, con diferencias en Bario (Ba) (P= 0.004),
Sodio (Na) (P=0.010) y Silice (Si) (P=0.010) (Cuadro 17 y Anexo III).
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Cuadro 16. Concentraciones promedio de elementos quimicos detectados en
plumas, por sitio de muestreo. T*= El Castillo, T>= Mina Dos Estrellas (ANOVA
univariado, P<0.05, IBM SPSS Statistics 20.0.)

Proporcion de

Elementos T! (EE) T2 (EE) concentraciones F P
quimicos (n=15) (n=15) prome_d_lo entre
sitios

Al (1;106_'815) égg:gg) 1:181 0.680 417
Ba (é'_gg) é'_gé) 1:1.22 0.068  .796
Ca (139ff'257(; (2327;'2907) 1:1.26 0876 358
Cu (g:gg) (122.'2273) 1:143 2311 140
Fe (gig:gé) (25;151.553% 3.11:1 0719  .404
K (22887_'45;1) (ig%:‘%) 1:1.84 3020  .094
Mg ffffg) ?8173_'1138) 1:1.30 2044 164
Mn (22(?'39;) (236_'358(; 1:1.26 1761 196
Na (51981'_ 22) (11399: ;1598) 1:1.44 2503 125
p égg?gg) (gggzgg) 433:1 0818  .374
Pb (3'_% (3222) 11011 0022  .884
Se (;'_3‘51) (gzgg) 1:1.12 0039 845
Si (2606?'3971) (53_16'3) 1:1.13 0097 758
Sn ?95.605; (iiéz) 1:1.69 2009  .168
Sr (196_4131) (gzig) 1.93:1 0.680 417
Zn 1(?68)7 (12541_'185‘; 1:1.25 1383 250
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Cuadro 17. Concentraciones promedio Yy errores estandar de elementos quimicos contenidos en plumas de las tres especies analizadas.
(ANOVA univariado, P<0.05, IBM SPSS Statistics 20.0.)

Elementos quimicos Catharus occidentalis Empidonax occidentalis Junco phaeonotus F P
! o5 o e
B (8:38) (8:38) (g:gg) 6.735 0.004%*
ce ) (0.26) s P o0
Cu (119'76263 (?:82) 11.21 (3.19) 160 853
- I ey o
K o e 52
Mg (5759§5233 (5456Z§ES7) é%:gg) .064 938
Mn (235.861% (225.51411) (2496%‘; 504 610
Na 31155465% (126;;'8615) (Zéjgi) 5.490 0.010%*
i (2869 (2150 37) S 89 s
P (<1>:ezs§) (igg) (3;52) 472 843
se (gj%) (2:53) (3;25) 181 835
o B =
sn (ﬁf ng) (‘11‘51:32) (%ﬁ) 372 693
St &33) (igfﬁ) (Q;SS’) 866 432
2 (1922 ©20) s o83 s
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La prueba de Tukey indic6 que para el caso del Bario (Ba), las concentraciones
fueron mayores en Junco phaeonotus ( X =5.74); las mayores acumulaciones de Sodio (Na)
se mostraron significativamente diferentes en las especies Empidonax occidentalis ( X =
1693.65) y Junco phaeonotus ( X = 722.82), mientras que Catharus occidentalis, mostro
concentraciones intermedias; por uUltimo, en el caso del Silice (Si), Junco phaeonotus

mostro las mayores concentraciones ( X = 380.06) (Cuadro 18).

Cuadro 18. Concentraciones promedio de elementos quimicos con diferencias significativas
por especie. (Las diferencias se muestran como valores de. A, B y C muestran diferencias o
similitud en concentraciones; Prueba de Tukey, P< 0.05, IBM SPSS Statistics 20.0).

Especies/elementos Bario Sodio Silice
Catharus occidentalis (n=9) 0.358 1135.60 “8 141.96°
Empidonax occidentalis (n=10) 0.358 1693.65 124.46"°
Junco phaeonotus (n=10) 5.74 4 722.82°8 380.06 *

Por otro lado, los resultados de un analisis discriminante mostraron diferencias
significativas entre especies (F< 0.001), sugiriendo que estas se encuentran bien
diferenciadas de acuerdo a sus valores de indice de Condicion (IC) (eigenvalores: eje
candnico X=89%, el eje candnico Y=11%) (Fig. 14). La prueba estadistica indico que de
acuerdo con la concentracion encontrada en las plumas, existen mayores concentraciones
de ciertos elementos en cada una de las especies. La acumulacion de Cobre (Cu),
Manganeso (Mn) y Silice (Si) se encuentra en mayor medida en Catharus occidentalis;
Potasio (K), Estafio (Sn), Magnesio (Mg) y Sodio (Na) en Empidonax occidentalis y
Aluminio (Al), Calcio (Ca), Plomo (Pb) y Zinc (Zn) en Junco phaeonotus.

Por otra parte, no existieron correlaciones significativas entre las concentraciones de
elementos quimicos y los indicadores fisiologicos (IC y H/L) de todas las especies
analizadas en conjunto (Cuadro 19). La excepcidn es el caso del Sodio (Na), en el que se
muestra un valor significativo negativo, el cual refleja simplemente un efecto del I1C entre

las especies comparadas (Fig.15).
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Figura 14. Elementos quimicos con mayor concentracion por especie. El IC representa la variable con mayor

contribucidn en la agrupacién de las especies (Eigenvalores: eje canénico X=89%, eje candnico Y= 11%. Analisis
discriminante, JMP 6).
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Cuadro 19. Correlacién entre las concentraciones de elementos quimicos y los indicadores fisioldgicos (IC y H/L) de todas las especies
analizadas en conjunto (Correlacion de Pearson, P<0.05, IBM SPSS Statistics 20.0.)

Eleme_nto N IC HIL
quimico Correlacion (r) P Correlacion (r) P
Al 29 0.14 0.467 -0.043 0.824
Ba 29 0.216 0.26 -0.085 0.663
Ca 29 -0.016 0.936 -0.246 0.199
Cu 29 0.066 0.733 -0.265 0.165
Fe 29 -0.24 0.21 -0.025 0.898
K 29 0.037 0.847 -0.157 0.416
Mg 29 -0.043 0.825 -0.189 0.325
Mn 29 -0.075 0.699 -0.164 0.395
Na 29 -.485** 0.008 -0.038 0.844
P 29 -0.251 0.188 -0.038 0.844
Pb 29 -0.167 0.388 -0.137 0.478
Se 29 -0.095 0.625 -0.034 0.862
Si 29 0.245 0.2 0.053 0.785
Sn 29 0.058 0.764 -0.184 0.339
Sr 29 -0.256 0.179 -0.085 0.662
Zn 29 0.159 0.411 -0.202 0.293
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Figura 15. Grafica de la correlacion entre la concentracion del sodio (Na) y el indice de condicién. La linea verde representa la media.
Los colores representan a los individuos de las especies Catharus occidentalis= rojo, Empidonax occidentalis= azul, Junco phaeonotus
= negro (Anélisis de Correlacion, JMP6).
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Finalmente, no se existe informacion general sobre las concentraciones minimas y maximas
que puedan ser consideradas como rangos de linea base de los EPT, contenidos en los

tejidos de un ave silvestre, que sugiera la posibilidad de una situacién de riesgo de salud.
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DISCUSION

La relacion de la acumulacion de compuestos toxicos en aves y los dafios que provoca en
los organismos, han sido un amplio tema de estudio. Desde principios del siglo XX, los
hallazgos de envenenamiento por la ingestion de balas o residuos de plomo producto de la
caceria, llamo la atencion de los ec6logos y ambientalistas (Rattner 2009). Posteriormente,
los estudios revelaron los dafios ocasionados por la acumulacion de pesticidas y
organoclorados en tejidos y érganos (Risebrough 1978), principalmente en aves rapaces
(Negro et al. 1993, GOmez-Ramirez et al. 2014) y marinas (Crivelli et al. 1989, Guruge et
al. 2001, Burger y Gochfeld 2004), asi como los efectos que pueden provocar a nivel global
(Risebrough 1986). Otros impactos igualmente estudiados en aves, son los originados por
derrames de petrdleo y otros aceites en los océanos (McKelvey et al. 1980, Venegas et al.

1983, Burger 1993) y los provocados por la industria y la mineria.

El desastre ocurrido en Chernobyl en 1986, ha sido considerado como un parteaguas
en la investigacion de los efectos no deseados en el ser humano y fauna silvestre, asi como
el medio ambiente a largo plazo (Cheeser y Baker 2006, Rattner 2009). Aunque los efectos
de este evento tuvieron a la radioactividad como su causa, promovieron un impulso y la
continuacion del interés de los investigadores en los impactos antropogénicos en general.
Particularmente, el estudio de los efectos provocados por la acumulacion de EPT se
desarrollé siguiendo diferentes enfoques; por ejemplo, a nivel endécrino (dafios a nivel
enzimatico y atrofia de 6rganos) (Lundholm 1997, Tanabe 2002) y ecofisiologico
(relacionados con el estrés ambiental, reproduccion y conducta) (Fry 1995, Eeva et al.
2003). Desafortunadamente, aun en el presente, muy pocos estudios se han enfocado en
procesos de toxicidad con relacion al estrés ambiental y con efectos a largo plazo (Baghdad
et al. 2006, Gangoso et al. 2009).

En general, la contaminacion de la biota a través de factores medioambientales se
presenta cuando los organismos receptores y los contaminantes coexisten en tiempo y
espacio. Sin embargo, dicha coexistencia no es suficiente para asegurar que los
contaminantes sean asimilados por parte de los organismos; para lograr una evaluacion
holistica que permita interpretar los impactos por contaminantes en la biota en el pasado,
presente y futuro, deben tomarse en cuenta factores como: 1) intensidad de la exposicion
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(usualmente expresada en concentraciones), 2) temporalidad de la exposicion (frecuencia y
duracion del contacto), y 3) el area contaminada y la proximidad al sitio focal (Suter et al.
2000, Smith et al. 2007). Los factores bidticos, abioticos y las historias de vida de los
organismos, serdn los que determinen la intensidad con la que asimilan los contaminantes,
ademas de que los organismos que pertenecen a un mismo nivel tréfico o gremio
alimenticio, asimilaran de manera diferente los contaminantes debido a que el uso de los

recursos disponibles en el habitat es distinto (Smith et al. 2007).

De acuerdo con el Consejo Internacional de los metales en el Medio Ambiente
(ICME 2000), las formas de exposicion a contaminantes entre organismos terrestres y semi-
terrestres son menos conocidas que las formas de asimilacion de contaminantes en
ambientes acuaticos (Smith et al. 2007). A diferencia de los ambientes terrestres, en los
ambientes acuaticos existe una fuerte correlacion entre los organismos y los factores
contaminantes del agua (Moiseenko y Kudryavtseva 2001). La distribucion espacio-
temporal de los contaminantes y la movilidad de la fauna en los ambientes terrestres
presenta una mayor complejidad en las vias de asimilacién (Smith et al. 2007). En ese
sentido, se considera que los ambientes terrestres que cuentan con contaminantes producto
de la mineria y la industria, representan un importante riego en general para las especies

faunisticas (Hsu et al. 2006), incluido el ser humano (Moiseenko y Kudryavtseva 2001).

Una revision de literatura realizada por Goodyear y McNeillen (1999) sugiere que
los ambientes acuaticos y los organismos invertebrados han sido los mas ampliamente
estudiados con respecto a la acumulacidn de elementos contaminantes, siendo el Zinc (Zn),
Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) los elementos principalmente analizados. Los
autores mencionan que se deben analizar los organismos invertebrados ya que son la base
de maltiples cadenas alimenticias y son considerados como uno de los vectores principales

para la trasferencia de contaminantes a través de la cadena trofica.

Los organismos invertebrados forman parte de la dieta de un importante nimero de
aves, las cuales al alimentarse de aquellos organismos que bioacumulan EPT presentes en
el suelo, incrementan su nivel de exposicion (Heikens et al. 2001). Existen evidencias que
indican que los invertebrados con mayor tendencia a la bioacumulacion son aquellos que se

alimentan de sedimentos o del suelo, como las cochinillas (Orden Isopoda), lombrices de
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tierra (Familia Lumbricidae) y, en menor medida los escarabajos (Orden Coleoptera)
(Goodyear y McNeill 1999, Heikens et al. 2001). Los invertebrados depredadores (como
arafas y centipedos), presentan menores concentraciones de EPT (van Straalen et al. 2001).
En todos los casos, la bioacumulacion en invertebrados esté relacionada positivamente con
los contaminantes presentes en agua y suelo donde habitan (Goodyear y McNeill 1999,
Heikens et al. 2001, van Straalen et al. 2001, 2008).

Los efectos de concentraciones en vertebrados, son variados. Se conoce que algunos
de los dafios en peces provocados por altas concentraciones de Arsénico (As), Mercurio
(Hg), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb), son cambios en color tegumentario (decoloracién),
inflamacion anal, “desorden” en las escamas, edema en branquias, anemia, cambios
degenerativos en higado (incremento de tamafio, cambio de color y friabilidad) y rifiones
(color, granulacion, engrosamiento del sistema renal y presencia de célculos nefriticos), asi
como anomalias en la textura de las gonadas (Moiseenko y Kudryavtseva 2001). En
anfibios (ranas), los dafios reportados por la exposicidn a organoclorados, plomo, cadmio y
zinc, son susceptibilidad a muerte prematura, retraso en el crecimiento y en metamorfosis
(Carey y Bryant 1995, Lefcort et al. 1998). En serpientes acuaticas expuestas a sitios de
combustion de carbon y presencia de EPT como Arsénico (As), Cadmio (Cd) y Selenio
(Se), los efectos son pérdida de energia para eventos fisiologicos como el crecimiento y la
reproduccion (Hopkins et al. 1999), asi como tamafio reducido en huevecillos (Khan y Law
2005). En las aves se han reportado casos de pancreatitis asociados con altas
concentraciones de Zinc (Zn) en aves paserinas (Beyer et al. 2004), y deterioro celular y
disfuncién excretora en células de higado, pancreas y rifion en aves acuéticas (Sileo et al.
2004). Para los mamiferos, hay evidencias de envenenamiento por Manganeso (Mn) en
roedores (Nachtman et al. 1986), primates no humanos (Aschner et al. 2007) y seres
humanos (Mena et al. 1969, Montes et al. 2008).

Es conocido que muchas enfermedades en el ser humano estan relacionadas con el
incremento en las concentraciones de los elementos quimicos, cuyos efectos pueden ser
trastornos neuroldgicos, problemas cancerigenos, patologias en tejido 6seo y anemia
(Moiseenko y Kudryavtseva 2001) (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Efectos provocados por acumulacion de elementos potencialmente tdxicos en
seres humanos (Modificado de Moiseenko y Kudryavtseva 2001).

Elemento Potencialmente

L. Trastorn Fuent
Toxico astorno uente

Efectos neuroldgicos y

Mercurio (H i
(Hg) cardiovasculares

(Kovalsky 1974, Houston 2007)

Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) Propiedades cancerigenas  (Alabaster y Lloyd 1982)

Estroncio (Sr) Patologias en tejido 6seo (Foulkes 1990)

Cobre (Cu) Anemia (IPCS 1992)

A pesar de que se conocen algunos de los dafios que provoca la acumulacién de
EPT, existen dificultades para determinar el nivel de concentracion que represente un
riesgo para los organismos en general, debido a que: 1) diversos elementos como el Cobalto
(Co), Cobre (Cu), Fierro (Fe), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Niguel (Ni), Estroncio
(Sr), Selenio (Se), Zinc (Zn) etc. son esenciales (necesarios como parte de procesos
fisioldgicos en los organismos y estan presentes en cantidades pequefias de forma natural)
(Moiseenko y Kudryavtseva 2001, Hsu et al. 2006); 2) el envenenamiento por EPT puede
deberse tanto a efectos toxicos directos, como a las consecuencias relacionadas con su
bioacumulacion, incluyendo efectos mutagénicos, embriotoxicos, gonadotoxicos y
cancerogénicos; y 3) las propiedades toxicoldgicas dependen de la forma quimica en la que
se presentan los EPT, y sus combinaciones (fendmeno de sinergismo y antagonismo). Un
ejemplo de esto ultimo es lo que sucede con las altas concentraciones de algunos elementos
esenciales como el Cobre (Cu), Cobalto (Co) y Zinc (Zn) presentes en el ambiente, que
pueden no reflejarse acumulados en algunos tejidos. Por otro lado, 6rganos con
metabolismo acelerado (e.g. higado), pueden redistribuir estos mismos elementos
esenciales y verse reemplazados por algn elemento contaminante como el Niquel (Ni) en

peces (Moiseenko y Kudryavtseva 2001).

Un estudio realizado por Concas et al. (2006) en un sitio de extraccion de oro activo
hasta 1992, adyacente al Rio Piscinas en el suroeste de Italia, encontré un incremento en
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fierro (Fe), Manganeso (Mn) y Cobalto (Co) debido a la alta salinidad y altas
concentraciones de metales sulfurados. El analisis de agua indicé niveles de pH bajo,
asociado a altas concentraciones de Fe, lo cual favorece la elevacion de las concentraciones
de otros elementos que pudieran derivar en toxicos biodisponibles para la biota. Los autores
concluyen que los depositos de jales localizados en la margen de los rios, representa una
constante fuente de contaminacién a largo plazo, debido a que a pesar del abandono de las
actividades en el sitio (poco mas de 20 afios), la permanencia de los residuos mineros en el
agua continuara representando un factor de contaminacién. Los resultados anteriores
coinciden con lo reportado por Nieto Monroy (2007) para el DMTO, en donde la
contaminacién provocada por EPT provenientes del drenaje de las minas, cominmente
aporta altas concentraciones de sulfuros que al entrar en contacto con soluciones acuosas,
quimicamente pudieran transformarse en acidos, los cuales podrian ser dispersados a través
de sistemas acuéticos, haciendo que muchos elementos estuvieran disponibles para la biota
en el suelo y aguas subterraneas (Nieto Monroy 2007); no obstante, el agua presenta
valores de pH neutros (Corona-Chavez et al. 2010). Esta situacion obliga a considerar que
en caso de que un factor genere cambios en el pH hacia valores acidos en el agua
(originado por actividades antropogénicas), las escorrentias de socavones y jales presentes
en las inmediaciones del DMTO podrian representar una fuente constante de contaminantes

incrementando la biodisponibilidad de EPT en la biota de la region.

A pesar de que las minas abandonadas representan un foco de contaminacion
historica, existe poca atencion hacia los efectos remanentes de la mineria. La evaluacion de
las condiciones fisico-quimicas y ambientales de los sitios mineros en abandono, representa
uno de los retos para analizar la biodisponibilidad (movilizacion de los EPT a través de la
dieta) y los efectos que pudieran presentarse en general en la biota (Goodyear y McNeill
1999, Snively y Flaspohler 2006), incluyendo a las aves (Snively y Flaspohler 2006). Los
resultados obtenidos de los pocos estudios realizados hasta ahora con esta perspectiva
histdrica de efectos remanentes, sugieren la necesidad del desarrollo de mas investigacion

al respecto.

La informacidn existente acerca de las concentraciones de EPT, debido a su relacion
directa con el ser humano y su consumo, corresponde a aves de corral (Mahaffey 1977).
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Una busqueda realizada en enero de 2016 en la pagina del Diario Oficial de la Federacion
(DOF), presenta informacion acerca de las Normas Oficiales Mexicanas que regulan la
determinacion de Cobre, Plomo y Cadmio contenidos en higado, musculo y rifion (NOM-
010-Z0O0-1994), Arsénico (NOM-015-Z0O0-1994) y Mercurio (NOM-016-Z00-1994); en
ninguna de estas normas se especifican los limites minimos y maximos permitidos en la
carne de pollo para consumo humano. El Diario Oficial de la Federacion anuncio la
cancelacion de las Normas anteriores, con fecha 9 de marzo de 1995. Por esta razén y para
efectos de comparaciones con los resultados del presente estudio, se tomaron en cuenta los
limites maximos permitidos de acuerdo con lo reportado por Puls (1994) en el ejercicio
diagndstico del Laboratorio de Toxicologia del Colegio Veterinario de Ontario, Canada, y
lo reportado por la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos [U.S.
Food and Drugs Administration (FDA)] (Doyle y Spaulding 1978). Estas publicaciones
hacen referencia a concentraciones oficiales permitidas en carne de aves para consumo
humano, e indican que a pesar de que algunos de ellos son considerados elementos
esenciales, como se menciond previamente, se consideran como EPT cuando rebasan cierto
nivel de concentracion. Los resultados igualmente se contrastaron con las concentraciones
reportadas por otros trabajos que han encontrado contaminantes en plumas de aves
habitantes de distritos mineros y/o expuestos a contaminantes (Dauwe et al. 2003, Jiménez
et al. 2005, Abduljaleel et al. 2012, Abbasi et al. 2015).

Los resultados de este trabajo muestran que para el caso del Fierro (Fe), las
concentraciones promedio de los individuos de Empidonax occidentalis y Junco
phaeonotus, estan por encima de los valores reportados por FDA (Puls 1994), siendo 6.7 y
2.2 veces mayor que los niveles considerados como altos en plumas. Asimismo, las
concentraciones promedio del Manganeso (Mn), se encuentran por encima de lo reportado
por Puls (1994), en las tres especies [Catharus occidentalis (2.3), Empidonax occidentalis
(2.3) y Junco phaeonotus (1.9)], con respecto al valor considerado como mas alto dentro de
lo que consideran adecuado. Por otro lado, se debe destacar que en el caso del Aluminio
(Al), a pesar de que no se reportan concentraciones con un limite alto, los individuos del
DMTO presentan concentraciones mayores a las reportadas en aves rapaces (Dauwe et al.
2003); los valores son 1.6 veces mas altos en Catharus occidentalis, 2.3 veces mas en
Empidonax occidentalis y 9.5 veces en Junco phaeonotus, con respecto a los valores
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reportados. Esto ultimo Ilama la atencién debido a que se esperaria encontrar altas
concentraciones de EPT en aves rapaces por encontrarse en los escalones mas altos de la
red trofica (Dauwe et al. 2003, Abbasi et al. 2015). Por otra parte, no fue posible hacer
comparaciones y tener una idea de las variaciones encontradas en las concentraciones de
Bario (Ba), Silice (Si) y Sodio (Na), que muestran diferencias significativas en las especies
estudiadas, debido a que no existe informacion disponible en la literatura (Dauwe et al.
2003, Jiménez et al. 2005, Abduljaleel et al. 2012, Abbasi et al. 2015). Estas diferencias
pudieran ser el resultado de sus habitos de alimentacion y gremio alimenticio al que
pertenecen las tres especies de aves y sus necesidades fisiologicas particulares (Abbasi et
al. 2015) (Cuadro 21).

De la poca informacién acerca de biomagnificacion del silice, un estudio realizado
con el gorrion casero (Passer domesticus) en cautiverio, en el que las aves fueron expuestas
a pesticidas granulares aplicados en suelo, mostraron una tendencia a acumular altas
concentraciones de silice en cerebro y plasma sanguineo; registraron también cambios en el
comportamiento y disminucién de la masa corporal. Sin embargo, los autores no pudieron
determinar la via de acumulacion de silice (cutanea o ingerida) (Stafford et al. 2009). A
pesar de que se conoce que la silicosis en una enfermedad presente en seres humanos
expuestos a éste EPT, que se acumula en pulmones por su constante inhalacién (Martinez et

al. 2010), en aves no se han descrito efectos a nivel pulmonar.

Por otra parte, estudios realizados en aves de corral y patos sometidos a inyecciones
de bario, presentaron efectos de vasoconstriccion e incremento en la presion sanguinea
(Paton y Watson 1912, Woolley 1958). A pesar de que se conoce este efecto en los
organismos, no existen estudios hasta donde se conoce, acerca de las concentraciones
adquiridas en aves expuestas a elevadas concentraciones producto de actividades mineras y

sus efectos en aves de vida silvestre.

La informacidn disponible acerca de los efectos provocados en los organismos por
altas concentraciones de sodio (cloruro de sodio, NaCl) principalmente con especies de
aves de corral, indica que el sodio juega un papel importante en el proceso de osificacion,
de tal manera que si éste se ve disminuido puede provocar osteoporosis y fragilidad de los

huesos, mientras que en un escenario contrario, con altas concentraciones, los pollos de
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Cuadro 21. Resumen de concentraciones de EPT en aves para consumo humano, aves silvestres habitantes de sitios contaminados, aves
muestreadas en el DMTO y las concentraciones reportadas para los jales mineros. (*) Concentraciones de las especies que presentaron niveles por

encima de los permitidos para consumo humano. (La concentracion del Fe establecida como adecuada, se pone en duda, ya que rebasa lo

establecido como un nivel alto).

Concentracion
o Concentracion en plumas pollos | Concentracién - Concentra’uones report_adas en plumas de aves Concentracion promedio de EPT en _reporta.\da en
o P silvestres, en areas contaminadas por EPT (refineria, : jales mineros
£ para consumo humano en higado- muerte accidental, industria y contaminacion por plumas por especie. DMTO
‘5 Puls1994 (FDA) rifiones-tejidos | ' d - DMTO 2014-2015 C Chi
& en aves para organoclorados, respectivamente). (Corona-Chavez
o CONSUMo et al. 2010)
S Rapaces | Rapaces Aves Gorriones y
e humano (Doyle Kist3 Al . |
K . Spaulding Pa |sta_n Belgica marinas Paro_mas Catharus Empidonax Junco
W | Categoria | Adecuado | Alto y 1978) (Abbasi | (Dauwe et al. | Pakistan México occidentalis | occidentalis haeonotus
etal. 2003) (Abduljaleel | (Jiménez et P
2015) et al. 2012) al. 2005)
Al Esencial 13.7-45.5 70.63* 103.98* 433.75*
As Esencial <0.20 >6.0 0.09-0.70 0.07-1.40 214 25-46 16.66* 0.91 0.42 3.0-839
Ba 0.35 0.35 5.74
Ca 1928.06 2180.99 2555.32
Cu Esencial 10-15 1.2-10.0 1.62-5.93 | 0.61-9.13 28-93 5-15 10.66 9.50 11.21 7.4 -808.6
Fe | Esencial | 80-90 | 150 44-381 Ty | as3s 89.94 1008.62* | 327.76*
K 301.72 364.87 563.26
Mg Esencial 556.24 557.87 517.09
Mn Esencial 4.0-11.0 3 0.82-3.31 | 5.52-15.30 16-21 25.68 * 25.11* 20.84 *
Na 1135.60 1693.65 722.82
P 302.23 3559.63 672.92
No esencial
Pb | (Orlowski <1.0-3.0 | 10-100 1.01-4.01 2.51-9.9 91-269 1.22 1.84 1.30 16.5-317.5
et al. 2015)
Se Esencial 0.6 6.07 9.21 7.02
Si 1.6 141.96 124.47 380.06
Sn 39.70 44.43 57.81
Sr 7.32 20.63 7.83
Zn Esencial 60-300 >400 59-143 532334 26.8-74.0 400-650 25-30 132.86 118.89 159.38 63.8 - 548.2
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engorda no acumulan grasa corporal, acumulan liquidos y muestran presion arterial elevada
(Brenes et al. 1988). No existe informacidn acerca de los limites maximos permitidos en
tejidos de aves para consumo humano (Puls 1994), por lo que no es posible realizar una
comparacion de los resultados del presente estudio. Asimismo, existe una ausencia de
informacion acerca de las concentraciones adecuadas o efectos que puedan tener las aves de

vida silvestre en escenarios de distritos mineros.

La biomagnificacion de EPT se encuentra basicamente asociada con el habito y el
tipo de alimento que las aves consumen. Abbasi y colaboradores (2015) presentan una
comparacion de las concentraciones de EPT encontradas en aves de acuerdo con el gremio
alimenticio al que pertenecen, en diferentes areas contaminadas producto de actividades
industriales. Al realizar una comparacién con las aves muestreadas, en el DMTO se observa
que en la mayoria de los casos existen mayores concentraciones de elementos como Cobre
(Cu), Manganeso (Mn), Fierro (Fe) [con excepcion de Catharus occidentalis] y Zinc (Zn) a
las previamente reportadas; en el caso del Plomo (Pb), las concentraciones se mostraron
muy similares en ambos casos. De igual manera, estos resultados coinciden con lo
propuesto por Chapa-Vargas et al. (2010), quienes concluyen que las aves insectivoras,
pertenecen al gremio alimenticio que acumula mayores concentraciones de Plomo (Pb)
(Cuadro 22), como es el caso de Empidonax occidentalis en el presente estudio. Como ya
se ha mencionado en la seccidn de resultados, no existe relacion de las concentraciones con

los sitios de estudio.

El efecto de bioacumulacién no se cumple de igual forma para todos los elementos
considerados como potencialmente toxicos. Un estudio realizado por Zhuang y
colaboradores (2009) con crias de aves de corral en China, demuestra que las
concentraciones de elementos no esenciales como el Cadmio (Cd) y el Plomo (Pb), van
reduciendo sus concentraciones conforme su paso por la cadena alimenticia (suelo-planta-
larva-pollo) debido al proceso de excrecidn, que constituye una via eficiente de
eliminacion, contrariamente a lo que sucede con elementos esenciales como el Zinc (Zn) y
el Cobre (Cu), que se bioacumulan progresivamente. El autor sugiere que al ser éstos
elementos esenciales, son acumulados por los organismos por la via de las proteinas

conocidas como metalotioneinas (MTs) (Zhuang et al. 2009).
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Cuadro 22. Concentraciones de EPT en plumas por gremio alimenticio.

Pb Cd Cr Ni Co Cu Mn Fe Zn
(EE) (EE) (EE) (EE) (EE) (EE) (EE) (EE) (EE)
Gremio alimenticio (Modificado de Abbasi et al. 2015)
Omnivoros 150 065 138 190 112 250 150 10630  76.00
(0.15)  (0.12) (0.18) (0.36)  (0.24) (0.25)  (0.10)  (6.80) (4.0
Insectivoros 200 089 160 144 074 290 160 8530  75.25
(0.16)  (0.10)  (0.40)  (0.30)  (0.17) (0.16)  (0.38)  (4.30)  (6.20)
Granivoros 083 066 126 240 174 300 080 925 865
(0.20)  (0.10)  (0.10) (0.02)  (0.40) (0.50) (0.70)  (5.0)  (57.0)
Especies (Este trabajo)
. . 1.22 10.66 25.68 89.94 132.86
Catharus occidentalis (0.65) ] ] ] ] (L72)  (381) (14.92) (19.22)
Emidonax occidentalis 1.84 ] ] ] ] 950 2511 1008.62 118.89
P (1.03) (1.04)  (2.34) (865.42) (8.30)
JUnco bhaconotus 1.29 ] ] ] ] 1121 20.84 327.76 159.38
P (0.66) (3.19)  (4.69) (121.23) (32.64)

139



Desde un punto de vista fisioldgico, las aves presentan estrategias que les permiten
cierta tolerancia ante las concentraciones de elementos que pueden llegar a ser
contaminantes. Existe evidencia que organismos que habitan en areas contaminadas por
altas concentraciones de EPT, presentan niveles de mayores de produccion de MTs, las
cuales se sabe que actlan como una estrategia de defensa ante las concentraciones de EPT,
ayudando al almacenamiento en forma inactiva de metales como el cobre y zinc, asi como
de elementos no esenciales como cadmio y plata en el citoplasma celular. Estas proteinas
son producidas principalmente en higado y rifiones (Cherian y Nordberg 1983, Repetto
Jiménez y Repetto Kuhn 2009). La capacidad que tienen éstas para unirse a dichos
elementos, sugiere que pueden ayudar en el mantenimiento de la homeostasis de los

organismos e inducir la desintoxicacion de contaminantes (Romero et al. 2015).

A menudo, estas MTs también son consideradas como proteinas del estrés (Repetto
Jiménez y Repetto Kuhn 2009). Existen autores que sugieren que los glucocorticoides son
los principales reguladores de las MTs y que estas pueden llevar a los organismos a la
busqueda constante de la homeostasis en presencia de EPT, principalmente del zinc y del
cadmio (Hidalgo y Carrasco 1998, Carrasco Trancoso 2000). A pesar de ello, no deben
considerarse como una via Unica de desintoxicacion, ya que también las heces, la cascara de
huevo y las plumas son consideradas como vias de eliminacion de téxicos (Berglund et al.
2011). La acumulacion de los metales por parte de las MTs, ha sido reportada
principalmente en glandulas digestivas, rifiones e higado en aves marinas (Gil et al. 2006).
Se ha reportado que las MTs en situaciones agudas acumulan el zinc desactivado en el

higado, mientras que de manera crénica se acumula en los huesos (Gomez Ramirez 2011).

Romero y colaboradores (2015) realizaron un estudio en el que compararon
poblaciones de pingiinos contaminados con hidrocarburos por derrames de petroleo en las
costas del sur de Argentina, con otra poblacion de pinguinos de la misma especie en un
albergue (en cautiverio). Utilizaron las MTs y el indice H/L, como indicadores del estado
de salud de las poblaciones. Sus resultados sugirieron una mayor cantidad de MTs
producidas en el higado de los pinglinos contaminados, en comparacién con los individuos

en cautiverio. Por otro lado, los niveles de H/L, no presentaron diferencias significativas
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entre poblaciones. Los autores sugieren que el analisis de MTs es mucho mas sensible en la
determinacion del estrés provocado por EPT en los individuos estudiados.

Asimismo, se conoce que las enzimas de desintoxicacion hepatica (Etoxiresorufin-
O-dietilasa, EROD), las cuales tienen como una de sus funciones la eliminacion de EPT,
proveen informacion acerca de la vulnerabilidad de las especies de acuerdo son su
capacidad de eliminacion (Tanhuanpéé et al. 1999, Smits y Fernie 2013). Un estudio
realizado en Finlandia, con diez especies de aves paserinas, sugiere que las aves con mayor
porcentaje de masa corporal y con un higado de mayor tamafio, presentaron mayor
actividad en las enzimas EROD vy, por tanto, mayor capacidad de desintoxicacién, a
diferencia de las especies de menor tamafio. Estos mismos resultados se mostraron al
comparar la capacidad de desintoxicacion en aves insectivoras, cuya capacidad de
desintoxicacion fue mayor, a diferencia de aves granivoras y no migratorias, de las cuales la
actividad enzimatica fue menor (Rainio et al. 2012). Asimismo, Esselink et al. (1995)
sugieren que los niveles de acumulacion de elementos como el Manganeso (Mn), estan
relacionados con el tamafio del érgano. En ese sentido, se considera importante llevar a
cabo analisis que involucre las tres especies aqui reportadas, para conocer con mayor
detalle la acumulacién de EPT en tejidos (hepaticos y 6seos), que pueda dilucidar la

bioacumulacién en las inmediaciones del DMTO.

Desde la perspectiva puramente estadistica, los resultados obtenidos en este analisis
no muestran indicios de que exista un efecto remanente de las actividades mineras en los
individuos analizados. La interpretacion de la informacidn con la que se cuenta es dificil y
podria considerarse con un cierto grado de elucubracion e incertidumbre, y hasta ahora las
posibles explicaciones asumen patrones que quiza no sean universales, y que por lo tanto
no sean aplicables a diferentes especies o0 grupos bioldgicos. Las razones de esto, por un
lado se deben a la falta de informacion y de estudios previos que pudieran sustentar alguna
explicacion fundamentada sobre los efectos a nivel de rendimiento fisiolégico, de los
niveles o concentraciones de EPT en aves y otros grupos de vertebrados. Por otra parte, los

datos existentes no muestran consistencia y pueden hasta ser contradictorios.
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Como sucede en muchos casos, los datos hacen referencia solamente a especies que
son de interés alimentario, y si acaso s6lo consideran a las especies de los que depende la
nutricion de las poblaciones humanas; estamos lejos de tener un conocimiento basico para
las especies de vida silvestre. Es importante destacar que las investigaciones experimentales
bajo ambientes controlados seran necesarias para el conocimiento de los efectos que se
tratan de explicar y de los valores de las concentraciones que puedan tener efectos toxicos
nocivos que puedan ser detectables, sin que necesariamente los organismos se encuentren

en condiciones de salud criticas o en riesgo de muerte.

A pesar de la falta de correlacion entre las concentraciones de los EPT detectados y
los indicadores de desempefio fisioldgico, es claro que las condiciones del sitio con
presencia de desechos mineros, en donde se detectaron niveles de desempefio fisiologico
suboptimos, es el lugar en donde las concentraciones de algunos de los EPT son claramente
mayores (Cuadro 16), lo que puede sugerir la existencia de costes fisioldgicos en los
individuos que alli habitan. De forma inesperada, las concentraciones de Fierro (Fe),
Fosforo (P) y Estroncio (Sr) en los organismos que habitan en el sitio sin presencia de jales,
se encontraron con incrementos considerables; al menos para los dos primeros de los
elementos mencionados, su origen pudiera ser explicado por la vocacién agricola que
tienen los terrenos cercanos al sitio control. Hace falta contar con andlisis que permitan
determinar las concentraciones de estos elementos a nivel de suelo, vegetales y otros
organismos animales en los sitios de estudio, para poder construir una hipotesis de la

movilidad de los elementos en el ecosistema a nivel local.

Con respecto a la respuesta a la pregunta de si es la bioacumulacion una limitante en
el rendimiento fisioldgico de las aves en el Distrito Minero Tlalpujahua-EIl Oro, como se
indica en el titulo del capitulo, hasta el momento no se cuenta con datos suficientes para
sustentar la ideas de que las concentraciones de los EPT sean los causantes de los patrones
subdptimos de los indicadores de condicion en los individuos analizados. Sin embargo, no
se descarta la posibilidad de que bajo condiciones particulares los posibles efectos toxicos
se manifiesten a nivel de la fisiologia de 6rganos, pero no de manera sistémica general.
También se desconoce si estos efectos pudieran expresarse a través de eventos importantes
en el ciclo de vida de los organismos (como durante la reproduccion, por ejemplo),
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causando bajas en la sobrevivencia en diferentes grupos de edad, disminucion del éxito
reproductivo, o cualquier otro indicador a nivel demografico. La pregunta se mantiene
abierta y en espera de estudios integrales y disefiados ad hoc para dar respuesta a las
multiples preguntas que derivan de los resultados de este trabajo.
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CONCLUSION

Las aves de la region del DMTO, a 60 afios del cese de las actividades mineras y
extractivas, presentan concentraciones incrementadas de algunos EPT, desconociendo hasta
el momento sus efectos, de acuerdo con los tres indicadores fisiologicos utilizados en el
presente estudio. A pesar que de que no se encontro relacion entre las concentraciones de
los elementos quimicos y los indicadores fisioldgicos (IC y H/L), se conoce que los
individuos de las especies analizadas en el sitio con residuos mineros, presentan diferencias
desde un punto de vista fisioldgico y una mayor concentracion de algunos de los elementos
quimicos (aun cuando las concentraciones no fueron estadisticamente diferentes entre

sitios).

La informacidn referente a la contaminacion de EPT con relacién a los procesos de
bioacumulacién y biomagnificacion en zonas de mineria es muy escasa, y de forma
particular, en el caso de la investigacion sobre efectos remanentes después de que las
actividades de extraccion se han dejado de desarrollar son practicamente desconocidos
desde el punto de vista de las poblaciones animales asociadas. Por otra parte, son
practicamente inexistentes los estudios relacionados con los efectos de las actividades
mineras sobre las comunidades de aves a largo plazo, en los cuales se hayan realizado
actividades de restauracion ecoldgica, o al menos de acciones de mitigacién, ya que
comunmente se asume que al detenerse las actividades extractivas, los efectos

practicamente desaparecen.

Por otro lado, no se cuenta con informacion bésica suficiente que permita la
comparacion de los niveles de concentracion de elementos quimicos de acuerdo con la dieta
de las especies; los datos presentados como referencia fueron obtenidos a partir de algunos
estudios realizados en otros sitios del mundo, lo que puede ser la razon de la falta de
consistencia en los datos publicados hasta ahora.

No obstante se conocen algunas de las estrategias fisioldgicas por medio de las
cuales las aves pueden hacer frente al menos a algunos de los contaminantes a los que estan

expuestas en el lugar en que habitan, no se conocen a detalle mecanismos especificos de
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regulacién fisiologica de desintoxicacion de EPT que permitan el mantenimiento de una

homeostasis constante. Hasta ahora no hay trabajos realizados en estos aspectos en México.

A pesar de que México ha figurado entre los paises de importancia minera a nivel
global, y a que se cuenta con innumerables casos de impactos negativos al ambiente natural
y a su biodiversidad, hasta ahora no se ha determinado en ninguno de los casos la existencia
de efectos remanentes en sitios de extraccion minera inactivos. Este es el primer estudio
que trata de abordar esta temética tan importante a nivel de impacto ambiental y de
ecologia, de tal forma que representa el primer trabajo de campo que intenta comprender e
interpretar aspectos de ecofisiologia en poblaciones de vida silvestre.

Es necesaria mas investigacion para determinar los limites maximos de tolerancia y
las consecuencias de la acumulacién de EPT en la fauna silvestre, por lo menos para
algunas especies representativas. Se considera que el presente estudio constituye una
aportacion importante al establecimiento de lineas base de las concentraciones de EPT en
aves de bosque templado expuestas a remanentes de mineria, y se espera sea una referencia
para promover la actualizacion de normas ambientales que regulen los vertidos de residuos
mineros en términos de dafios a la fauna y a la biota en general en el largo plazo. El interés
por dar seguimiento a estos temas de investigacion también pudiera relacionarse con
aspectos de salud publica, al constituirse las aves como monitores con respuesta mas rapida

a los efectos que pudieran incidir en las poblaciones humanas.
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ANEXO II. Concentraciones de elementos quimicos (datos en crudo) en plumas de tres especies de aves de la Region del Distrito
Minero Tlalpujahua-El Oro [Método 3052 de la US EPA (United States Environmental Protection Agency] (Lounsbury-Billie et al.

2008).
NUmero
de Especie Sitio Al Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P Pb Se Si Sn Sr Zn
muestra
1 110.14 0.00 1124.64 11.59 98.55 30145 834.78 40.58 1547.83  382.61 0.00 580 162.32 28.99 580 133.33
2 £l 71.31 0.00 1698.54 9.72 51.86 311.18 709.89 3241 1432.74  418.15 0.00 324  165.32 84.28 6.48  149.11
3 2 Castillo 80.36 0.00 1380.95 8.93 104.17 25298 395.83 17.86 943.45  250.00 2.98 298  342.26 47.62 298  130.95
[
4 é 64.52 0.00 1841.64 11.73 8211  275.66 357.77 17.60 1137.83  310.85 5.87 0.00 41.06 2346 1173 117.30
'S
5 3 105.26 0.00 1751.88 7.52 18045 338.35 345.86 15.04 586.47  105.26 0.00 0.00 157.89 0.00 7.52 82.71
"
>
6 § Vi 76.92 0.00 5040.72 22.62 131.22 43891 972.85 45.25 1692.31 479.64 0.00 452 16290 108.60 1357 266.97
= ina
7 o Dos 34.83 0.00 2711.44 12.44 64.68  340.80 592.04 24.88 1044.78  211.44 0.00 4.98 67.16 24.88 9.95 151.74
8 Estrellas 26.49 0.00 1130.24 4.42 3753  275.94 298.01 13.25 909.49  333.33 0.00 28.70 81.68 22.08 4.42 83.89
9 65.86 0.00 672.44 6.93 58.93  180.24 499.13 24.26 92548  228.77 0.00 3.47 97.05 17.33 3.47 79.72
10 107.32 0.00 1970.73 9.76 78.05 23415 57561 29.27 2058.54 390.24 0.00 0.00 126.83 117.07 9.76 97.56
11 9.76 0.00 1697.56 9.76 58.54  273.17 653.66 29.27 2321.95 31220 0.00 0.00 0.00 9.76 9.76 97.56
12 CasEtIiIIo 61.22 0.00 1231.29 6.80 81.63 31293 476.19 2041 122449 28571 0.00 6.80 0.00 0.00 0.00 102.04
2
13 g 125.79 0.00 1358.49 6.29 138.36  327.04 459.12 18.87 503.14  295.60 0.00 6.29 27044 18.87  18.87 113.21
h=
14 § 110.09 0.00 6045.87 9.17 8788.99 29358 449.54 18.35 440.37 31981.65 9.17 55.05 0.00 0.00 137.61 183.49
>
]
15 _§ 15.27 0.00 748.09 15.27 4580 48855 366.41 15.27 2335.88  580.15 0.00 0.00 0.00 91.60 0.00 137.40
16 L%' 295.08 0.00 1893.44 8.20 418.03 327.87 491.80 24.59 2491.80 311.48 0.00 0.00  336.07 24.59 8.20 98.36
Mina
17 Dos 246.15 0.00 2038.46 15.38 330.77 276.92 79231 38.46 2292.31  246.15 0.00 7.69  200.00 46.15 7.69 11538
Estrellas
18 53.69 0.00 2348.99 6.71 53.69 637.58 798.66 33.56 174497  731.54 6.71 6.71 12752 12081 6.71 12081
19 15.38 0.00 2476.92 7.69 9231  476.92 515.38 23.08 1523.08 461.54 0.00 7.69  100.00 15.38 7.69  123.08
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NUmero

de Especie Sitio Al Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P Pb Se Si Sn Sr Zn
muestra
20 116.94 0.00 919.35 8.06 104.84 15726 193.55 8.06 165.32  322.58 0.00 0.00 141.13 44.35 0.00 104.84
21 592.83 13.03 2443.00 6.51 488.60 586.32 397.39 13.03 26.06 436.48 0.00 0.00 846.91 19.54 6.51 104.23
22 CasEtIiIIo 271.90 6.04 1969.79 6.04 17523 21752 259.82 12.08 205.44  302.11 0.00 6.04 42.30 48.34 6.04  114.80
o
23 2 20.89 0.00 2668.41 10.44 5744  130.55 496.08 20.89 1112.27  187.99 0.00 5.22 36.55 0.00 522 146.21
c
24 % 303.61 4.82 1180.72 4.82 240.96 351.81 298.80 14.46 346.99  240.96 0.00 482  616.87 48.19 482  106.02
<
25 = 2058.25 19.42 6718.45 38.83 1339.81 2310.68 1592.23  58.25 2601.94 3669.90 0.00 0.00 95146 19417 38.83 446.60
26 E Mina 75.14 0.00 1947.98 11.56 80.92  497.11 404.62 17.34 101156 312.14 5.78 17.34  300.58 92.49 0.00  150.29
27 Dos 70.42 0.00 1136.15 4.69 89.20 267.61 258.22 9.39 478.87  262.91 4.69 14.08 248.83 89.20 0.00 112.68
28 Estrellas 439.23 8.53 3671.64 12.79 358.21 746.27 639.66 29.85 699.36  618.34 0.00 21.32 307.04 0.00 8.53  157.78
29 388.31 418 2897.70 8.35 342.38 367.43 630.48 25.05 580.38  375.78 0.00 0.00 308.98 41.75 8.35 150.31
Limite de deteccion 4.66 0.35 24.09 0.26 15 381 2.83 0.15 24.3 0.3 0.31 0.47 20.95 0.05 1.63 0.63
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ANEXO IIl. Concentraciones promedio de elementos quimicos contenidos en plumas de las tres especies analizadas por sitio de

muestreo.
£ . Catharus occidentalis Empidonax occidentalis Junco phaeonotus
ementos
quimicos T! T? . T! T? . T! T? .
(EE) (EE) Promedio (EE) (EE) Promedio (EE) (EE) Promedio
Al 81.57 61.90 70.63 82.84 125.14 103.97 261.22 606.26 433.75
(10.05) (14.33) (9.27) (21.20) (60.31) (30.95) (97.58) (371.01) (189.76)
Ba 0.400 0.400 0.35 0.400 0.400 0.35 4.92 6.58 5.74
(0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (2.31) (3.53) (2.02)
Ca 1511.42 2261.32 1928.06 2460.80 1901.18 2180.98 1836.26 3274.38 2555.32
(160.89) (774.31) (433.84) (905.60) (306.63) (460.26) (342.69) (961.56) (537.61)
Cu 10.47 10.76 10.66 8.3 10.66 9.50 7.16 15.26 11.21
(0.69) (3.23) 1.72) (0.75) 1.9 (1.04) (0.96) (6.05) (3.19)
Fe 84.20 94.56 89.94 1829.10 188.12 1008.62 213.40 442.10 327.76
(11.74) (26.59) (14.92) (1740.02) (77.68) (865.42) (75.52) (232.14) (121.23)
K 285.32 314.82 301.72 288.16 441.56 364.87 288.68 837.82 563.25
(13.11) (42.57) (23.64) (16.27) (63.99) (40.28) (83.63) (376.84) (203.68)
M 574.57 541.58 556.24 522.82 592.92 557.87 329.12 705.04 517.08
9 (117.25) (120.00) (79.53) (39.70) (86.49) (46.36) (53.22) (233.11) (128.96)
Mn 27.12 24.52 25.68 23.24 27.02 25.11 13.72 28.00 20.84
(5.6) (5.6) (3.81) (2.49) (4.08) (2.34) (2.08) (8.33) (4.69)
Na 1265.45 1031.72 1135.60 1309.70 2077.62 1693.65 371.22 1074.44 722.82
(137.73) (181.79) (118.45) (387.23) (187.41) (239.81) (192.19) (392.20) (236.92)
P 340.42 271.68 302.23 6653.08 466.18 3559.63 298.04 1047.80 672.92
(37.50) (63.31) (38.65) (6332.18) (88.24) (3158.37) (41.92) (658.36) (335.15)
Pb 2.37 0.300 1.22 2.08 1.5 1.84 0.300 2.28 1.29
(1.33) (0.00) (0.65) @7 1.2 (1.03) (0.00) (1.22) (0.66)
Se 3.12 8.44 6.07 13.82 4.62 9.21 34 10.64 7.02
(1.08) (5.12) (2.89) (10.38) (1.69) (5.20) (1.19) (4.39) (2.47)
si 177.75 113.36 141.96 92.04 156.92 124.46 336.76 423.38 380.06
(62.01) (19.79) (29.63) (49.07) (53.17) (35.79) (166.40) (132.49) (101.30)
sn 46.10 34.58 39.70 29.16 59.72 44.43 32.08 83.54 57.81
(13.73) (19.00) (11.65) (22.26) (20.15) (15.04) (9.64) (32.46) (18.12)
s 6.75 7.80 7.32 35.22 6.06 20.63 45 11.14 7.83
(1.81) (1.85) (1.24) (25.76) (1.53) (13.11) (1.16) (7.0) (3.60)
7n 132.67 133.00 132.86 118.78 119.02 118.89 115.20 203.54 159.38
(6.5) (36.11) (19.22) (16.42) (6.30) (8.30) (7.98) (61.27) (32.64)
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DISCUSION GENERAL

En este trabajo se presenta el primer inventario de las aves para la region del Distrito
Minero Tlalpujahua-El Oro (DMTO), el cual consta de 125 especies pertenecientes a 36
familias, incluyendo un analisis de la estructura y composicién de las comunidades de aves

particularmente en un ambiente de bosque templado producto de sucesion secundaria.

Los resultados mostraron que las comunidades de aves estudiadas en cuanto a
rigueza y abundancia de especies son similares en los sitios de estudio (sitio control alejado
de residuos de desechos mineros y sitios con presencia de jales), por lo que se asume que
las condiciones actuales en las que se encuentra el ecosistema son favorables para el
mantenimiento de las comunidades de aves, como un componente importante de la
biodiversidad de la region. La evidencia de diferencias en la abundancia en 18 especies,
sugiere complementar esta investigacion mediante la evaluacion de la composicion y
estructura vegetal y la asociacion con las comunidades de aves, donde se valoren aspectos
como grupos funcionales (gremios alimenticios), uso de habitat, asi como la relacion con

otros impactos antropocéntricos que pudieran estar incidiendo en las comunidades de aves.

La modificacidn que ha existido histéricamente en el ecosistema asociado a la
region del DMTO, a lo largo de casi 150 afios de extraccion minera en su periodo méas
reciente, ofrece una variedad de factores que pudieran ejercer estrés ambiental sobre los
individuos de la region. En ese sentido, el enfoque individual, a través de indicadores
fisioldgicos, permitio determinar e identificar evidencias de respuestas fisioldgicas de los
organismos que habitan en zonas cercanas a sitios expuestos a desechos remanentes de las
actividades de mineria (Mina Dos Estrellas). La cantidad de grasa y el indice H/L como
indicadores fisiologicos, sugieren la existencia de factores que provocan diferencias en las

respuestas fisioldgicas de cinco de nueve especies de aves estudiadas.

Considerar las concentraciones de elementos potencialmente téxicos (EPT)
presentes en los desechos mineros como factor de estrés ambiental, con posibilidad de
efecto en los indicadores fisioldgicos utilizados (indice de condicion e indice H/L), tomado

en consideracion la pertenencia de las especies analizadas a un gremio alimenticio
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particular (el cual se relaciona con las via de movilizacion de EPT), permitié identificar la
falta de relacion entre los indicadores fisiologicos y las concentraciones de EPT, por lo que
hasta ahora no se cuenta con elementos suficientes con los que se pueda soportar o asumir
una explicacion sobre la causa de las diferencias fisioldgicas encontradas en los individuos

habitantes en la Mina Dos Estrellas.

Las inconsistencias encontradas en los limites maximos de tolerancia de EPT en la
salud de los organismos de vida silvestre, hacen necesario plantear investigaciones a futuro
que permitan determinar las bases para establecer parametros confirmados sobre los niveles
base y niveles de tolerancia de elementos potencialmente tdxicos en las normas ambientales
que regulen los vertidos de residuos mineros en términos de dafios a la fauna y a la biota en

general en el largo plazo.

El presente trabajo se considera como el primer estudio realizado en México que
aborda la relacion entre los efectos remanentes de las actividades de la industria minera 'y
las respuestas fisioldgicas en la fauna silvestre que se encuentra expuesta a los jales
acumulados por un periodo de tiempo después de que las actividades extractivas dejan de
realizarse.
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PERSPECTIVAS Y/O RECOMENDACIONES

Estudio a nivel de Comunidades

Evaluar la composicion y estructura vegetal y las comunidades de aves asociadas,
valorando aspectos como grupos funcionales (gremios alimenticios), uso de habitat, asi
como la relacion con otros impactos antropocéntricos que pudieran estar incidiendo en los

patrones de uso de recursos por las especies de aves presentes.

Estudio a nivel Fisioldgico

Analizar a nivel hormonal (corticosterona) en sangre y/o excretas de las especies focales
(mencionadas en el presente trabajo), la respuesta fisioldgica de los individuos desde la
perspectiva experimental, e identificar factores estresores alternativos que puedan incidir en

la expresion del rendimiento fisiologico de los individuos.

Estudio a nivel de Elementos Potencialmente Téxicos

Realizar un estudio integral de la biota para conocer las rutas de movilidad y vias de
exposicion de elementos potencialmente toxicos, por las que las aves de la region pudieran
estar bioacumulando y biomagnificando elementos quimicos presentes en los sitios con
desechos mineros. Si es necesario, analizar tejidos corporales (hepético, renal, 6seo, etc.)
para obtener una mejor interpretacién sobre los mecanismos de desintoxicacion o
inactivacion de los elementos quimicos, y los efectos que pudiera tener sobre el

rendimiento de los organismos.
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