UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIENCIAS Y
ARTES DE CHIAPAS

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

TESIS

Diferencia de estrés fisiolégico en Turdus
grayi por sexo y tipo de habitat en

Chiapas

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
LICENCIADO EN BIOLOGIA

PRESENTA
RoOCI0 JHOSELINE RUIZ PEREZ

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas Enero de 2026

0 TS
EATTOR



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIENCIAS Y
ARTES DE CHIAPAS

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

TESIS

Diferencia de estrés fisioldgico en Turdus
grayi por sexo y tipo de habitat en
Chiapas

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
LICENCIADO EN BIOLOGIA

PRESENTA
RoCI0 JHOSELINE RUIZ PEREZ

DIRECTOR
DR. ESTEBAN PINEDA DIEZ DE BONILLA
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS. UNICACH

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas Enero de 2026

/'.‘Q
A
ATURADY



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
Secretaria General
Direccion de Servicios Escolares

Departamento de Certificacion Escolar
Autorizacién de impresion

Lugar: Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Fecha: 13 de enero de 2026

C. Rocio Jhoseline Ruiz Pérez

Pasante del Programa Educativo de: _Licenciatura en Biologia_

Realizado el anélisis y revisioén correspondiente a su trabajo recepcional denominado:

Diferencia de estrés fisiolégico en Turdus grayi por sexo y tipo de habitat en

[
Chiapas

En la modalidad de: Tesis Profesional

Nos permitimos hacer de su conocimiento que esta Comision Revisora considera que dicho
documento retine los requisitos y méritos necesarios para que proceda a la impresion
correspondiente, y de esta manera se encuentre en condiciones de proceder con el tramite que le
permita sustentar su Examen Profesional.

'L\ I 'L N | """‘. ['\ *.“ 1 i

Revisores Firmas:
Dr. Ernesto Velazquez Velazquez 1 [
I } . |
Dra. Sara Elizabeth Dominguez Cisneros - jﬁ :
I 1 1
Dr. Esteban Pineda Diez de Bonilla (ﬁf . D
g

Ciudad Universitaria Libramientc
) o Norte Pte. 1150, Colonia Lajas Macie.
2025, Afio de la mujer indigena ﬂ L[E CP. 29039, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Afio de Rosario Castellanos \,h_ Tel. (961) 617 0440 ext. 424¢

titnlacion hinlogia@unicach m»




AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Francisco y Roswita, y a mi hermana Jaqueline, por su apoyo
incondicional en cada etapa de este proceso, por su paciencia, comprension y
acompanamiento constante. Nada de esto habria sido posible sin ustedes. Gracias por
ser mi motor, mi inspiracion y por darme siempre la confianza y la fortaleza necesarias
para perseguir y cumplir mis suefios. Su amor y respaldo han sido fundamentales para

llegar hasta aqui.

Al Dr. Esteban Pineda Diez de Bonilla, mi director de tesis, quien me acompand
incansablemente a lo largo de todo el proceso. Con profundo respeto y carifio le
agradezco por haber sido un gran mentor, consejero y amigo, asi como por la guia

constante y la confianza que deposité en mi durante el desarrollo de este trabajo.

A mis revisores, la Dra. Sara Dominguez y el Dr. Ernesto Velazquez, por su gran
disposicion para revisar esta tesis y por sus valiosas correcciones y observaciones, las

cuales contribuyeron a mejorar el presente trabajo.

A la Biél. Josefa Anahi Espinosa Jiménez y al Dr. Miguel Angel Pérez Farrera, por
brindarme su confianza y facilitarme un espacio de trabajo en el Herbario, el cual fue

fundamental para el desarrollo de una parte esencial de esta investigacion.

A personas muy especiales para mi, de quienes nunca falté la motivacion, los consejos

y el apoyo incondicional: Carlos, Ceci, Adri, Mariana y Sergio.

A Edsel y Mario, con quienes compartimos el inicio de la carrera y siguieron
apoyandome hasta el final.

A quienes me acompafiaron durante los muestreos y contribuyeron a hacerlos mas
amenos: Daniel, Gladys, Alan, Fabi, y todos aquellos que me brindaron su apoyo
durante estas salidas de campo.



DEDICATORIA

A Jaqui, por apoyar mis suerios como Si fueran los tuyos.

A mi familia y a todas las personas que hicieron posible que este trabajo llegara
a su conclusion.



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS ......cceueeiieretinesseiesesesessessssessestesessessosessasessessssesssnssessesessessssessssensessosessessesessasens 1l
L 1 | = v
I INTRODUCCION.......ocviurreeiineeinssesssessesiesessesessessisesessesessassesessssessessesessansssessasessessesessesssesssssssensene 1
Il. MARCO TEORICO.....c.ceuereeiireeiissenissesessssessesessessesesessesessesssessssessessssessansssessasssssssesessesssessssessensane 3
B I o o] 4 1= 0 1Y = 1 1 TP PPP PPN 3

B A ot <13 (] To] [o =4 ol e OSSPSRt 3
B R X 1 ¢T3 T- W T o T OSSR 3
2.2.2. ESEIES CrONICO ..ottt ettt ettt ettt ettt at e s bt e sb e e s bt e s bt e sbe e bt e beeabeeabeeabeeabesabesatesaeenaee 4

2.3. Factores qUE INAUCEN @l @SEIES ......ciciiuiieeciiiee et ettt e e ettt e e ee e e e e e tee e e e bbe e e e ataeeeeeasaeaeesseaans 4
2.3.1. Factores de perturbacion 18DIIES ........c.ueiviiiiiiiiiiee e 4
2.3.2. Factores de perturbacion PermManeNnes......cccccivcieeeieeiiieenieeeieeereeesreeseeesaeesbeesaeesbeesseesnns 5
2.3.3. Efectos ambientales y reproduCtiVOS ......c..eecieiiieieiie et sae e e sae e sbeesaee e 5

2.4. Respuestas @l @StrES €N 125 @VES ....ccccueiiciieiiiee et sttt steeste e s steesbe e e staeestaeessbeesateesseesabessseesnns 6
2.4.1 Efectos derivados del aumento de los niveles de GCs inducidos por estrés........c.ccceeevveevueennne 7

2.5. Células sanguineas del sistema iINMUNITATIO ....cueeeeeeiiieniiie et re e s eeaee e 8
2.6. Métodos para la evaluacion del @StIéS ..........oocuuiieiiiiie ettt e e e e aaeeeea 10
2.6.1. Cuantificacion de glUuCOCOItICOIARS .. .ccuuiiiiieititerieerie ettt sa e sereesaree s 10
2.6.2. INAICE H/L wvuveeriiriecieiecieie ettt 10

2.7. CONICION COMPOIAl.ccciiiiieieeiiie ettt ettt e e e et e e e ettt e e e e tee e e e tbeeeeebaeeessseeaeansseeeeansaeeessseeaans 13
2.7.1. Indice de Masa ESCalada.........cccueveucueiecueueicieteeeeeeeeseese sttt es ettt s s s enaees 14

28T \V, oTo 1] Lo I o] o] o= [olc T PRI 14
I ANTECEDENTES ......uiiiiieiiiiiieiiiiineeeisiireessisirsaessissresaasssstrsassssstrrasssssstrsnssssssrssnssssssssnssssssrnnnsssns 16
3.1 Impacto de la urbanizacién en la fisiologia de 135 aVeS........ccceeviieriieiiiiecc e 16
3.2 El estrés fisiol0gico en 12 reprodUCCION .......c.cciciieiiiiiiiiecce sttt ae e ae e e saree s 18
R0 123 1 I Y0 20
AL GNEIAN ettt bbbt bt e bt e bttt ea bt eabeeatesaeesaeesheeeheenbeenbe e beebean 20
.2 PArtICUIAIES ...ttt h bt h e s bt e s bt e bt et e et e eab e sabesatesatesatesaeesbeenbeenbe e beebenn 20
LY 1o 11 = T 21
V1. AREA DE ESTUDIO .....ccuviueriieeeeisessesisessessssessessssessesessessssessssessessesessessesessssssessasessessesessessssssasens 22
T VY=Y - Yol o T o PSPPI 22
VIL METODOS .....covuiuninincssiessssacssssassssssassssssassssssasssssssssssssssssssssssssssassssssassssstassssssassssstassssssasssssens 25
7.1 TOMA 08 MUESEIAS ...eeuteeiteeteete ettt et e bt e st e e bt e beeaeeeabesate e bt e sbeesbeesbeesbeenbeenbeeabeeateeabesebesaeesaeesaes 25
7.2 INAICE H/L ouiveirieieei ittt 26



28 o] e [Tl Te] gl el e Yo - | FE ORI 27

7.4 ANALISIS @STAUISTICOS ..uveeuieeiiiieiie ettt ettt ettt sb e s bt e sbe e sbeesbeebeeabe et e eabesabesaeesaeesaes 28
VIIL  RESULTADOS.......ccieeiuntiiiiiiunneisiissssessisisssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssessssssssssssssansessss 29
32 0] o [ToiTeT g Wele Ty o Yo = RSP 29
8.3 Perfil IQUCOCIAIIO . ceuveeeeett ettt ettt et ettt st st sae e s bt e bt e bt e b e esbe e beebeeabesaneeas 30
8.3 TNAICE H/L ettt bbb 32
8.4 Variacion del indice h/l y la condicién corporal en funciéon del sexo y el estado reproductivo......34
5L 5T o 11 [ ] TP 36
X. CONCLUSIONES. .......ccoottriiiiiiunneiiiisinsessisssssstessssssssssssssssssesssssssssssssessssasssssssssssssssssssssssssessssansessss 39
XI. RECOMENDACIONES ......ccoiiiiuneiiiiiinnesiiiisssteisssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessssssansessss 40
REFERENCIAS DOCUMENTALES ......uueiiiiiiiniiiiiiinriiiiisssesssssssssssssssssassesssssssssssssssssssassssssassesssssssnses 41



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Células sanguineas del sistema inmunitario A) Monocito, B) Linfocito, C) Heteréfilo, D)
(2T o 1 Fo TRV =3 N o XY o 1o 9

Figura 2. Ubicacion de la vena cubital cutanea y primer plano del lugar de la venopunciéon © Chris

R Y1 12
Figura 5. Vegetacidn de la UMA “El RECUEIAO”. uureiiiissiueniiiiissneeiisissneesissssssssssssssssesssssssssesssssssnses 23
Figura 6. Vegetacion del Parque “JOYYO MayU”. ....eeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiissesssssnsnnnnneeeesssssssssssssssssssssssnnnnssssanns 24

Figura 7. A) Colocacion de redes de niebla, B) Extraccién del ave de la red C) Obtenciéon de datos
(4 a 0T 070 g 1<y ol L3 25
Figura 8. A) Asepsia del area de puncion para la toma de muestra sanguinea, B) Elaboracion del frotis
SANGUINEO. wererrrsssneetiiiisssrrtisssisteesissssssesiessssseesesssassesssssssssessesssssseesessssassessssssssesssssssansessssssansessss 26
Figura 9. A) Tincién de los frotis sanguineos, B) Muestras tefiidas, C) Observacion de las muestras al
Yol o XYoo o] {o 201 00 ) N 27
Figura 10. Distribucién comparativa del indice de masa escalada (IME) entre machos y hembras de T.
0 o) N 29

Figura 11. Distribucién comparativa del indice de masa escalada (IME) entre estados reproductivos de

LI L2 30
Figura 12. Presencia de los tipos de leucocitos observados en las muestras de T. grayi: ...cceeeeeersessnnes 31
Figura 13. Distribucién de tipos de leucocitos en T. grayi entre los dos habitats de estudio.......eeeuuuees 31
Figura 14. Distribucién comparativa del indice H/L en T. grayi entre habitats. ....c.ceeeeereeererreseeesseeenns 32
Figura 15. Distribucién comparativa del indice H/L en T. grayi entre machos y hembras. .......ccceeuene.. 33

Figura 16. Distribucion comparativa del indice H/L en T. grayi entre sexos y estados reproductivos. ... 34
Figura 17. Relacion entre el indice H/L y el indice de masa escalada (IME), diferenciada por sexo y

L1y =T [ T =Y o o o [0 o1 1Yo T 35



RESUMEN

El estrés fisioldgico en aves constituye un indicador clave para comprender como los
organismos responden a factores ambientales, especialmente en contextos de
cambios de habitat y urbanizacion. En este estudio se evalu6 como los factores
ambientales y reproductivos influyen en el estrés fisioldgico y la condicion corporal del
Mirlo café (Turdus grayi), una especie residente ampliamente distribuida en ambientes
naturales y urbanos de Chiapas. El trabajo se realiz6 en dos habitats contrastantes de
la Depresion Central de Chiapas, un sitio con vegetacion de Selva Baja Caducifolia y
un parque urbano dentro de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Durante los ciclos
reproductivo y no reproductivo de 2024—-2025 se capturaron individuos mediante redes
de niebla y se registraron variables morfométricas y reproductivas. Se obtuvieron
muestras sanguineas por puncion braquial y se elaboraron frotis tefiidos para el conteo
diferencial de leucocitos, calculando el indice heterdfilos/linfocitos (H/L). La condicion
corporal se evalué mediante el indice de Masa Escalada (IME). Los anélisis
estadisticos incluyeron pruebas no paramétricas y modelos de regresion para
comparar y relacionar los indices con variables como sexo, temporada reproductiva y
localidad. Los resultados mostraron que las aves presentaron variaciones en la
condicion corporal y en los indices de estrés segun el tipo de habitat y la temporada
reproductiva. En el area urbana se observaron valores mas bajos de H/L, evidenciando
que estos espacios no ejercen tanta presion ambiental como se podria imaginar.
Asimismo, se identificaron diferencias entre sexos durante la reproduccion, con las
hembras mostraron mayor sensibilidad a los estresores debido a las demandas
energéticas de la incubacion y el cuidado parental. En conclusion, el estado
reproductivo se identifico como el principal factor de estrés fisiologico en T. grayi,
independientemente del habitat, confirmando que la reproduccién impone una carga
fisiologica significativa.

Palabras clave: adaptacién, condicion corporal, fisiologia, reproduccion, urbanizacion



l. INTRODUCCION

Turdus grayi es una especie de ave ampliamente distribuida en diversos habitats de
Chiapas, incluyendo bosques tropicales caducifolios, bosques tropicales medianos,
bosques de galeria y areas de vegetacion secundaria (Ramirez-Albores, 2010). Sin
embargo, actividades como la tala, la agricultura y la urbanizacion han fragmentado de
manera progresiva estos ambientes, orillando a ciertas poblaciones a integrarse a los
espacios urbanos, donde la competencia por los recursos y los sitios de refugio
aumenta considerablemente (Alvarez-Romero et al., 2008).

La transformacion de estos paisajes no solo modifica la calidad del habitat
original, sino que también afecta los procesos ecologicos y fisioldgicos de los
individuos que alli habitan (Burton et al., 2006). De esta manera surge la necesidad de
comprender como las respuestas fisioldgicas de los organismos reflejan las presiones
ambientales, especialmente si se considera que medir directamente la calidad del
habitat puede resultar poco factible (Milenkaya et al., 2013).

Siguiendo la disciplina de la “fisiologia de la conservacion”, se han desarrollado
multiples métodos que permiten obtener informacién valiosa sobre la salud y el
bienestar de las poblaciones de aves en diferentes condiciones (Labocha y Hayes,
2012; Davis y Maney, 2018). Entre ellos, el estudio del estrés fisiolégico ha cobrado
especial relevancia, pues constituye un indicador sensible de las condiciones
ambientales y puede evaluarse mediante la cuantificacion de hormonas en sangre o a
través de la relacidn entre heterdfilos y linfocitos, conocida como indice H/L
(Vogelbacher et al., 2024).

El indice H/L permite evaluar la actividad del sistema inmunoldgico y la
respuesta fisiologica de los individuos ante eventos de estrés a corto y largo plazo
inducidos por factores como el entorno, el estrés social y los parasitos sanguineos,
entre otros (Skwarska, 2019). Asimismo, esta relaciéon puede variar en funcioén del
sexo y del estado reproductivo, ya que las hembras suelen experimentar un mayor
gasto energético durante la reproduccion, mientras que los machos enfrentan

presiones derivadas de la competencia territorial y social (Vezina y Salvante, 2010).



Estas diferencias hacen necesario considerar ambos factores al evaluar la respuesta

fisiologica de las poblaciones.

Por otro lado, la condicion corporal también se ha utilizado como un indicador
complementario de la salud y adecuacion fisiolégica de los individuos a su habitat
(Lemus-Ramirez, 2016). Estos indices no solo permiten comprender como las
perturbaciones afectan el estado nutricional de las aves, sino que también han sido
empleados para identificar poblaciones sometidas a estrés antes de que declinen y
aportar evidencia sobre los mecanismos que conducen a la disminucion poblacional
(Milenkaya et al., 2013).

Este trabajo se enfoca en Turdus grayi debido a su capacidad de adaptabilidad
que le permite tolerar cambios en su habitat y colonizar ambientes totalmente
artificiales o alterados por la actividad humana (Alvarez-Romero et al. 2008; Matthews
y Rodewald, 2010). Esta plasticidad ecoldgica lo convierte en un modelo ideal para
estudiar los efectos de diferentes condiciones ambientales en el estrés fisioldgico
individual, especialmente considerando que machos y hembras podrian responder de
manera distinta a las caracteristicas del habitat y a la temporada reproductiva.

Las aves desempefan roles ecoldgicos esenciales como la transferencia de
materia a través de la cadena trofica, el control de plagas, la dispersidon de semillas y
la polinizacion (Mariyappan et al., 2023); por lo tanto, un impacto negativo en su salud
puede desencadenar consecuencias en cadena para todo un ecosistema. Ante la
preocupacion por la disminucion de las poblaciones de aves silvestres, indice H/L ha
demostrado ser una herramienta util, pero su aplicacion en el contexto de la calidad de
los habitats en Chiapas aun no ha sido explorada, y menos considerando diferencias
por sexo, a pesar de su importancia en la interpretacion del estrés.

Por ello, este trabajo tiene como propdsito evaluar los niveles de estrés y la
condicion fisica en aves bajo diferentes condiciones de habitat, considerando ademas
el sexo y el estado reproductivo como variables clave para interpretar la calidad de
salud de individuos afectados por estrés cronico, con el fin de abrir el espacio a futuras

investigaciones y acciones de conservacion en la region.



II. MARCO TEORICO

2.1. Homeostasis

El término “homeostasis” fue acufiado por Walter Bradford Cannon en 1926 y surge de
la necesidad de un término para referirse a la forma en que una serie de sistemas
fisioloégicos separados pueden trabajar juntos para restablecer la estabilidad después
de una perturbaciéon (Cummins, 2024). De esta manera, la homeostasis se puede
definir como el conjunto de procesos fisioldgicos coordinados que mantienen estable
a un organismo (Davies, 2016).

2.2. Estrés fisiolégico

El concepto de estrés ha sido modificado a lo largo de los afios segun el contexto en
que se aplique. Romero (2012) indica que, el estrés puede referirse a los estimulos
nocivos que desafian la homeostasis, a las respuestas fisiologicas y conductuales de
los individuos para afrontar dichos estimulos o al estado cronico resultante de la

perturbacion continua.

Sin embargo, al considerar los conceptos de alostasis, se propuso que el
término “estrés” se utilice unicamente para referirse a los estimulos que requieren de
una respuesta energética de emergencia ante una sobrecarga. La alostasis se refiere
al mantenimiento de la homeostasis a través de los cambios que se enfrenten; la carga
alostatica puede definirse como la capacidad del individuo para mantener las
exigencias energéticas aun con factores de estrés; y la sobrecarga alostatica
corresponde al estado en el que dichas demandas exceden la capacidad del
organismo para afrontarlas (Romero, 2004). A partir de lo anterior, el estrés puede

clasificarse como agudo o cronico.
2.2.1. Estrés agudo

Se caracteriza por ser un estado de desequilibrio energético a corto plazo en el cual la

carga alostatica excede la energia disponible del entorno mas las reservas internas.



Puede llegar a ser muy intenso pero la respuesta fisiologica desaparece rapidamente
junto con el estimulo (Blas, 2015).

2.2.2. Estrés croénico

Es un estado de largo plazo en el que los desafios ambientales o socialmente
exigentes se vuelven cronicos y ejercen efectos nocivos sobre el individuo al obligarlo
a presentar una respuesta fisiologica constante a los estimulos estresores,
independientemente de la energia disponible (Blas, 2015; Donatelle y Davis, 2005 en
Lemus-Ramirez, 2016).

2.3. Factores que inducen al estrés

Asi como existe una clasificacién para los tipos de estrés, los factores que llevan a
este estado también se pueden clasificar. Wingfield (2013), propone clasificarlos en
factores labiles y permanentes.

2.3.1. Factores de perturbacién labiles

Son aquellos que se presentan en corto plazo o son transitorios. Estos se dividen a su
vez en dos grupos: indirectos, que duran de segundos a unos pocos minutos y directos,
que duran de minutos a horas (Blas, 2015). Los factores labiles indirectos se refieren
a perturbaciones de muy corta duracién que tienen poco o ningun efecto a largo plazo
en un individuo, siempre que logre sobrevivir rapidamente a esa exposicion repentina
a estimulos nocivos. Algunos ejemplos pueden incluir un intento de depredacion,
persecucion, la pérdida del nido/cria a causa de una tormenta o una breve perturbacion
humana. En este caso, se desencadena una respuesta de “lucha o huida” y la
reanudacion de las actividades normales tiene lugar en cuestion de minutos a horas
(Blas, 2015; Windgfield, 2013).

Por otro lado, los factores labiles directos son perturbaciones que duran horas
o incluso dias, el individuo se ve obligado a abandonar su etapa normal de vida por la
reduccion de recursos o el acceso restringido a un refugio debido a perturbaciones de



largo plazo. Ejemplos de estos factores son las tormentas prolongadas, los cambios
climaticos intensos, los incendios a gran escala y la reduccién de recursos alimenticios
(Wingdfield, 2013). En este tipo de perturbacion el individuo dirige la fisiologia y el
comportamiento hacia un modo facultativo conocido como la etapa de emergencia del
ciclo de vida que permite al individuo alejarse temporalmente de la fuente de
perturbacion o soportarla mientras adopta muchos comportamientos de ahorro de
energia que le permiten afrontarla (Wingfield, 2013; Blas, 2015).

2.3.2. Factores de perturbacién permanentes

Se refieren a perturbaciones que duran meses o afos; se denominan permanentes
porque la perturbacion puede durar mas que la vida media del organismo, imponen
altas demandas energéticas al individuo y dan lugar a una interrupcién permanente,
incluso a la desintegracion del ciclo vital normal. Entre los posibles ejemplos se
incluyen las enfermedades cronicas y las infecciones, las lesiones que resultan en una
discapacidad permanente, el cambio climatico global y la perturbacion antropogénica
constante (Blas, 2015).

Cabe destacar que no todos los individuos dentro de una poblacién perciben y
responden a las perturbaciones de la misma manera. Como consecuencia, bajo
escenarios particulares, que dependen de la especie y del tipo de perturbacién; es
posible que incluso ante una respuesta inicial drastica a estas perturbaciones, como la
muerte de un porcentaje de la poblacion, sea seguida por una recuperacion de la
misma a través de la seleccién diferencial de fenotipos de resistencia al estrés
(Cockrem, 2013).

2.3.3. Efectos ambientales y reproductivos

La intensidad de las respuestas a los estimulos nocivos puede variar segun el estado
fisiologico del individuo, y se vuelve particularmente marcada durante la temporada
reproductiva, cuando los costos energéticos y conductuales se incrementan. En este
periodo, tanto machos como hembras modifican su comportamiento, su fisiologia y su

inversion energética para maximizar el éxito reproductivo, lo que puede reflejarse en



cambios en los niveles de glucocorticoides y otros indicadores de estrés (Wingfield y
Romero, 2010).

En muchas especies, las hembras enfrentan demandas particularmente altas
debido a la formacién de huevos, la incubacidén y, en algunos casos, el cuidado
parental. Estas actividades requieren un uso elevado de nutrientes y reservas
corporales, lo que puede aumentar su sensibilidad a estresores ambientales (Vezina 'y
Salvante, 2010). Los machos, por su parte, experimentan presiones relacionadas con
la competencia territorial y social, de modo que las respuestas al estrés durante la

reproduccién pueden diferir claramente entre sexos (/dem).

Ademas de los factores propios del ciclo reproductivo, las aves enfrentan
estresores ambientales externos, entre los cuales la urbanizacion ha adquirido
especial relevancia. Las areas urbanas modifican profundamente los paisajes
originales e introducen elementos como ruido constante, contaminacion luminica,
presencia humana, presencia de mascotas y transito vehicular que reducen los sitios
de nidificacion. Estos factores pueden alterar los niveles de glucocorticoides, la
actividad inmunoldgica e incluso algunos comportamientos reproductivos (Partecke et
al., 2006).

2.4. Respuestas al estrés en las aves

Los glucocorticoides (GC) son hormonas que funcionan como mediadores alostaticos
importantes ya que permiten la regulacidén del equilibrio energético de las aves a lo
largo de su vida. Estas hormonas facilitan cambios morfolégicos y conductuales,
ademas, cumplen un papel importante en el equilibrio del sistema inmunoldgico (Blas,
2015).

Durante la respuesta al estrés agudo, la glandula suprarrenal secreta
glucocorticoides hasta que el factor estresante disminuye o cesa; esta respuesta se
considera beneficiosa al proporcionar la energia necesaria para que el individuo

reaccione con rapidez (Dickens et al., 2009).



Por otro lado, si un factor estresante persiste, el organismo entra en un estado
de estrés cronico, lo que puede desencadenar una serie de efectos nocivos como la
supresion del sistema inmunolégico, la alteracion del eje reproductivo y una
disminucion de la respuesta de lucha o huida ante otros factores estresantes (Dickens
et al., 2009).

2.4.1 Efectos derivados del aumento de los niveles de GCs inducidos por estrés

De acuerdo a Blas (2015), existe una serie de efectos que se desencadenan tras el
aumento constante de los niveles de glucocorticoides.

1. Aumento del catabolismo proteico y la gluconeogénesis. La degradacion excesiva
de proteinas puede inducir a la atrofia muscular en una variedad de especies

aviares.

2. Mayor disponibilidad de energia lipidica de las reservas de tejido adiposo. Los
triglicéridos almacenados pueden liberarse como acidos grasos libres, ya sea a
través de un aumento de la degradacion de triglicéridos o una disminucion de la

tasa de reesterificacion.

3. Disminucion de la masa corporal. Esto puede ser consecuencia de los dos efectos
metabdlicos descritos anteriormente ya que existe una mayor movilizacién de
energia ademas de una disminucion del mantenimiento de los tejidos

estructurales.

4. Reduccion del comportamiento territorial y reproductivo. Diferentes estudios han
demostrado que ante niveles altos de GC, algunas especies aviares reducen la
agresion territorial, disminuyen la tasa de alimentacion de los polluelos e incluso

cesan todas las actividades reproductivas.

Otra reaccion secundaria de la presencia constante de glucocorticoides es de
desarrollo mas lento y puede observarse en horas o incluso dias. Esta reaccion implica
un cambio en el numero de leucocitos presentes en el torrente sanguineo, lo que

resulta en un aumento relativo de heterdfilos (heterofilia) y una disminucion de



linfocitos (linfopenia), que son las células encargadas de combatir agentes patégenos
(Gross y Siegel, 1983 en Lemus-Ramirez, 2016). Estos cambios en la proporcién de
leucocitos reflejan la manera en que el sistema inmunolégico responde al estrés

prolongado.

2.5. Células sanguineas del sistema inmunitario

En la sangre de las aves se encuentran cinco tipos de leucocitos: heterdfilos,
eosindfilos, basofilos, linfocitos y monocitos. Como los heterofilos, eosindfilos y
basdfilos poseen granulos citoplasmaticos distintivos, se les puede denominar de
manera colectiva granulocitos, mientras que a los linfocitos y los monocitos se les

denomina células mononucleares o agranulocitos (Clark et al., 2009).
2.5.1. Heterofilos

Forman la primera linea de defensa celular contra los patégenos microbianos
invasores y tienen capacidad fagocitica; son los homologos de los neutréfilos en
mamiferos (Davison et al., 2008). Los heterdfilos son tipicamente leucocitos redondos
irregulares con un nucleo lobulado, un nucleo baséfilo y granulos citoplasmaticos
acidofilos prominentes, los cuales se caracterizan por su forma fusiforme y color "rojo
ladrillo" a marrén, se encuentran distribuidos de manera uniforme y a menudo, ocultan

la mayor parte del citoplasma (Figura 1-C) (Clark et al., 2009).
2.5.2. Eosindfilos

Son los leucocitos que defienden contra los parasitos helminticos, participan en la
inmunidad innata, adquirida y adaptativa, la remodelacion tisular y la biologia del
desarrollo (Marjory et al., 2022). Son células tipicamente redondas con un nucleo
bilobulado, por lo general, el citoplasma es palido y contiene granulos cuya forma,
tamano, tono y densidad varian entre las especies (Figura 1-E) (Clark et al., 2009).



Figura 1. Células sanguineas del sistema inmunitario de las aves A) Monocito, B)
Linfocito, C) Heterdfilo, D) Basofilo y E) Eosindfilo.

2.5.3. Basofilos

Se les reconoce por su participacion en la inmunidad mediada por los linfocitos T y las
reacciones de hipersensibilidad; son células redondas que, por lo general, tienen un
nucleo con un solo I6bulo y el citoplasma contiene granulos de tincion oscura en una
densidad tan alta que no se pueden discernir los granulos individuales (Figura 1-D)
(Clark et al., 2009; Marjory et al., 2022).

2.5.4. Linfocitos

Son los leucocitos mas comunes en la sangre periférica de la mayoria de las aves, asi
mismo, suelen ser los leucocitos mas pequefos, son redondos y poseen poco
citoplasma que se observa tefiido de celeste (Figura 1-B). Son responsables de la
inmunidad a patdgenos, generan anticuerpos, activan macréfagos y participan en
respuestas alérgicas (/dem).



2.5.5. Monocitos

Estas células protegen al organismo contra las infecciones bacterianas mediante la
produccion de compuestos microbicidas y funcionan para preservar la homeostasis
tisular mediante la actividad depuradora; son leucocitos grandes con un nucleo que
puede ser ovoide o reniforme y se pueden observar una o varias vacuolas pequefas
en el citoplasma (Figura 1-A) (Clark et al., 2009; Marjory et al., 2022).

2.6. Métodos para la evaluacion del estrés

El estudio del estrés en animales se realiza mediante diversos indicadores para

evaluar su bienestar, tanto en cautiverio como en vida silvestre.
2.6.1. Cuantificacion de glucocorticoides

Uno de los métodos mas comunes es medir los niveles de hormonas glucocorticoides,
como la corticosterona en el plasma celular, orina o excretas. Los estudios que han
utilizado este método reportan que los GC alcanzan su punto maximo una hora
después del evento de estrés y que posteriormente estos niveles hormonales se

vuelven a reducir (Davis y Maney, 2018).

De esta manera, la cuantificacion de hormonas se propone como un buen
meétodo para evaluar la respuesta de emergencia de diferentes grupos biolégicos, pero
supone un desafio para estudios que buscan encontrar causalidad en factores de
estrés crénico debido a que la respuesta de los GC de cada animal dependera en gran
medida de las experiencias durante el periodo de tiempo previo a su captura (Davis y
Maney, 2018).

2.6.2. indice H/L

Otro indicador alternativo de estrés fisiologico es la proporcion de heterdfilos a

linfocitos en sangre (relacion H/L), debido a que la produccion de heterdfilos actua

10



como un efecto posterior a la elevacion de la corticosterona (CORT). Se estima que
los valores basales de H/L se encuentran alrededor de 0.5, ya que se ha reportado
que la proporcion mas comun de leucocitos en sangre periférica de los paseriformes
es de un 60% de linfocitos, 30% de heterofilos y el 10% restante se compone de
basdfilos, eosindfilos y monocitos (Davis et al., 2008). Por otro lado, valores cercanos
o mayores a 1.0 indican elevacion de los glucocorticoides y, por lo tanto, aumento en

el estrés fisiolégico (idem).

La concentracidon basal de corticosterona y la relacion H/L difieren en
sensibilidad a varios estresores. Muller et al. (2011), descubrieron que las proporciones
de H/L permanecieron altas en polluelos sometidos a estrés durante una semana
mientras que los niveles plasmaticos de CORT habian vuelto a la normalidad. Por lo
tanto, a escalas de tiempo mas largas los niveles de CORT se relacionan
negativamente con el estrés ambiental y el indice H/L presenta una correlacion positiva
(Davis y Maney, 2018).

La eleccion de una prueba u otra depende del proposito del estudio y se debe
considerar que las muestras de sangre para la corticosterona basal en plasma deben
recolectarse dentro de un tiempo muy corto después de la primera perturbacion,
generalmente dentro de los tres minutos, mientras que la relacion H/L tiene un margen

de hasta una hora (Muller et al., 2011).
2.6.2.1 Toma de muestra

En aves, la toma de muestra sanguinea se realiza en la vena braquial (vena cubital
cutanea), a la cual se accede en la parte inferior del ala del ave, cerca del codo. La
puncidn se realiza antes de la bifurcacién de la vena préxima al codo, entre los biceps

y los triceps (Figura 2) (Kelly y Alworth, 2013).
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Figura 2. Ubicacién de la vena cubital cutanea y primer plano del lugar de
la venopuncion © Chris Sayers

Antes de la extraccion sanguinea, es fundamental preparar el material
necesario. Para cada ave, se requieren agujas estériles de calibre superior a 25G,
alcohol, algoddn, tubos capilares con heparina, portaobjetos y una caja para almacenar
los frotis sanguineos (Rivas y Sanchez, 2022).

Al retirar el ave de la bolsa de tela en la que se colocé tras su liberacion de la
red, se debe sujetar cuidadosamente la zona de la nuca entre los dedos indice y anular
(Figura 3-A). Luego, se extiende el ala para exponer el codo y localizar la vena braquial.
Una vez identificada, se procede a la puncibn con una aguja inclinada
aproximadamente 30 grados (Figura 3-B). Este procedimiento debe realizarse con

rapidez y precision (Rivas y Sanchez, 2022).

Cuando la sangre comienza a fluir, se recoge en un tubo capilar. A continuacion,
se aplica un algodén humedecido con alcohol sobre la zona de puncion hasta que el
sangrado se detenga, momento en el que el ave puede ser liberada. Mientras tanto,
otra persona se encarga de la preparacion de los frotis sanguineos (Rivas y Sanchez,
2022).
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Figura 3. A) Método de Sujecion del Anillador © K.W. Lowe y B) Puncién de la vena
cutanea cubital © A. Loste

2.7. Condicion corporal

La condicidn corporal representa el estado fisiologico de un individuo y muestra qué
tan bien interactua con su entorno, por lo que una buena condicidn se da cuando se
obtienen y asimilan mas recursos. Este concepto se utiliza de forma comparativa entre

individuos de poblaciones, lugares o épocas diferentes (Milenkaya et al., 2013).

Uno de los primeros métodos utilizados para evaluar la condicién corporal fue
el propuesto por Gosler et al. (1998). El método consiste en dividir la masa corporal
entre la cuerda alar, dado que la longitud del ala es generalmente el mejor predictor
de tamarno del ave en los paseriformes. Posteriormente han surgido otros indices,
como el propuesto por Vitz y Rodewald (2011), que toma la medida del tarso en lugar
de la cuerda alar. Estos datos son faciles de obtener en campo y permiten tener una

idea general del estado energético del ave.

Sin embargo, a pesar de que estos indices siguen utilizandose con frecuencia

en estudios que evaluan los efectos del cambio climatico (Sun et al., 2017; Jirinec et
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al., 2021) y la mortalidad de polluelos (Jirinec et al., 2017), pueden verse afectados

cuando existe mucha variacion en el tamano estructural entre individuos.
2.7.1. indice de Masa Escalada

Peig y Green (2009) desarrollaron el indice de masa escalada (IME) para corregir las
variaciones de tamafo entre individuos y obtener estimaciones mas precisas. Este
indice ajusta la masa de cada individuo a un tamafno corporal estandarizado, lo que
permite hacer comparaciones mas justas entre aves grandes y pequefas dentro de la
misma poblacion. Entre sus beneficios destaca que refleja mejor las variaciones reales
en reservas energéticas y suele ser mas sensible para detectar cambios sutiles
asociados a la disponibilidad de alimento, la calidad del habitat o el estrés ambiental
(Idem). Por ello, el indice de masa escalada se ha vuelto muy comun en estudios de

ecologia y conservacion.

La existencia de diferentes indices permite elegir el método que mejor se adapte
a la especie, a las condiciones de muestreo y al tipo de preguntas que se buscan

responder.

2.8. Modelo biolégico

El mirlo café (Turdus grayi) es una especie de ave paseriforme perteneciente a la
familia Turdidae. Es un ave residente con una distribucion muy amplia, por la vertiente
del Golfo de México y el Atlantico se extiende desde Nuevo Ledn hasta Honduras,
mientras que por la vertiente del Pacifico se encuentra desde Chiapas hasta el norte

de Colombia (Alvarez-Romero et al., 2008).

De forma natural habita por debajo de los 2,100 m s. n. m., principalmente en
bosques tropicales secos, aunque en la actualidad también se le encuentra en

ambientes urbanos. Su dieta es generalista e incluye diversos tipos de alimentos,
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aunque muestra una marcada preferencia por frutas pequefias y por insectos que

obtiene removiendo la hojarasca. (idem)

La temporada reproductiva de esta especie es de marzo a junio, donde cada
sexo cumple diferentes roles para asegurar la supervivencia de los polluelos. Las
hembras pasan mas tiempo en el nido y se encargan de su construccion y
mantenimiento, asi como de la incubacion de los huevos. Los machos, por su parte,
utilizan su repertorio de cantos para defender el territorio y de manera conjunta, ambos
padres se encargan de la alimentacion de los polluelos y la limpieza del nido (Dyrcz,
1983; Sanchez et al., 2018).
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lll. ANTECEDENTES

Los primeros estudios donde se hizo uso de la relacion de H/L para evaluar el estrés
en aves se llevaron a cabo en la década de 1980, estos estudios se centraron en aves
criadas para el consumo humano. Los investigadores se enfocaron en evaluar el estrés
inducido por factores como la temperatura, el aislamiento, el transporte, la
socializacion y otras condiciones de manejo en la industria avicola (Maxwell, 1993).
Estos estudios iniciales fueron fundamentales para comprender como el estrés afecta
a las aves y establecieron una base importante para futuros trabajos sobre el bienestar

animal.

En décadas posteriores, el interés de estas investigaciones se dirigio con mayor
frecuencia a las aves de vida silvestre con el propdsito de evaluar su respuesta
fisiologica frente a distintos factores, tales como lesiones (Vleck et al., 2000),
enfermedades (Davis et al., 2004), infecciones parasitarias (Whiteman y Parker, 2004),
la manipulacion humana (Davis, 2005) y las diferencias estacionales en aves

migratorias (Owen y Moore, 2006).

3.1 Impacto de la urbanizacion en la fisiologia de las aves

El acelerado avance de la urbanizacion ha generado preocupacion debido a sus
efectos sobre la fauna silvestre y ha motivado multiples investigaciones orientadas a
comprender el impacto de estas transformaciones de habitat. Uno de los primeros
trabajos de esta indole comparoé el estado de las poblaciones de Zonotrichia capensis
en ambientes urbanos y rurales, encontrando de manera consistente mayores
proporciones del indice H/L en las aves que habitan entornos urbanos, lo que sugiere
una respuesta fisiologica asociada al incremento de factores de estrés (Ruiz et al.,
2002).
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Posteriormente, Liker et al. (2008) evaluaron como la urbanizacién afecta la
morfologia y la condicién corporal del gorrion comun (Passer domesticus). Sus
resultados mostraron que los individuos en habitats mas urbanizados presentan menor
tamafo y peor condicion corporal en comparacion con los de areas rurales. Incluso
bajo condiciones controladas en aviarios con alimento constante, los gorriones
urbanos mantuvieron una masa corporal baja, lo que indica que esta diferencia no se
explica por la disponibilidad de alimento, sino por factores asociados al desarrollo de

los polluelos en entornos urbanos.

Otros estudios han incorporado, ademas de la urbanizacion, las cargas
parasitarias como variable para evaluar la condicion corporal. Jiménez-Pefuela et al.
(2019) también analizaron individuos de Passer domesticus capturados en localidades
con distintos niveles de urbanizacion, evaluando la relacion entre la masa corporal y la
infeccion por Plasmodium, Haemoproteus y Leucocytozoon. Los resultados mostraron
que la condicion corporal se redujo en aves juveniles de habitats urbanos, mientras
que en ambientes rurales tendié a mejorar. De manera inesperada, los ejemplares
infectados por Plasmodium o Haemoproteus presentaron una mejor condicidén corporal
que los no infectados, lo que los autores explican como desaparicion selectiva de las
aves mas debilitadas en entornos urbanos. Ademas, sefalan la importancia de incluir
factores secundarios que ayuden a entender mejor la condicidn en la que se

encuentran los individuos (Jiménez-Pefiuela et al., 2019).

Los efectos de la contaminacion auditiva también se han puesto a prueba.
Walthers y Barber (2020), analizaron los efectos del ruido del trafico en el estrés
fisiologico de los polluelos de estornino pinto (Sturnus vulgaris), midiendo la proporcion
H/L como indicador de respuesta al estrés. Se compararon dos grupos, uno expuesto
a un aumento del ruido urbano y otro bajo condiciones ambientales tipicas. Los
resultados no marcaron diferencias significativas entre los grupos por lo que se sugiri
que el ruido constante del trafico no representa un factor de estrés significativo para
esta especie. En caso contrario, Ribeiro et al. (2022) encontraron una proporcion H/L

mas alta en seis especies de aves capturadas en zonas urbanas o periurbanas con
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altos niveles de ruido antropogénico y contaminacion por monoxido de carbono (CO),
mientras que las aves de areas alejadas de la urbanizacién mostraron proporciones

H/L mas bajas.

En México, Carbo-Ramirez y Zuria (2025), compararon el perfil leucocitario, la
relacion H/L y la masa corporal de cinco especies de aves residentes en dos espacios
verdes con diferente nivel de urbanizacion. Thryomanes bewickii y Melozone fusca no
mostraron diferencias para ningun parametro leucocitario entre los espacios
comparados; Columbina inca y Passer domesticus registraron porcentajes mas altos
de basdfilos en el area conservada, mientras que Haemorhous mexicanus mostro
porcentajes mas altos de linfocitos y eosindfilos en el area urbana. En cuanto a la masa
corporal, dos especies mostraron diferencias con valores mas bajos en el area

conservada.

Los distintos resultados obtenidos refuerzan la idea de que cada especie de ave
presenta una respuesta fisioloégica diferente, posiblemente relacionada con rasgos
especificos de su ciclo de vida o con la variacion en las condiciones ambientales
(Carbo-Ramirez y Zuria, 2025). Por ello, resulta necesario incrementar los estudios en
especies locales, ya que su respuesta al estrés y a las transformaciones del habitat

puede diferir de la observada en modelos ampliamente estudiados.

3.2 El estrés fisiolégico en la reproduccion

Los primeros estudios sobre la temporada reproductiva en aves y la diferencia entre
machos y hembras fueron principalmente en la etapa de anidacion. Vleck et al., (2000)
registraron en pinguinos que el indice H/L es significativamente menor durante la etapa
de crianza del polluelo que en las etapas de cortejo o incubacion, independientemente

del sexo.

Posteriormente, Kilgas et al. (2006), reportaron que las hembras de Carboneros

comunes (Parus major) se encontraban en peores condiciones y probablemente mas
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estresadas que los machos durante la temporada reproductiva sin importar el ambiente
en que se encontraran. Ademas, descubrieron que las hembras en una segunda
puesta se estresan menos que aquellas que son primerizas, explicando asi la variacion

del indice H/L en un mismo sexo.

En la busqueda de un trabajo de investigacion integral, Milenkaya et al. (2013),
evaluaron la variacion en los indices de condicion corporal de los pinzones carmesi
(Neochmia phaeton) segun sexo, etapa reproductiva, edad, hora del dia y afo. Los
resultados indican que no existen diferencias entre los sexos en los niveles de estrés
medidos con el indice H/L para ninguna de las variables, aunque en general, los
machos reportan valores mas elevados en todas las etapas de la reproducciéon. Por
otro lado, la condicién corporal medida por el indice de masa escalado si mostro
diferencias significativas en una de las etapas, las hembras presentaron mejores
puntuaciones de condicidon corporal, pero se explico por el aumento de peso que

supone la formacion de los huevos.

Por su parte, Valdebenito et al. (2021), realizaron un metaanalisis con 41
especies de aves silvestres de 24 familias aviares para investigar las diferencias
sexuales y las variaciones estacionales (reproductivas/no reproductivas) en el estado
inmunitario. Sus resultados reforzaron la idea de que la temporada reproductiva
aumenta los niveles de estrés en las aves, sin embargo, la tendencia que registraron

fue que los machos se ven sometidos a mas estrés en comparacion con las hembras.

En el caso de Turdus grayi, Dyrcz (1983) describié el comportamiento de ambos
sexos durante la temporada reproductiva. No obstante, en esa época los estudios
sobre la respuesta fisiologica de las aves apenas comenzaban, y actualmente aun no

existen trabajos que aborden de manera especifica este aspecto en la especie.
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IV. OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar la respuesta fisiologica de Turdus grayi con relacidn al sexo, habitat y estado

reproductivo.

4.2 Particulares

e Estimar la condicion corporal de los individuos con relacion a los niveles de estrés
fisiologico.

e Determinar la asociacion entre las condiciones del habitat y los valores del indice
HI/L.

e Analizar la variacion del indice H/L y la condicién corporal en funcién del sexo y el
estado reproductivo
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V. HIPOTESIS

La temporada reproductiva implica un gran conjunto de demandas energéticas para
todas las aves, por ello, se espera que los niveles de estreés fisioldgico se incrementen
durante este periodo, con mayor prevalencia en las hembras al ser el sexo que
generalmente asume los cuidados asociados a la anidacion. También se considera
que los individuos del sitio urbano presenten indices H/L mas elevados en contraste
con aquellos que se encuentren en el sitio de vegetacion nativa. Finalmente, se espera
encontrar una correlacion negativa entre la condicion corporal y el estrés fisioldgico,
de modo que los individuos con mejor condicidn presenten valores mas bajos de

estrés.
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VI. AREA DE ESTUDIO

Este trabajo se realiz6 en la Unidad de Manejo Ambiental “El Recuerdo”, municipio de
Chiapa de Corzo y en el Parque Ecoldgico y Recreativo “Joyyo Mayu”, ubicado dentro
de la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez (Figura 4). Ambos sitios se encuentran dentro
de la Depresion Central de Chiapas, cuya vegetacidon dominante corresponde a la
Selva Baja Caducifolia (SBC) (Rocha-Loredo et al., 2010).
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6.1. Vegetacién

La UMA “El Recuerdo” conserva parches de vegetacion nativa y mantiene
espacios de cultivo de Teca (Tectona grandis) asi como sectores de vegetacion
secundaria derivada de la sucesion ecologica. Por ello, en este estudio se la considera
como el habitat representativo de la Selva Baja Caducifolia (Figura 5).

Entre las especies vegetales representativas del sitio se encuentran Ficus sp.,

Bonellia macrocarpa, Caesalpinia pulcherrima, Cordia dodecandra y Ceiba pentandra.
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Figura 5. Vegetacion de la UMA “El Recuerdo”. A) Area de cultivo de Tecas © Guillermo
Sanchez, B) Vegetacion secundaria © Sergio Siliceo y C) Vegetacion con cobertura densa
de sotobosque © Guillermo Sanchez

Por otro lado, el habitat urbano esta representado por el Parque “Joyyo Mayu”
al encontrarse inmerso en una matriz de asentamientos humanos. Aunque
originalmente este espacio estaria dominado por selva baja caducifolia y bosques de
galeria, la expansion urbana y la introduccion de infraestructura han modificado de
manera drastica el uso de suelo y la estructura de la vegetacion (Silva et al., 2015;
Gordillo-Ruiz y Castillo Santiago, 2017)

Actualmente, la fisonomia del parque parece estar dominada por palmas de la
familia Arecaceae, mientras que a lo largo del cauce del Rio Sabinal predominan los
sabinos (Taxodium huegelii). Ademas, se registran otras especies como Inga vera,
Mutingia calabura, Enterolobium cyclocarpum, Delonix regia y Ceiba pentandra.
Dentro del parque el estrato arbustivo es escaso y la cobertura vegetal del suelo es

minima (Figura 6).
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Figura 6. Vegetacion del Parque “Joyyo Mayu”. A) Interior del parque © Cecilia Mufioz,
B) Vegetacion riberefia © Gullermo Sanchez y C) Zonas arboladas al interior del parque
© Carlos Solis
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VIl. METODOS

7.1 Toma de muestras

El trabajo de campo se llevo a cabo durante un ciclo reproductivo — no reproductivo de
Turdus grayi, entre 2024 y 2025. Durante este periodo de tiempo, se capturaron aves
utilizando redes de niebla que permanecieron abiertas durante seis horas, de 06:00 a
12:00 horas (Figura 7-A).

Para determinar la condicion corporal de cada individuo capturado (Figura 7-B),
se registraron los siguientes datos: edad, sexo, protuberancia cloacal, parche de
incubacion, cuerda alar y masa corporal (Figura 7-C). Los criterios utilizados para

determinar estas variables se basaron en Pyle et al. (1997).

Figura 7. A) Colocacién de redes de niebla, B) Extraccion del ave de la red y C) Obtencion
de datos morfométricos.
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La toma de muestras sanguineas se realizé mediante puncién en la vena
braquial, utilizando agujas calibre 27G x 13 mm (Figura 8-A). La sangre se recolectd
en tubos capilares con heparina e inmediatamente se realizaron frotis sanguineos
(Figura 8-B), los cuales al secar fueron colocados en cajas de almacenamiento

especiales (Lemus-Ramirez, 2016).

Figura 8. A) Asepsia del area de puncién para la toma de muestra sanguinea y B)
Elaboracion del frotis sanguineo.

7.2 indice H/L

Para la tincion de los frotis sanguineos se utilizé colorante Wright-Giemsa,
siguiendo el método indicado en el inserto de la marca. Los portaobjetos se cubrieron
con colorante y se dejo actuar por 8 minutos, posteriormente, se le agregd la solucion
buffer y después de 10 minutos las muestras se lavaron con agua destilada (Figura 9-
Ay B).
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Cada muestra se examind dos veces utilizando un microscopio 6ptico Leica
ICC50 (Figura 9-C) y empleando el método de barrido en zig-zag, contabilizando un
total de 100 leucocitos por muestra, incluyendo heterdfilos, eosindfilos, basdfilos,
linfocitos y monocitos; después se calcul6 el promedio de cada tipo de leucocito por
muestra. Para obtener el indice H/L se calculd la relacion entre el numero de heterdfilos

y el numero de linfocitos (Pereda-Solis et al., 2022).

Figura 9. A) Tincion de los frotis sanguineos, B) Muestras tefiidas y C) Observacién de las
muestras al microscopio 100X.

7.3 Condicioén corporal

Se determiné el indice de Masa Escalado (IME) para evaluar la condicién corporal,
siguiendo el método propuesto por Peig y; Green (2009). Para ello, se emplearon los
logaritmos naturales de la masa corporal y la longitud de la cuerda alar. A partir de la
regresion lineal de dichos valores transformados se obtuvo la pendiente, que

posteriormente se incorporé a la férmula estandarizada del IME.
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7.4 Analisis estadisticos

Se aplicaron pruebas U de Mann-Whitney para comparar la distribucion del indice de
masa escalada, el indice H/L y los tipos de leucocitos entre los diferentes grupos. La
relacion entre los indices y las variables sexo, temporada reproductiva y localidad se
evalué mediante regresiones lineales y correlaciones de Spearman. Todos los analisis
se efectuaron en R (R Core Team, 2021) utilizando RStudio version 2024.04.0.
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VIIl. RESULTADOS

Durante el periodo de muestreo se capturaron en total 31 individuos adultos, de los
cuales, 16 correspondieron a machos y 15 a hembras. El esfuerzo de muestreo en

campo fue de 1080 horas/red.

8.2 Condicién corporal

El indice de masa escalada presentd un rango de valores entre 69.7 y 81.64. Estos
valores reflejaron diferencias en la condicion general de las aves dentro de la poblacion
estudiada. Se observa una mejor condicidén corporal en las hembras que en los machos
con diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de Mann-Whitney (U=
186, p= 0.002) (Figura 10). Para el estado reproductivo no se registraron diferencias
significativas (U= 195.5, p= 0.144); sin embargo, los individuos no reproductivos
mostraron menor variabilidad en su condicién corporal y una mediana mas elevada
(Figura 11).
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Figura 10. Distribucién comparativa del indice de masa escalada (IME) entre machos y
hembras de T. grayi. Las hembras presentan una mediana significativamente mayor (81.83
+ EE 2.62) que los machos (76.45 + EE 3.51).
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Figura 11. Distribucién comparativa del indice de masa escalada (IME) entre estados
reproductivos de T. grayi. No existen diferencias entre individuos reproductivos (78.23 +
EE 4.38) y no reproductivos (79.73 + EE 1.88).

8.3 Perfil leucocitario

Se registro la presencia de los cinco tipos de leucocitos: linfocitos, basofilos,
heterdéfilos, monocitos y eosindfilos (Figura 12). En general, los resultados reflejaron
una distribucion celular tipica en aves silvestres, con predominio de linfocitos y

variaciones en los demas tipos celulares.

Los individuos de la Selva Baja Caducifolia (SBC) presentaron una distribucion
acorde a lo esperado que corresponde a mayor proporcion de linfocitos en sangre,
mientras que los individuos del sitio urbano mostraron una distribucidén atipica,
caracterizada por la abundancia de eosindfilos cuya mediana (32.0) se encontré muy
cercana a la de los linfocitos (35.0) (Figura 13). Ademas, los heterofilos también
mostraron diferencias significativas (U= 204.5, p= 0.018), siendo la SBC el sitio con

mayor abundancia.
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Figura 12. Presencia de los tipos de leucocitos observados en las muestras de T. grayi: A)

Linfocito, B) Heterdfilo, C) Eosindfilo, D) Baséfilo y E) Monocito.
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Figura 13. Distribucién de tipos de leucocitos en T. grayi entre los dos habitats de estudio.

Se registraron diferencias significativas en heterdfilos (U= 204.5, p =0.018) y en
eosindfilos (U= 20.5, p= <0.001). En linfocitos, basofilos y monocitos no existen
diferencias significativa s para la distribucién de células.
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8.3 indice H/L

El indice heterdfilo/linfocito (H/L) presentod valores que oscilaron entre 0.14 y 1.84 (EE:
0.48). Mas de la mitad de los individuos presentaron valores menores a 1.0; en este
conjunto se encuentran todos los ejemplares del sitio urbano, los cuales difirieron
significativamente de las aves capturadas en la SBC (U= 117.5, p= 0.019) (Figura 14).
Al contrastar los sexos no se observaron diferencias significativas en la distribucion del

H/L, con medianas mas cercanas entre si; 0.50 en machos y 0.75 en hembras (Figura
15).
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Figura 14. Distribucién comparativa del indice H/L en T. grayi entre habitats. Los sitios
difieren significativamente (U= 117.5, p= 0.019). Los valores mas altos se registran en la
SBC (0.71 + EE 0.50) y los mas bajos en el sitio urbano (0.33 + EE 0.18).
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Figura 15. Distribucion comparativa del indice H/L en T. grayi entre machos y hembras. En
ambos sexos la distribucion es similar (? = 0.75 + EE 0.55, 4 = 0.50 + EE 0.36, U= 155.5,
p= 0.07).

Al separar los individuos por sexo y estado reproductivo, se observo que las
hembras reproductivas presentaron los valores mas elevados del indice, mientras que
los machos no reproductivos mostraron los valores mas bajos. No obstante, dichas
variaciones no alcanzaron significancia estadistica ni en machos (U= 11, p= 0.177) ni
en hembras (U= 8, p= 0.077) (Figura 16).
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Figura 16. Distribucion comparativa del indice H/L en T. grayi entre sexos y estados
reproductivos. Individuos de ambos sexos en estado reproductivo presentaron los valores
mas altos (? = 1.37 + EE 0.055, &4 = 0.58 + EE 0.39). Mientras que los no reproductivos se

mantuvieron en niveles basales (2 = 0.45 + EE 0.18, & = 0.32 + EE 0.21).

8.4 Variacion del indice h/l y la condicion corporal en funcion del sexo y el estado
reproductivo

La relacion entre el indice H/L y el indice de masa escalada mostré patrones
diferenciados segun el sexo. En las hembras la condicion corporal se mantiene
relativamente constante independientemente de los niveles de estrés que puedan
registrarse. Por el contrario, la condicion corporal de los machos se ve afectada

visiblemente conforme el indice H/L alcanza cifras mas elevadas (Figura 17).

Asimismo, se observd que los individuos no reproductivos presentan valores
altos en el IME y bajos en el indice H/L, lo que se puede interpretar como bajos niveles
de estrés fisioloégico con buena condicion corporal. Mientras que, los individuos
reproductivos fueron los unicos que mostraron valores elevados de H/L y valores bajos
de IME, lo sugiere la presencia de ejemplares con altos niveles de estrés y otros una
condicion corporal disminuida (Figura 17).
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Figura 17.

Relacion entre el indice H/L y el indice de masa escalada (IME),

diferenciada por sexo y estado reproductivo. En machos se observa una tendencia
negativa (Correlacion de Spearman, rs = -.374), mientras que en hembras la pendiente es

ligeramente positiva (rs = -.093).
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IX. DISCUSION

Los resultados muestran diferencias fisiologicas marcadas entre sexos y estados
reproductivos. En particular, las hembras de Turdus grayi presentan una condicion
corporal significativamente mayor que los machos, un patron que coincide
parcialmente con lo reportado para otras especies; Milenkaya et al. (2013)
documentaron en pinzones un incremento similar en las hembras durante la temporada

reproductiva, aunque limitado al periodo previo a la incubacion.

Se ha propuesto que el aumento en la condicidn corporal antes de la incubacion
se asocia directamente con los procesos de formacién del huevo (Milenkaya et al.,
2013), por lo que no necesariamente refleja una mejora fisiolégica. Sin embargo, el
mantenimiento de una buena condicién en ambos estados reproductivos sugiere que
las demandas energéticas no sobrepasan la carga alostatica (Romero, 2004),
reflejando la capacidad de las hembras para realizar ajustes fisioldgicos rapidos frente
a fluctuaciones ambientales (Vézina y Salvante, 2010).

Estos ajustes no se restringen a la estacionalidad ni a la especie. Le V Dit Durell
et al. (2001) registraron que hay un aumento significativo en la condicioén corporal de
las hembras en la temporada pre-migratoria y prenupcial asociado tanto a la mayor
disponibilidad de alimento como la especializacién en técnicas de forrajeo, lo que
refuerza la idea de que estos cambios responden a multiples presiones ecologicas.

Asimismo, la variacion en las células del sistema inmune revela las respuestas
fisiologicas a estas presiones ambientales (Davison et al., 2008). En la Selva Baja
Caducifolia (SBC) se registro un perfil leucocitario normal con dominancia de linfocitos,
mientras que las muestras del sitio urbano presentaron eosinofilia, es decir, mayor
proporcion de eosindfilos. Estudios anteriores han documentado casos similares en
tres especies de paseriformes: Mimus polyglottos, Toxostoma curvirostre (Fokidis et
al., 2008) y Haemorhous mexicanus (Carbo-Ramirez y Zuria, 2025), sugiriendo una
asociacion a respuestas inmunes frente a parasitos o contaminantes ambientales

propios de entornos urbanos (Marjory et al., 2022).
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A pesar de que se esperaba que las aves del entorno urbano mostrasen
mayores niveles de estrés como se ha documentado en otras especies (Ribeiro et al.,
2022), los resultados revelaron lo contrario. En la Selva Baja Caducifolia se registraron
los valores mas altos del indice H/L, pero no es suficiente para determinar que las aves
urbanas tienen una mejor calidad de vida ya que las variaciones en el estrés se pueden
ver afectadas por otros factores temporales como las fluctuaciones climaticas que
afectan la disponibilidad de alimento (Banbura et al., 2012) y los eventos de
reproduccion (Kilgas et al., 2006).

Asi pues, se registré que los individuos con los niveles mas altos de estrés
fueron aquellos que estaban en estado reproductivo, sin importar el sexo ni el sitio.
Este patron coincide con lo reportado por Nimra et al. (2023), quienes encontraron que
la reproduccion impone una carga fisioldgica significativa que se refleja en
biomarcadores como el H/L. En otras palabras, el esfuerzo reproductivo parece ser el

principal factor que eleva el estrés en Turdus grayi, mas que el lugar donde habita.

Ademas, se encontrd que las hembras reproductivas fueron las mas estresadas,
lo cual cobra sentido si consideramos que invierten mas energia en la formacion de
huevos y en el cuidado parental. Valdebenito et al. (2021) incluso mencionan que los
niveles de estrés son mayores en la primera nidada y disminuye en los eventos
reproductivos posteriores, lo cual puede explicar la variacién de datos obtenidos en la
temporada reproductiva.

En este caso resulta interesante destacar que, a pesar de su alto H/L, las hembras de
T. grayi mantuvieron una condicién corporal estable porque sugiere una capacidad de
compensacion fisiolégica como lo explican Milenkaya et al. (2013), una buena
condicion corporal no siempre indica baja carga de estrés, ya que algunas aves
pueden mantener su masa corporal a costa de otros sistemas fisiologicos. En
contraste, los machos mostraron una tendencia clara: a mayor H/L, menor condicion
corporal. Esto podria indicar que ellos son mas sensibles a los efectos del estrés sobre
su estado fisico.
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En resumen, los resultados sugieren que, para Turdus grayi, el estrés fisiologico esta
mas relacionado con el estado reproductivo que con el tipo de habitat. Aunque el
entorno urbano mostro algunas sefiales inmunoldgicas atipicas como la eosinofilia, no
fue el sitio con mayor estrés. Mas bien, fue la combinacion del estado reproductivo y
el sexo lo que se asocid con los valores mas altos de H/L. Tal como indican Davis et
al. (2008), el indice H/L es un indicador sensible de estrés cronico, pero su
interpretacion debe considerar el contexto ecoldgico y reproductivo del individuo.
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X. CONCLUSIONES

Las hembras de Turdus grayi mantienen una condicion corporal
significativamente mejor que los machos, lo que refleja diferencias fisioldgicas
ligadas al sexo y su capacidad de compensacion frente a demandas
energeéticas.

Los bajos valores del indice H/L registrados en el habitat urbano evidencian que
estos espacios no ejercen la presidn ambiental esperada sobre la especie de
estudio, lo que contradice parcialmente la hipotesis inicial.

Los perfiles leucocitarios reflejaron diferencias claras entre habitats: en la Selva
Baja Caducifolia predomind la proporcion esperada de linfocitos, mientras que
en el sitio urbano se registré eosinofilia, lo que indica respuestas inmunoldgicas
atipicas posiblemente asociadas a contaminantes o parasitos.

El estado reproductivo se identifico como el principal determinante del
incremento en el indice H/L, independientemente del habitat, confirmando que
la reproduccion impone una carga fisiologica significativa.

El indice H/L se confirma como un biomarcador sensible de estrés fisiologico,
pero su interpretacion requiere considerar simultaneamente el sexo, el estado

reproductivo y las condiciones ecoldgicas del habitat.
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Xl. RECOMENDACIONES

Realizar muestreos simultaneos en ambos habitats durante las mismas etapas
reproductivas para evaluar comparativamente la respuesta fisiologica de Turdus
grayi bajo condiciones ambientales equivalentes.

Incluir variables ambientales complementarias como cobertura vegetal,
disponibilidad de alimento, ruido ambiental o infecciones parasitarias para
interpretar con mayor precision las causas del estrés.

Replicar este enfoque en otras especies de aves urbanas y nativas de Chiapas,
para determinar si los patrones observados en Turdus grayi son generalizables

o especificos de su plasticidad ecoldgica.
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