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RESUMEN 

Se determinó la concentración de plomo en plumas del zanate (Quiscalus 

mexicanus) de un sitio urbano (n= 49) y uno rural (n= 33) en Mérida, Yucatán. La 

concentración de plomo en la muestra urbana (3.95 ppb) fue significativamente 

mayor (p< 0.01) que la concentración de la muestra rural (0.53 ppb). Los valores 

encontrados fueron bajos respecto a otros valores reportados en la literatura. 

Dichos resultados sugieren que los zanates estuvieron poco expuestos al plomo o 

que la biodisponibilidad de éste es baja en los sitios de muestreo. 

Dado el patrón observado en la relación entre las variables morfométricas y la 

concentración de plomo se ajustó un modelo de regresión lineal, cuyo ajuste fue 

verificado, para analizar el efecto de dichas variables y el sexo sobre la variación 

de la concentración de plomo. A pesar de que las hembras mostraron 

concentraciones más bajas, la diferencia entre sexos no fue estadísticamente 

significativa; el peso y largo de ala tampoco mostraron significancia. En cambio, 

tanto el largo del pico como el largo del tarso fueron factores significativos. 

Proponemos que la relación observada entre el largo del tarso y la concentración 

de plomo puede ser un efecto derivado del tamaño del ave y el papel del 

esqueleto como principal repositorio del metal. En cuanto al largo del pico, no 
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podemos explicar su asociación con la concentración de plomo. Adicionalmente se 

exploró la relación entre la concentración de plomo y un índice de condición 

corporal encontrando sólo para la submuestra de machos urbanos una relación 

negativa marginalmente significativa. 

Aun cuando las concentraciones de plomo encontradas son relativamente bajas y 

los datos no apoyan un efecto deletéreo del plomo sobre los zanates 

consideramos como urgentes: 1) evitar que la carga ambiental de plomo en Mérida 

alcance niveles dañinos y 2) establecer un programa de monitoreo a largo plazo 

que verifique los niveles aquí reportados y alerte sobre cualquier cambio en éstos.    
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ABSTRACT 

We determined lead concentration in great-tailed grackle feathers (Quiscalus 

mexicanus) in and urban (n = 49) and rural (n= 33) location, in Mérida, Yucatán. 

Urban lead concentration (3.95 ppb) was significantly higher (p< 0.01) than rural 

lead concentration (0.53 ppb). The observed levels were low compared to previous 

reports. This finding suggests that either grackles were barely exposed to lead or 

lead bioavailability is low in studied sites. 

We fitted a linear regression model to examine the role of sex and four 

morphometric variables on lead concentration. Although females showed lower 

lead concentrations than males, the observed difference was not statistically 

significant. Similarly, neither mass nor wing length turned out to be significant 

variables. Both bill length and tarsus length were significant factors. We propose 

that tarsus length effect may be related to the role of bones as main lead 

repositories. We cannot account for the relationship between bill length and lead 

concentration. Additionally, we explored the relationship between lead 

concentration and a body condition index. This relationship was negative and 

marginally significant for the urban male sub-sample. 
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Even though lead concentrations herein reported are relatively low and data do not 

support any lead deleterious effect on grackles we regard as urgent: 1) to prevent 

environmental lead load in Merida reaches harmful levels and 2) to establish a 

long-term monitoring that verifies the lead levels herein reported and warns people 

in case they change.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Panorama general de la contaminación con plomo 

El plomo es un elemento que está presente en la corteza terrestre (ATSDR, 2007),  

al igual que otros metales pesados ingresa al ambiente por procesos naturales y 

como producto de la actividad humana (Alleva et al., 2006). Entre las fuentes 

naturales están la erosión del suelo y sedimentos, las emisiones volcánicas, 

biogénicas y oceánicas y los escombros generados por incendios forestales. Entre 

las fuentes antropogénicas se pueden mencionar como preponderantes el uso de 

plomo en los procesos industriales y la quema de combustibles fósiles, la 

extracción de metales no ferrosos, la producción de cemento, hierro y acero y la 

eliminación de desechos sólidos urbanos (Pacyna y Pacyna, 2001). Desde hace 

más de tres décadas se reconoce que, a nivel mundial, la tasa de emisión de 

plomo de origen antropogénico supera la tasa de emisión natural (Hogg y Giraud, 

1979). El plomo destaca entre los diferentes contaminantes ambientales por ser de 

alto riesgo debido a su elevada persistencia en agua y suelo (ATSDR, 2007) en 

donde puede acumularse (Vázquez-Alarcón et al., 2001). 
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Algunos de los principales usos presentes y pasados del plomo son la elaboración 

de baterías, aleaciones, antidetonantes para gasolinas, estabilizadores de 

plásticos, herbicidas, insecticidas, rodenticidas, municiones, pesos de pesca, 

pigmentos y pinturas, protectores contra rayos-X, recubrimientos de cables, 

soldaduras y tuberías (ATSDR, 2007). Entre los elementos tóxicos es el más 

común en el ambiente (Crosby, 1998), debido a su uso industrial extendido, 

principalmente en pinturas y gasolinas (Rosas et al., 1995) afectando incluso a 

poblaciones humanas consideradas remotas y poco expuestas (Tsuji et al., 2008; 

Barbosa et al., 2009).   

A la fecha no se atribuye al plomo una función biológica (Healey, 2009) pero se 

sabe que es capaz de competir con los iones de calcio alterando así diversas vías 

metabólicas (Bellinger y Bellinger, 2006). Esta propiedad lo convierte en un tóxico 

sistémico, esto es, un tóxico con la capacidad de afectar diversos órganos y 

sistemas de los organismos expuestos (Healey, 2009). Por ejemplo, una 

exposición aguda a plomo puede provocar un aumento en la presión arterial, daño 

en los riñones, abortos espontáneos y alteraciones en la producción espermática 

(ATSDR, 2007).  Entre las consecuencias adversas recurrentemente estudiadas 

están las relacionadas con el sistema hematopoyético. Los organismos expuestos 

al plomo pueden presentar anemia que resulta de la inhibición de enzimas 

participantes en la síntesis del grupo hemo (Katavolos et al., 2007).  

El plomo es ampliamente reconocido por su potencial neurotóxico (Risk, 1992), 

acentuándose éste en niños (Populations, 1993), con manifestaciones diversas. 
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Por ejemplo, la exposición a plomo durante la niñez condiciona la capacidad de 

aprendizaje y el desarrollo intelectual posterior (Needleman et al., 1990). 

Paralelamente a las afectaciones cognitivas, la exposición a plomo está asociada 

a una alta incidencia de irritabilidad e hiperactividad (Verity, 1990). Algunos de los 

efectos neurotóxicos del plomo son atribuidos a una activación anormal de 

proteínas que desembocan en una señalización transmembranal distorsionada y 

una diferenciación neuronal deficiente (Verity, 1990). Cabe resaltar que los efectos 

deletéreos del plomo pueden perdurar a través del tiempo. Cecil y colaboradores 

(2008) encontraron una relación entre la concentración sanguínea de plomo 

durante la niñez y una reducción de la materia gris en cerebros de los mismos 

individuos en la etapa adulta.    

Se han establecido niveles sanguíneos de plomo a partir de los cuales se inician 

intervenciones para controlar y disminuir la carga del metal (CDC, 2013). Sin 

embargo hay autores que consideran que la información actualmente disponible 

no permite definir un umbral en el que no se manifiesten los efectos del plomo 

sobre la salud (Wilhelm et al., 2010) e incluso se ha señalado que ningún nivel de 

exposición a plomo puede considerarse como seguro (Howson et al., 1996). 

Considerando además que el envenenamiento con plomo es una condición de 

origen antropogénico y por ende un mal que se podría evitar con una regulación y 

aplicación de las normas más estrictas (Bellinger y Bellinger, 2006), surge la 

necesidad de documentar la presencia de este elemento en el ambiente para 

poder determinar la magnitud del problema y ejecutar medidas que reduzcan la 
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exposición de los individuos a este metal así como evaluar la efectividad de dichas 

medidas. 

 

Monitoreo biológico del plomo  

Para determinar el éxito de las acciones dirigidas a controlar la emisión de plomo 

al ambiente, por ejemplo la regulación de la adición de plomo a la gasolina 

adoptada por México y otros países (Driscoll et al., 1992), se han establecido 

programas de monitoreo que comúnmente se enfocan a la calidad del aire 

(Cortez-Lugo et al., 2003). Este tipo de ejercicios permiten registrar los niveles y 

tendencias de los contaminantes en el ambiente pero no son suficientes para 

conocer el riesgo que representa la presencia de dicho contaminante para los 

organismos vivos.  

Este problema es comúnmente atendido a través del uso de bioindicadores, 

definidos éstos como cualquier organismo que responde de modo predecible a la 

contaminación de una manera observable y cuantificable (Burger et al., 2007). El 

uso de bioindicadores permite establecer la biodisponibilidad de los 

contaminantes. La biodisponibilidad de un químico se refiere a la capacidad del 

mismo de ser absorbido por un organismo en un tiempo y espacio definidos 

(Katayama et al., 2010). El contaminante debe ser capaz de atravesar membranas 

biológicas y generar un efecto (preferentemente medible) en los organismos (Lind, 

Bignert y Odsjö, 2006). Entre los principales factores que afectan la 

biodisponibilidad de los metales presentes en el suelo están la especie del químico 
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en cuestión, el pH de los suelos, su capacidad de intercambio catiónico, el 

contenido de materia orgánica y el porcentaje de arcilla (Peakall y Burger, 2003; 

Fritsch et al., 2012). Cuando el contaminante se encuentra en un medio diferente 

como el aire o el agua, otros factores cobran relevancia como el diámetro de la 

partícula o la solubilidad de la misma (Marquardt et al., 1999; Traina y Laperche, 

1999). 

Los programas de biomonitoreo generan información base útil para evaluar el 

estado y tendencias de los residuos químicos presentes en el ambiente e 

identificar riesgos para la salud (Alleva et al., 2006). El biomonitoreo se sirve de 

diversos criterios para examinar la exposición, asimilación, metabolismo y 

excreción de los contaminantes pues estudia cambios celulares, alteraciones de 

las funciones fisiológicas y endócrinas, modificaciones de los patrones de 

conducta, afectaciones a la reproducción abarcando también análisis de 

embriotoxicidad, teratogenicidad y de perfiles bioquímicos de células y tejidos 

(Rattner, 2009). 

 

Aves como bioindicadores 

El biomonitoreo de plomo se ha realizado con organismos pertenecientes a 

diferentes grupos biológicos. En México se ha monitoreado la contaminación por 

plomo en macroalgas (Horta-Puga et al., 2013), pastos marinos (Solís et al., 

2007), tortugas marinas (Ley-Quiñónez et al., 2011), ganado (Alcocer et al., 2007) 

y patos (Pereda-Solis, Martínez-Guerrero y Toca-Ramirez, 2012). Como 
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indicadores de plomo, las aves presentan ventajas sobre otros grupos debido a 

que esta clase de vertebrados posee un sistema respiratorio muy eficiente cuando 

se compara con el de los mamíferos, además de que las aves habitan 

esencialmente todos los ambientes ocupados por los humanos (Brown, Brain y 

Wang, 1997). 

Las aves expuestas a plomo presentan afectaciones similares a las descritas en 

humanos destacándose las de tipo neuroconductual.  En un estudio experimental 

en el que suministraron dosis de acetato de plomo a patos (Anas platyrhynchos) 

se observó una disminución en la masa cerebral y desmielinización del sistema 

nervioso periférico (Mateo et al., 2003). Entre las afectaciones conductuales y 

motrices se ha registrado un incremento en la agresividad, dificultad para volar, 

aterrizar y caminar (Friend, 1999) y una capacidad reducida de mantener una 

postura erecta y el equilibrio (Burger y Gochfeld, 1995). 

El plomo que ha ingresado al cuerpo de las aves puede ser almacenado en la 

grasa, pudiendo alcanzar concentraciones altas en la mielina (Katavolos et al., 

2007). El plomo puede almacenarse también en órganos como el riñón, hígado, 

cerebro, pulmón, el tejido óseo y muscular (Dauwe et al., 2005; Ancora et al., 

2008). De éstos el tejido óseo actúa como un sitio importante de secuestro de 

plomo, almacenando hasta 94% de la carga corporal (Rodríguez-Ramos et al., 

2011). Existe un intercambio entre el plomo contenido en los huesos y aquel que 

circula en la sangre como consecuencia de diversos procesos fisiológicos (Friend, 

1999). Por ejemplo, el plomo depositado en el hueso puede ser movilizado hacia 
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la sangre durante la desmineralización del hueso (Burger y Gochfeld, 2003) lo que 

en humanos ocurre durante el embarazo, la lactancia y osteoporosis y en aves 

durante la formación del cascarón del huevo (Brown et al., 2006). 

 

Plumas: sitio de secuestro de plomo 

El almacenamiento y movilización de plomo dentro de los tejidos y órganos junto 

con la excreción determinan la cantidad del metal que llegará a órganos sensibles 

(Burger y Gochfeld, 2003). Los órganos y tejidos más empleados en los estudios 

toxicológicos que emplean aves como indicadores son el hígado, riñón, hueso,  

sangre y plumas (Ek et al., 2004). De éstos, el tejido óseo tiene una tasa de 

recambio de plomo baja (Rodríguez-Ramos et al., 2011) ya que la vida media del 

fosfato de plomo dentro del hueso puede llegar a ser de 20 a 30 años (Katavolos 

et al., 2007). Esta característica del tejido óseo junto con su capacidad de 

almacenar gran parte de la carga corporal de plomo han hecho que se le proponga 

como un mejor indicador de exposición crónica (Burger y Gochfeld, 2003). Sin 

embargo, el obtener muestras óseas implica el sacrificio del animal. En cambio, 

las muestras de plumas ofrecen las ventajas prácticas de fácil obtención, 

almacenamiento que no requiere refrigeración y sobre todo, el carácter 

ligeramente invasivo en la colecta de muestras, ya que al arrancar una pluma no 

se pone en riesgo la vida del ave y la pluma puede reponerse en periodos 

menores a un mes (Veerle et al., 2004). Existen ya protocolos establecidos para la 
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obtención del metal de la matriz de la pluma, es por ello que las plumas son 

frecuentemente utilizadas en estudios de contaminación (Ancora et al., 2008).  

El plomo presente en las plumas es incorporado a la matriz proteica durante la 

formación de la pluma (Pain et al., 2005). El plomo llega a las plumas en 

crecimiento a través del torrente sanguíneo y se une permanentemente a la 

queratina (Burger y Gochfeld, 1992). Una vez terminado el crecimiento de las 

plumas, la concentración de elementos metálicos es estable hasta la próxima 

muda. Los metales quedan secuestrados en la matriz proteica, a diferencia de los 

perfiles sanguíneos que pueden variar por exposición, metabolismo y/o 

movilización de contaminantes almacenados en otros tejidos u órganos (Ek et al., 

2004). La fracción externa de plomo comprende aquellas partículas del metal 

adheridas a la superficie de la pluma provenientes de la deposición atmosférica y 

el contacto con medios contaminados (Cardiel, Taggart y Mateo, 2011). 

Generalmente esta fracción es removida a través de los procesos de lavado y 

preparación de las muestras para el análisis de las concentraciones de químicos. 

Dado que este estudio se enfoca en la fracción biodisponible de plomo las plumas 

fueron lavadas para eliminar la contaminación por deposición, ya que la fracción 

relevante a estudiar fue  la interna.  
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar la disponibilidad del plomo en un sitio urbano y rural de Mérida empleando 

un ave como bioindicador. 

 

Objetivos particulares 

1. Cuantificar la concentración de plomo en las plumas de zanates (Quiscalus 

mexicanus) capturados en un sitio urbano dentro de Mérida y un sitio rural en 

la zona rural de la ciudad. 

2. Determinar si existen diferencias en la concentración de plomo entre las 

plumas de ambos sitios. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El presente estudio es de corte comparativo y  transversal (Méndez et al., 2011). 

Esta tesis está enmarcada en el proyecto de investigación “X´kau (Quiscalus 

mexicanus) como indicadores de contaminación de metales en zonas de influencia 

de la ciudad de Mérida” que se desarrolla en el Laboratorio de Salud Ambiental del 

CINVESTAV-Mérida desde el año 2008 hasta la fecha. 

 

Sitio de estudio 

El municipio de Mérida se ubica en el Estado de Yucatán entre los paralelos 20° 

45’ y 21° 15’ de latitud norte y los meridianos 89° 30’ y 89° 45’ de longitud oeste 

(Secretaría de Gobernación, 2004). Éste tiene una superficie continental de 883.40 

km2 y una superficie de áreas urbanas de 173.90 km2. La población del municipio 

de Mérida para el año 2010 fue de 830,720 personas (INEGI, 2011). Existen 47 

poblaciones dentro del municipio incluyendo la ciudad de mismo nombre. En el 

año 2005 la ciudad de Mérida albergaba al 93.98% de la población del municipio, 

presentando un problema de concentración demográfica (Dirección de Desarrollo 

Urbano, 2010). En la ciudad se registra el mayor consumo y distribución de bienes 
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y servicios, se localizan importantes instalaciones de almacenamiento y abasto y 

se concentra el 75% de la industria del estado (Dirección de Desarrollo Urbano, 

2010). Si bien la ciudad todavía se mantiene relativamente libre de contaminación 

atmosférica dada su topografía y los patrones de vientos presentes, se ha 

observado un incremento en las partículas suspendidas totales, específicamente 

de monóxido de carbono y el bióxido de azufre, durante los meses previos a la 

temporada de lluvias (Dirección de Desarrollo Urbano, 2010). 

Los dos sitios estudiados se ubican dentro del municipio de Mérida, uno dentro de 

la ciudad (parque zoológico del Centenario) y otro en un área rural al sureste, la 

Subcomisaría de Dzoyaxché (Fig. 1). De aquí en adelante el primero será 

denominado sitio urbano y el segundo sitio rural. El sitio urbano se encuentra en el 

centro de la ciudad, está delimitado por una vialidad primaria con alto tránsito de 

vehículos automotores y está próximo a varios focos de contaminación como el 

Aeropuerto Internacional de Mérida (4.4 km) y el complejo Ciudad Industrial (5.4 

km). Por el contrario el sitio rural se encuentra dentro de la Zona Sujeta a 

Conservación Ecológica Reserva Cuxtal, designada en 1993 como el “pulmón 

verde de la ciudad”. La densidad poblacional dentro de la Reserva es menor a 250 

habitantes por kilómetro cuadrado y en ella se localiza la zona de extracción que 

surte a la Planta Potabilizadora Mérida 1, la cual satisface alrededor del 40% de la 

demanda de agua de la ciudad (UADY, 2006; Dirección de Desarrollo Urbano, 

2010). Si bien, la Reserva se ha visto amenazada por el crecimiento de la mancha 

urbana y de las comunidades a su interior (Dirección de Desarrollo Urbano, 2010) 

la Subcomisaría de Dzoyaxché, con 454 habitantes (Departamento de Comisarías, 
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2013) no ha experimentado grandes cambios en el uso de suelo y sus pobladores 

aún conservan gran parte de sus tierras donde siembran milpa y extraen leña 

(Lugo y Tzuc, 2013). Cabe señalar también que la Subcomisaría no es una 

extensión continua de la ciudad ni ha sido absorbida por ésta. 

 

                                                           
Figura 1. Ubicación de los sitios de captura de los zanates. En el sitio rural, 
la captura de los zanates se realizó dentro de la Subcomisaría de Dzoyaxché.  

 

Descripción del bioindicador seleccionado 

Se eligió al zanate mayor (Q. mexicanus) como especie indicadora para 

monitorear la disponibilidad del plomo. Esta especie se denomina localmente 



13 

 

como X´kau o kau. El zanate satisface la mayoría de los criterios que se han 

postulado para calificar a un indicador como adecuado (Esselink et al., 1995; Deng 

et al., 2007). Una especie indicadora apropiada es aquella que: tiene una 

distribución amplia, es territorial y no migra, cuenta con grandes poblaciones, no 

está incluida en ninguna categoría de riesgo y tiene una masa corporal adecuada 

para obtener una cantidad de muestra suficiente para los análisis. A continuación 

se describe brevemente la historia natural del zanate para mostrar de qué manera 

cumple con las recomendaciones previas. 

El zanate pertenece a la familia Icteridae la cual incluye también a otras aves 

como el tordo negro, el tordo cantor o el zanate norteño (Sibley, 2001; Peterson y 

Chalif, 2008). El zanate se encuentra desde el suroeste de Estados Unidos, en 

México, América Central, el Noroeste de América del Sur y hasta el norte de Perú 

(Peterson y Chalif, 2008). Existen también poblaciones en el norte de los Estados 

Unidos por ejemplo en Wyoming, Idaho y Montana y hay registros de 

avistamientos en Ontario, Ottawa, Columbia Británica y Quebec desde la década 

de los ochentas (Wehjte, 2003). En México, la distribución del zanate es amplia, 

estando ausente sólo en Baja California y se sabe habita en altitudes que van 

desde el nivel del mar hasta los 2750 m.s.n.m. (Peterson y Chalif, 2008). Los 

zanates son por lo general aves residentes y sólo las poblaciones ubicadas en la 

parte más septentrional del rango de distribución migran (Johnson y Peer, 2001). 

El zanate es una especie gregaria (Powell et al., 2008) que anida en colonias 

(Johnson et al., 2000). 
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La gran variación morfológica, principalmente en el tamaño y coloración de la 

hembra, ha llevado a que la especie sea subdividida en ocho subespecies 

distribuyéndose en Yucatán la subespecie loweryi (DaCosta et al 2008). El zanate 

presenta dimorfismo sexual dicromático (Johnson et al., 2000) (Fig. 2 y 3). El 

plumaje del macho es color negro con azul y morado iridiscente mientras que las 

hembras son de color café chocolate (Johnson et al., 2000). La longitud desde la 

punta del pico hasta el final de la cola es de 425 mm en el macho y 325 mm en la 

hembra (Peterson y Chalif, 2008). Se ha reportado un rango de peso para machos 

que va de 200 a 250 gramos y en hembras de 100 a 120 gramos (Johnson et al., 

2000).  

 
Figura 2. Ejemplar macho  de zanate (Q. mexicanus). 
Fotografía capturada por Remedios Nava Díaz (2013). 

 

Los zanates son omnívoros y forrajean mayoritariamente en el suelo en áreas 

abiertas (Powell et al., 2008; Cornell Lab of Ornithology, 2012) (Fig. 2). El hábito 

de forrajear en el suelo es en extremo relevante para fines del monitoreo de plomo 
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ya que el suelo es el principal repositorio de este metal en las áreas urbanas 

(Chen et al., 2012). La dieta de los zanates incluye plantas, invertebrados (Gurrola 

et al., 2009) y pequeños vertebrados (Grabrucker y Grabrucker, 2010) como 

tortugas (Cabrera, 1998) y lagartijas (Platt et al., 1999). Se ha observado que el 

zanate puede depredar huevos y pollos de aves como garzas (Hernández y 

Fernández, 1999) y es capaz de matar aves adultas (Clapp, 1986).  

El zanate es una especie originaria de los humedales costeros que en los últimos 

150 años se ha expandido tierra adentro gracias a la presencia de matrices que 

incluyen paisajes agrícolas y urbanos en los que encuentra agua disponible 

(Christensen, 2000; Wehtje, 2003) ocupando en la actualidad todo el territorio 

nacional salvo la Península de Baja California (Peterson y Chalif, 2008). Dada la 

rápida expansión de su rango de distribución, se le considera como especie 

invasora (Wehtje, 2003) la cual ha seguido las alteraciones del hábitat realizadas 

por el humano (Christensen, 2000). 

 
Figura 3. Ejemplar hembra de zanate (Q. mexicanus). 
Fotografía capturada por Remedios Nava Díaz (2013). 
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La respuesta numérica al gradiente de urbanización que muestra el zanate lo 

ubica dentro de la categoría de “urban exploiter” o “urban enhanced” (González et 

al., 2007) lo que significa que los zanates son capaces de explotar cambios en 

variables ambientales como la cubierta vegetal, la disponibilidad de fuentes de 

agua, la producción primaria y la cantidad de hábitat de borde asociados con los 

hábitat muy desarrollados, aumentando su abundancia y distribución (Blair, 1996). 

 

Captura de los zanates 

Se realizó una visita mensual a ambos sitios en los que se colocaron redes de 

niebla para capturar a los zanates (Fig. 4). Las redes se abrieron de 6:00 am a 

12:00 pm en lugares acondicionados para tal fin, la posición de las mallas fue fija a 

lo largo de todos los muestreos. Se colocaron nueve redes de nueve metros cada 

una. Se calculó el esfuerzo de captura (9 mallas x 6 horas de captura) que generó 

un esfuerzo mensual de 54 horas malla por mes por sitio, para un total de 1026 

horas malla. 

En un formulario de campo se registró el sexo, el peso y la longitud del tarso, pico 

y ala de cada ave. La longitud del ave junto con su peso han sido utilizados como 

indicadores del tamaño corporal del ave (González et al., 2007) mientras que la 

longitud del tarso junto con el peso han servido para valorar la condición física de 

las aves capturadas (Roux y Marra, 2007; Hargreaves, Whiteside y Gilchrist, 

2011). Las mediciones se realizaron con una balanza tipo Pesola®, un vernier y 

una regla ornitológica. 
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Se colectó la tercer pluma secundaria de cada ala conservando cada una en una 

bolsa de plástico individual doblemente etiquetada. Sólo se utilizó una de las 

plumas en los análisis. La pluma no analizada fue conservada como material de 

referencia. Cada ave fue anillada con una banda de aluminio que lleva una 

numeración individual lo que permite realizar análisis longitudinales a partir de la 

captura y recaptura de los individuos (Fig. 2). 

 

 
Figura 4. Red de niebla colocada a lo largo de 
una brecha (lado izquierdo). Fotografía 
capturada por Remedios Nava Díaz (2012). 
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Procesamiento de las muestras 

La preparación y análisis de las muestras se realizó en el Laboratorio de 

Espectroscopía Atómica de la Facultad de Ingeniería Química de la UADY con la 

colaboración de la Dra. Mercy Dzul. El procesamiento de las muestras incluyó un 

lavado con el fin de eliminar la contaminación externa de las plumas (Bannon et 

al., 2010; Cardiel et al., 2011; Lambertucci et al., 2011). Para realizar el lavado, 

cada pluma fue sumergida en agua ultra pura y se sometió a un baño de 

ultrasonido por 5 minutos. Las plumas fueron enjuagadas con agua ultra pura para 

posteriormente dejar que secaran a temperatura ambiente con lo cual se obtiene 

un peso seco constante (Lambertucci et al., 2011). Una vez secas, se registró el 

peso de cada pluma. 

Cada pluma fue transferida a un vaso de digestión XP 1500 al cual se agregó una 

mezcla de ácido nítrico y agua en una proporción 2:8. Posteriormente, los vasos 

fueron introducidos a un horno de microondas especializado durante cinco 

minutos. El horno funcionó a una temperatura de 190°C con una presión de 450 

PSI y con una potencia de 1200 watts. Las muestras digeridas fueron aforadas a 

un volumen final de 25 mL con agua ultra pura. 

Se determinó la concentración de plomo en cada pluma con la técnica de 

espectrometría de masas con  plasma acoplado inductivamente (ICP-MS por sus 

siglas en inglés). Dicha técnica permite realizar análisis cuantitativos con base en 

la relación masa/carga de una muestra (Harris, 2003). Es importante mencionar 



19 

 

que el ICP-MS es más sensible que otras técnicas pues permite cuantificar 

concentraciones por debajo de partes por billón (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Límite de detección en diferentes técnicas analíticas usadas para 
determinar la concentración de plomo (Harris, 2003). 

Técnica Límite de detección (ng/mL) 

Emisión atómica de plasma inductivamente 10 

Absorción atómica con flama 10 

Absorción atómica con horno de grafito  0.05 

Espectrometría de masas por plasma acoplado 

inductivamente 

0.0006 

 

Análisis estadístico de los datos 

Se realizó una exploración gráfica de los datos de concentración de plomo por 

medio de histogramas de frecuencia para observar la dispersión de los mismos. 

Adicionalmente, se utilizó la prueba de Grubbs en la que se calcula un valor Z para 

cada dato el cual es comparado con un valor crítico (Sokal y Rohlf, 1995). Si el 

valor Z obtenido es mayor que el valor crítico, el dato de concentración de plomo 

puede considerarse como valor atípico (Hiller y Barclay, 2011). Se verificó si la 

concentración de plomo, el peso, el largo del tarso, el largo del ala y el largo del 

pico mostraban una distribución normal con una prueba de bondad de 

Kolmogorov-Smirnov para determinar si se podían aplicar pruebas paramétricas.  
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Con un análisis de varianza (ANOVA por sus siglas en inglés) se comparó la 

concentración media de plomo introduciendo como factores el sitio de captura y 

sexo de las aves e incluyendo la interacción entre ambos factores. Con el método 

de la diferencia honestamente significativa de Tukey se determinó qué pares 

presentaban las diferencias. Para cada grupo, formado en base al sitio de captura 

y el sexo, se obtuvo un coeficiente de correlación producto-momento de Pearson 

para la concentración de plomo y el índice de condición corporal. Dicho índice se 

calculó como el cociente de la masa entre el largo del tarso con el fin de controlar 

la variación en la masa atribuible a cambios en el tamaño estructural del ave 

(Labocha y Hayes, 2012). Se decidió estudiar la relación entre el índice de 

condición corporal y la concentración de plomo para cada grupo ya que se ha 

reportado una tendencia en la que las aves urbanas presentan menor tamaño que 

las aves rurales (Hoogesteijn datos no publicados, Evans et al., 2009) y también 

se ha propuesto que la presión ejercida por el ambiente sobre las aves no es la 

misma para sitios urbanos y rurales (Shochat et al., 2006). 

Para valorar el papel de las variables morfométricas registradas en la variación de 

la concentración de plomo se ajustó un modelo de regresión lineal el cual incluye 

los efectos principales del sitio de captura, sexo, peso, largo del tarso, largo del ala 

y largo del pico. Asimismo se incluyeron las interacciones triples dadas entre cada 

una de las variables morfométricas, el sexo y el sitio de captura así como las 

interacciones dobles al interior. Se decidió ajustar también un modelo de efectos 

mixtos (MEM) ya que las plumas fueron colectadas a lo largo de diecinueve meses 

con el fin de controlar la variación atribuible a la fecha de captura. La estructura de 
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términos del (MEM) fue la misma que se utilizó en el modelo de regresión lineal. 

En ambos modelos se utilizan valores de concentración transformados (logaritmo 

base diez) como variable de respuesta para obtener homogeneidad en la 

distribución de los residuales (Zuur et al., 2009).  

La selección de modelo se realizó con base en el criterio de información Akaike 

(AIC por sus siglas en inglés), considerando un modelo con un valor menor como 

un modelo mejor (Zuur et al., 2009). Los términos no significativos se eliminaron 

uno a uno si su valor de p era menor que 0.05 comenzando por las interacciones 

triples, continuando con las interacciones dobles y por último los efectos 

principales. Para controlar la variación en el peso, se mantuvo este término a lo 

largo de todo el proceso (Bókony et al., 2012). A pesar de que se han utilizado 

modelos con distribuciones diferentes, se decidió generar un modelo lineal ya que 

se recomienda utilizar la técnica estadística más sencilla siempre y cuando se 

verifique que sea empelada adecuadamente (Zuur et al., 2009). Se revisó el ajuste 

del modelo observando gráficos Q-Q (el cual debe de verse como una línea recta 

si los errores tienen una distribución normal) (Crawley, 2007) y aplicando una 

prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los residuales (Huang et al., 2012). Se 

estableció el nivel de significancia para todas las pruebas en 0.05, pero en los 

resultados se presentan valores por debajo de 0.10 para que el lector pueda 

valorar por sí mismo la relevancia biológica del resultado. Todas las pruebas se 

realizaron con el paquete estadístico R versión 2.15.3 (R Core Team, 2013). Los 

datos de concentración de plomo son presentados como media geométrica en el 

texto y en las tablas a menos que se señale otra cosa. 
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Con el fin de valorar nuestros resultados en el contexto internacional se realizó 

una búsqueda en las bases de datos ISI Web of Knowledge y TOXNET para 

identificar estudios que compararan la concentración de plomo en plumas de aves 

capturadas en sitios denominados como urbanos y rurales o que presentaran 

condiciones semejantes a las de este estudio. Para cada estudio se calculó un 

coeficiente de contraste (CC) el cual se obtuvo dividiendo la concentración media 

urbana entre la concentración media rural empleando la media geométrica y/o la 

media aritmética.  
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RESULTADOS 

La base de datos analizada comprende 82 capturas de zanates (Quiscalus 

mexicanus) efectuadas desde junio del 2008 hasta diciembre del 2009, abarcando 

un periodo de diecinueve meses. Aun cuando se aplicó el mismo esfuerzo de 

captura en ambos sitios a lo largo de dicho periodo, el número de ejemplares 

capturados no fue el mismo. La muestra urbana fue mayor (n= 49) que la muestra 

rural (n= 33). De igual manera, la proporción de sexos difirió entre sitios, ya que en 

el sitio urbano se capturaron más machos (n= 26) que hembras (n= 23) mientras 

que en el sitio rural, las hembras fueron más comunes (n= 24) que los machos (n= 

9).  

Algunas variables morfométricas no presentaron una distribución normal dentro de 

ciertos grupos (Anexo 1). En consecuencia se usó una prueba paramétrica o una 

prueba no paramétrica para comparar los valores entre grupos. Se observaron 

diferencias en las medidas de las aves capturadas en ambos sitios (Tabla 2). El 

peso y largo del tarso tuvieron valores más altos para las aves rurales de ambos 

sexos. Sin embargo, las diferencias entre sitios no fueron estadísticamente 

significativas comparando los sexos por separado, salvo en el caso de las 

hembras rurales que tuvieron un peso y largo de tarso significativamente mayor al 
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de las hembras urbanas (Anexo 2). Para todas las variables los machos 

presentaron valores significativamente mayores a los de las hembras. 

Tabla 2. Estadísticos descriptivos de las variables morfométricas de los zanates 
capturados en la zona urbana y rural de Mérida, Yucatán. Valores en la parte 
superior de la celda: mínimo – máximo; en la parte inferior: media (error estándar de 
la media). 

 Urbano Rural 

Hembras (23) Machos (26) Hembras (24) Machos (9) 

Peso (g) 99.0 – 128.0 109.0 – 241.0 78.0 – 180.0 100.0 – 269.0  

111.13 (1.56) 204.42 (5.43) 120.67 (3.71) 206.8 (18.9) 

Largo tarso 

(mm) 

35.5 – 46.4 41.8 – 54.9 35.8 – 48.6 44.7 – 53.8 

40.87 (0.61) 48.90 (0.69) 42.49 (0.63) 49.48 (1.12) 

Largo pico 

(mm) 

29.1 – 38.2 31.0 – 49.9 27.8 – 38.9 30.3 – 44.2 

32.51 (0.45) 41.24 (0.75) 33.59 (0.47) 38.88 (1.49) 

Largo ala 

(mm) 

133.0- 149.0  140.0 – 200.0 130.0 – 159.0 130.0 – 201.0 

140.09 (1.01) 175.56 (2.72) 141.25 (1.40) 170.56 (7.57) 
 

Con los valores de peso y largo de tarso se calculó el índice de condición corporal 

el cual tuvo valores desde 1.7 hasta 5.3. En ambos sitios los machos tuvieron 

valores más altos para el índice (Fig. 5). Se encontraron diferencias significativas 

entre sexos para el sitio urbano (t39=12.3, p<0.001) y el sitio rural (t8=3.64, 

p=0.007). Al comparar el índice de condición corporal en zanates del mismo sexo 

entre sitios no se encontraron diferencias significativas entre las hembras 

(t45=1.13, p=0.26) y los machos (t9=-0.09, p=0.93).   
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Figura 5. Dispersión de los valores del índice de condición corporal de zanates 
capturados en la zona urbana y rural de Mérida, Yucatán.  

 

En ambos sitios la distribución de los valores de plomo mostró un sesgo positivo 

ya que se observaron valores extremos del lado derecho de la distribución (Fig. 6). 

De acuerdo con la prueba de Grubbs, en cada muestra existe un valor atípico que 

corresponde al valor máximo registrado. La concentración de plomo no mostró una 

distribución normal (D= 0.57, p< 0.01). Los datos se ajustaron a una distribución 

log-normal (AD= 0.701, p= 0.06) por lo que se transformaron todos los datos 

obteniendo el logaritmo base diez de cada valor (Zar, 1996).  
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Figura 6. Histograma de distribución de las concentraciones de plomo en plumas de 
zanates capturados en la zona urbana y rural de Mérida, Yucatán. La línea azul 
muestra la distribución normal hipotética correspondiente. 

 

El nivel de plomo para todas las plumas analizadas fue del orden de partes por 

billón (ppb) 1. La concentración de plomo fue significativamente mayor en la ciudad 

(3.95 ppb) que en el sitio rural (0.53 ppb) (p<0.01). Aunque en ambos sitios las 

hembras mostraron una concentración más baja que los machos (Tabla 3) la 

diferencia entre sexos no fue estadísticamente significativa (p= 0.18). La Tabla 3 

incluye también el coeficiente de variación2 para la concentración dentro de cada 

                                                           
1 Una parte por billón es una unidad que se usa comúnmente para expresar 

concentraciones de contaminantes y que puede ser utilizada en agua, aire o suelo. En el 

suelo una parte por billón corresponde a un microgramo de contaminante por kilogramo 

de suelo (Crosby, 1998).  

2 El coeficiente de variación (CV) expresa la variabilidad de la muestra en relación a la 

media y está definido como el cociente de la desviación estándar sobre la media 
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grupo, el cual permite la comparación con lo reportado en otros trabajos ya que es 

una medida de variación sin unidades (Zar, 1996). 

Tabla 3. Estadísticos descriptivos de la concentración de plomo en la tercera pluma 
secundaria de zanates capturados en la zona urbana y rural de Mérida, Yucatán.  
  Urbano Rural 

  Hembra 
(23) 

Macho   
(26) 

Hembra 
(24) 

Macho     
(9) 

 Mínimo - máximo 1.18 - 9.03 0.95 – 35.82 0.13 – 1.61 0.22 – 2.02 

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 d

e 
pl

om
o 

(p
pb

) 

Media aritmética 4.03 6.62 0.57 0.79 

Desviación 
estándar 2.07 7.82 0.29 0.59 

Media geométrica 3.53 4.36 0.50 0.62 

Intervalo de 
confianza del 95% 2.79 - 4.46 3.06 – 6.22 0.40 - 0.63 0.36 – 1.08 

Coeficiente de 
variación 51.37 118.19 50.98 74.68 

 

Se muestran las gráficas de dispersión para cada una de las variables 

morfométricas (Fig. 7), incluyendo el índice de condición corporal y los valores 

transformados de la concentración de plomo. Se generaron gráficas para cada 

sexo y no para cada sitio con el fin de visualizar mejor la relación entre las 

variables puesto que el rango del eje de las abscisas difiere entre sexos. 

Únicamente la relación entre el largo del tarso y la concentración de plomo para el 

grupo de los machos de la ciudad fue significativa (p= 0.04) (Tabla 4). Para este 

                                                                                                                                                                                 
multiplicado por 100 (Zar, 1996). Si el valor de la desviación estándar es alto con respecto 

a la media el coeficiente de variación tendrá un valor alto. 
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mismo grupo la asociación entre el índice de condición corporal y la concentración 

de plomo fue negativa y marginalmente significativa (p= 0.057).  

     

         

Figura 7. Gráficos de dispersión de las variables morfométricas y la concentración 
de plomo en plumas de zanates capturados en la zona urbana y rural de Mérida, 
Yucatán.  
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Figura 7 (continúa). Gráficos de dispersión de las variables morfométricas y la 
concentración de plomo en plumas de zanates capturados en la zona urbana y rural 
de Mérida, Yucatán. 
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Figura 7 (continúa). Gráficos de dispersión del índice de condición corporal y la 
concentración de plomo en plumas de zanates capturados en la zona urbana y rural 
de Mérida, Yucatán. El gráfico sólo representa la asociación entre variables sin 
asumir una relación de causalidad por lo que la posición de las variables en los ejes 
no es relevante. 

. 

Tabla 4. Coeficientes de correlación de Pearson entre las variables 
morfométricas incluyendo el índice de condición corporal y la concentración de 
plomo en plumas de zanates capturados en la zona urbana y rural de Mérida, 
Yucatán. En cada celda se muestra el coeficiente de correlación (renglón 
superior) y el nivel de significancia (renglón inferior). Valor de p< 0.10 indicado 
con *; valor de p< 0.05 indicado con**. 

 Peso Ala Pico Tarso ICC 

Hembras 
urbano 

-0.18 

0.40 

0.06 

0.77 

0.18 

0.39 

0.19 

0.37 

-0.27 

0.20 

Machos 
urbano 

-0.11 

0.57 

-0.03 

0.87 

-0.18 

0.36 

0.40 

0.04** 

-0.37 

0.06** 

Hembras 
rural 

0.11 

0.59 

-0.64 

0.76 

0.26 

0.20 

-0.35 

0.08* 

0.26 

0.20 

Machos 
rural 

0.19 

0.62 

-0.04 

0.89 

0.06 

0.86 

0.30 

0.41 

0.12 

0.74 
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El valor del criterio de información Akaike (AIC por sus siglas en ingles) para el 

modelo de regresión lineal fue menor (39.15) que el valor del modelo de efectos 

mixtos (165.97) por lo que se decidió trabajar con el primero. La eliminación de los 

términos no significativos se realizó a partir de los valores de p de cada término 

comenzando por las interacciones triples con un valor p> 0.05. Entre cada paso 

del proceso se obtuvieron los valores críticos para los términos que permanecían 

en el modelo ya que éstos pueden variar entre paso y paso. 

El modelo final  tuvo un valor del AIC de 27.82 y una r2 ajustada de 0.72. Los 

términos incluidos así como los valores críticos de éstos se muestran en la Tabla 

5. De acuerdo con el modelo el peso del ave no es un factor que afecte de manera 

significativa la acumulación de plomo. En cambio tanto el largo del tarso como el 

largo del pico sí explican parte de la variación. El coeficiente del largo del tarso es 

de signo negativo, contrario a lo observado en la prueba de correlación. Cabe 

aclarar que este coeficiente pertenece a toda la muestra. Por el contrario, el 

coeficiente de la interacción entre el largo del tarso y el sexo es de signo positivo y 

este valor corresponde a la relación para la submuestra de machos. El caso 

contrario ocurre con el largo del pico. El coeficiente general es positivo mientras 

que el coeficiente para los machos es negativo. De acuerdo con la prueba de 

normalidad de los residuales, éstos presentan una distribución normal (W= 0.98, 

p= 0.55). Esta prueba y el gráfico Q-Q (Anexo 3) indican que el modelo final es 

adecuado.  
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Tabla 5. Coeficientes y valores críticos del modelo final para la 
concentración de plomo en plumas de zanates capturados en la 
zona urbana y rural de Mérida, Yucatán. 

 Coeficiente Valor de t p 

Intercepto  -0.437 -0.81 0.418 

Sitio de captura -0.903 -13.43 <0.001 

Peso  0.0001 0.11 0.912 

Largo de tarso -0.056 -2.41 0.018 

Largo de pico 0.102 3.15 0.002 

Largo de tarso : sexo 0.054 3.64 <0.001 

Largo de pico : sexo -0.069 -3.58 <0.001 

 

Con la revisión bibliográfica efectuada se identificaron cinco trabajos que 

comparan la concentración de plomo en plumas de aves urbanas y rurales. Se 

calculó el índice de contraste para las concentraciones reportadas (Tabla 6). 

Destaca que el índice de contraste del presente trabajo se encuentre entre los 

más altos, superado únicamente por lo reportado por Getz y colaboradores (1977) 

para el estornino pinto (Sturnus vulgaris). El coeficiente de contraste calculado 

para el resto de los estudios no supera el aquí reportado.  
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Tabla 6. Coeficiente de contraste (CC) calculado para concentraciones de plomo en plumas de aves urbanas y rurales 
reportadas en la literatura. 

Ubicación Especie(s) Concentraciones 
reportadas urbano/rural  

CC Referencia 

Beer Sheva, Israel Columba livia1 6.9 / 5.6 ppma 1.1 Adout et al. (2007) 

Maryland, EUA Hirundo rustica2 67.0 / 24.0 ppmg 2.7 Grue et al. (1984) 

Besaçon, Francia Turdus merula3 

T. merula4 

3.15 / 1.37 ppma 

4.89 / 0.73 ppma 

2.2 

6.6 

Scheifler et al. (2006) 

Jersey City, EUA Troglodytes aedon3 4250 / 650 ppba 6.5 Hofer et al. (2010) 

Mérida, México Q. mexicanus5 3.95 / 0.53 ppbg 

5.4 / 0.6 ppba 

7.4 

8.5 

Este estudio 

Champaign-Urbana, 
EUA 

Q. quiscala1 

Turdus migratorius1 

Passer domesticus1 

Sturnus vulgaris1 

81.4 / 36.0 ppma 

79.7 / 25.3 ppma 

158.3 / 27.0 ppma 

225.0 / 6.4 ppma 

2.2 

3.1 

5.8 

35.1 

Getz et al. (1977) 

Nota. 1: tipo de pluma no especificado, 2: plumaje completo, 3: plumas del pecho, 4: plumas rectrices, 5: plumas 
secundarias, a: media aritmética, g: media geométrica. 
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Discusión 

El objetivo general de este trabajo fue evaluar la presencia de plomo disponible en 

el ambiente a través de la determinación de su concentración en plumas de  

zanate (Q. mexicanus) en una zona urbana y rural de Mérida. Se encontraron 

concentraciones de plomo detectables en las plumas de las aves de los dos sitios 

estudiados. Este resultado concuerda con la calificación del plomo como un 

contaminante ubicuo (Bannon et al., 2011) y se suma a otros reportes que han 

mostrado la presencia de plomo y valorado su disponibilidad a aves en ciudades 

(Ohi et al., 1981; Roux y Marra., 2007), zonas industriales (Adout et al,. 2007), 

zonas industriales abandonadas (Hofer et al., 2010), áreas rurales (Adout et al,. 

2007) y áreas naturales (Burger y Eichhorst, 2007). 

La media geométrica de la concentración de plomo para el sitio urbano fue de 3.95 

ppb y para el sitio rural de 0.53 ppb. Las concentraciones medias obtenidas para 

ambos sitios se encuentran entre las más bajas de acuerdo con la revisión de 

literatura realizada para la matriz pluma. Sólo dos trabajos presentan 
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concentraciones medias cercanas a las de este estudio3. El primero se desarrolló 

con aves capturadas dentro del santuario de aves migratorias de East Bay en 

Canadá en el que dos especies tuvieron una concentración media de 57.3 ppb y 

61.8 ppb (Hargreaves et al., 2011). El segundo, realizado en la comunidad 

española de Castilla-La Mancha, analizó plumas secundarias de una rapaz  para 

las cuales la concentración media fue de 49 ppb (Rodríguez-Ramos et al., 2011). 

Otro de los objetivos particulares del trabajo fue comparar la concentración de 

plomo en las plumas de los zanates capturados en un sitio urbano y otro rural 

dentro del municipio de Mérida. Los resultados generales para las dos muestras 

señalan que la concentración media de plomo es 7.4 veces mayor para las aves 

del sitio urbano y este valor asciende a 8.5 si se toma la media aritmética. Si bien 

se ha encontrado que el nivel del plomo puede no diferir entre un sitio antropizado 

y uno natural (Bianchi et al., 2008; Grue et al., 1984) lo común es que se detecte 

una concentración de plomo más alta en los sitios urbanos con respecto a los 

rurales o naturales (Adout et al., 2007; Grue et al., 1984; Scheifler et al., 2006; 

Hofer et al., 2008; Getz et al., 1977). Debemos resaltar que la magnitud de la 

diferencia entre los sitios es una de las más altas que hemos encontrado en la 

literatura cuando se analiza la concentración de plomo en la matriz pluma (Tabla 

6). El valor que encontramos únicamente es superado por el reportado para un 

área urbana en Illinois, en el que el coeficiente ascendió a 35 (Getz et al., 1977).  

                                                           
3 Es necesario resaltar que nos referimos a la concentración media reportada en cada 

publicación ya que en algunos trabajos el valor mínimo podría ser más cercano a los 

valores aquí reportados. 
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Relación entre las concentraciones de plomo y algunas características biológicas 
de los zanates capturados 
 
El nivel de plomo encontrado en las aves capturadas en el zoológico del 

Centenario, mostró un coeficiente de variación relativamente alto (110.2%) debido 

a la presencia de un valor atípico alejado cinco desviaciones estándar de la media. 

La concentración de plomo correspondiente a la muestra rural, la Reserva Cuxtal, 

tuvo un coeficiente de variación menor (62.8%) lo que representa una distribución 

más homogénea de los valores en relación con la muestra urbana. En este caso 

sólo se identificó un valor atípico correspondiente a un macho cuyo nivel de plomo 

fue 1.38 desviaciones estándar mayor que la concentración media.  

Estudios independientes que analizaron plumas y huesos de una rapaz (Aquila 

adalberti) detectaron que el 7% (3 de 41 registros de plumas) (Pain et al., 2005) y 

el 12% (10 de 81 registros de hueso) (Rodriguez-Ramos et al., 2010) de los 

individuos tuvieron una concentración atípica o al menos evidentemente mayor. En 

el presente estudio el 2.04% y 3.03% de los datos de las muestras urbana y rural 

respectivamente fueron atípicos. Estos valores demuestran que las poblaciones 

muestreadas se comportan de manera similar a otras poblaciones estudiadas. 

Algunos autores han reportado distribuciones de concentraciones consistentes en 

muchos individuos con valores bajos y pocos individuos con valores elevados 

señalando que esto es común en poblaciones que sufren  problemas de 

contaminación con plomo como por ejemplo la presencia e ingestión de 

perdigones de plomo (Hernández y Margalida, 2009; Lambertucci et al., 2011). 

Pain y colaboradores (2005) atribuyen la presencia de valores extremos a una 
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exposición de dichos individuos diferente de la del resto de la población. Las 

principales rutas de entrada del plomo son a través de la inhalación de aire 

contamienado y la ingestión de partículas en el suelo. En paseriformes, la 

ingestión de pequeñas piedras que funcionan como gastrolitos es una de las 

entradas más importantes de plomo, ya que dichos gastrolitos por encontrarse en 

el borde de las calles, o en áreas de construcción pueden estar altamente 

contaminados. La literatura cita que la contaminación de plomo en aves 

paseriformes y subpaseriformes está más estrechamente relacionada con la 

ingestión de particulados contaminados. El aire representa una fuente menor de 

contaminación (Erickson, 2003, Nam et al., 2006)4 Las distribuciones de 

concentraciones de plomo más homogénea o cercana a la normalidad por lo 

general indican una fuente de plomo generalizada en el aire o el agua (Martín et 

al., 2008). El no haber encontrado una distribución normal de las concentraciones 

de plomo para la muestra rural puede significar que existe la posibilidad de que las 

aves tengan contacto con el plomo por medio de una fuente puntual como pintura 

vieja desprendida de alguna construcción dentro de alguna hacienda.  

Los valores extremos también pueden deberse a características individuales del 

ave. Experimentalmente se han obtenido concentraciones extremas en el 

contenido de plomo en plumas dentro de un grupo de aves que ha recibido la 

misma dosis del metal bajo condiciones controladas (Bannon et al., 2010). Esto 

                                                           
4 Varias de las construcciones del zoológico datan de principio del siglo XX, época en la 

que la pintura solía tener una base de plomo. Hoy en día es común el uso de pinturas 

anticorrosivas a base de minio (tetróxido de plomo) en estructuras de hierro y acero. 
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significa que la presencia de valores atípicos puede no ser producto únicamente 

de una variación en la exposición de los individuos, siendo las diferencias 

metabólicas de algunos individuos una fuente de variación adicional.  

Se observó un nivel medio de plomo diferente entre sexos, pero esta diferencia no 

fue estadísticamente significativa, tendencia que se ha presentado en otros 

estudios (Grue et al., 1984; Scheifler et al., 2006). La falta de significancia puede 

deberse a que dentro  del modelo lineal generado se controló el peso de las aves;, 

aunque la diferencia no es significativa la literatura cita datos similares que los 

autores atribuyen a una disminución en la concentración  de plomo a través de la 

ovoposición (Mora, 2003; Dauwe et al., 2005); a diferencias en la tasa en que el 

plomo es metabolizado, compartamentalizado y/o eliminado y a diferencias en el 

crecimiento y conducta (Burger y Gochfeld, 2003) derivados de la diferencias 

hormonales y genéticas entre sexos y dependiente de la edad (Taggart et al., 

2009). 

Las pruebas de correlación para el tamaño de las aves y la concentración de 

plomo en las plumas señalan que el coeficiente de correlación entre la 

concentración de plomo y el peso, largo del pico y largo del ala de las aves no fue 

significativo mientras que el largo del tarso sí mostró una relación positiva con el 

contenido de plomo en las plumas de los machos de la ciudad y una relación 

negativa para las hembras rurales (Tabla 4). Cabe señalar que el tamaño de 

muestra pudo haber sido insuficiente para detectar alguna asociación entre las 

variables, particularmente en el grupo de los machos rurales para el cual sólo se 

tienen nueve casos.  
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La relación entre la concentración de plomo y el largo del tarso puede atribuirse al 

papel del último como indicador de la masa ósea y el tamaño estructural del ave 

(Bókony et al., 2012). El esqueleto es el principal repositorio de plomo, 

almacenando hasta el 90% de la carga corporal del metal (Burger y Gochfeld, 

2003). Esto significa que aquellos zanates con una masa ósea o tamaño 

estructural mayor podrían presentar una carga mayor de plomo asociada al tejido 

óseo. Dicha carga se liberaría al torrente sanguíneo dependiendo de las 

demandas metabólicas del ave5. Si la liberación ocurre durante la formación de las 

plumas, el incremento en la concentración sanguínea del metal podría a su vez 

conducir a un incremento en  la cantidad de plomo secuestrado en las plumas.  

En el caso de las hembras la relación entre el tamaño del esqueleto y la carga de 

plomo es menos lineal. Durante la ovoposición ocurre una movilización de calcio 

desde los sitios de almacenamiento (hueso) hacia la sangre para compensar los 

iones de calcio provenientes del plasma que fueron utilizados en la formación del 

cascarón (Sugiyama y Kusuhara, 2001). Puesto que el plomo se comporta 

químicamente como el calcio, el metal también experimenta un recambio durante 

la ovoposición. Dicho proceso fisiológico podría explicar la tendencia observada 

entre el largo del tarso y la concentración de plomo en el grupo de las hembras 

rurales. Estos resultados coinciden con lo esperado desde el punto de vista de la 

                                                           
5 El tejido óseo funciona como un reservorio dinámico de plomo (Burger y Gochfeld, 2003). 

Se han registrado incrementos en los niveles sanguíneos de plomo durante el embarazo, 

la lactancia, osteoporosis y envejecimiento lo cual se atribuye a cambios en el 

metabolismo del calcio (Rabinowitz, 1991).  
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teoría y el metabolismo del calcio (con el cual compite el plomo) en machos y 

hembras.  

El modelo de regresión lineal señala como significativa la relación entre el largo 

del pico y la concentración de plomo lo cual podría deberse a una divergencia en 

los hábitos alimenticios de las aves. Debemos señalar que el pico es una 

estructura dinámica cuyo tamaño y forma depende de las tasas de crecimiento y 

desgaste (Stettenheim, 1972 citado en Cuthill et al., 1992) y que la forma del pico 

es capaz de ajustarse a la dieta y al sustrato del cual se obtiene la dieta, sufriendo 

un mayor desgaste cuando el sustrato es duro como el concreto (Cuthill et al., 

1992). La forma del pico afecta la manera en que se localiza, maneja y escoge el 

alimento (Swennen et al., 1983). La dieta es uno de los factores más  importantes 

en la asimilación de metales pesados en aves (Barbieri et al., 2010), sin embargo 

la alimentación de los zanates no es especializada, es un ave omnívora (Cornell 

Lab of Ornithology, 2012) de alimentación oportunista (Grabrucker y Grabrucker, 

2010). No podemos definir cómo el pico podría afectar la exposición de los 

zanates al plomo. Existe otro estudio en el que dicha relación también fue 

estadísticamente significativa (Burger y Gochfeld, 1992) pero los autores tampoco 

definieron la causa biológica de esta asociación. Proponemos que dicha relación 

sea analizada sistemáticamente para descartar que se trate de un resultado 

espurio. 
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Condición corporal y concentración de plomo 

 

La masa corporal es el índice de condición corporal más simple utilizado en 

estudios biológicos para estimar el tamaño de las reservas de energía. La masa 

corporal muestra una fuerte correlación con la masa de la grasa corporal (Labocha 

y Hayes, 2012). El índice empleado en este estudio tiene por objetivo corregir la 

variación en el peso del ave debida a la correlación con el tamaño corporal de la 

misma (Labocha y Hayes, 2012).  

Para la submuestra de machos urbanos la relación entre el índice de condición 

corporal y la concentración de plomo fue negativa mientras que para el resto de 

las submuestras la relación no fue estadísticamente significativa. Estudios previos 

que han abordado la relación entre la condición corporal y la concentración de 

plomo en plumas y sangre tampoco encontraron que ésta fuera significativa 

(Scheifler et al., 2006; Roux y Marra, 2007; Hargreaves et al., 2011), 

proponiéndose que la ausencia de efectos fisiológicos pudiera deberse a que el 

esqueleto actúa como un sistema de amortiguamiento (Roux y Marra, 2007).  

Si bien la intoxicación con plomo produce pérdida de peso e inanición en las aves 

(Martin et al., 2008), con la información disponible, no podemos asegurar que la 

condición corporal disminuida en los machos se deba a un efecto patológico 

producido por el plomo. Cabe destacar que los machos urbanos con los niveles 

más altos de plomo, fueron los mismos que presentaron los valores para el índice 

de condición corporal más bajos, sin embargo, las concentraciones registradas en 
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este estudio son bajas y no existen en la literatura reportes de signos de inanición 

a estas concentraciones. Sería necesario trabajar con otros indicadores de salud 

(hematológicos y/o inmunológicos) (Bókony et al., 2012) para poder atribuir 

efectos a la presencia de plomo en los zanates. La forma correcta de abordar esta 

pregunta sería realizar estudios experimentales con aves en cautiverio en 

condiciones controladas.  

 

Biodisponibilidad del plomo en Mérida 

 

Los niveles de plomo en plumas aquí reportados reflejan únicamente el contenido 

de plomo asimilado por medio de la dieta y la respiración (Ek et al., 2004) que 

llega al torrente sanguíneo, es decir, el plomo biodisponible (Clapp et al., 2012). 

Una vez ingerido el plomo, su asimilación y distribución en el cuerpo dependen de 

factores como la especie de plomo ingerida (Banon et al., 2011), la intensidad y 

duración de la exposición, la interacción con otras toxinas y una variedad de 

factores metabólicos individuales (Gochfeld y Burger, 1987), de modo que la carga 

ambiental del plomo no es la única variable que determina la concentración de 

plomo en el sustrato a estudiar, en este caso, plumas.  

Como mencionamos anteriormente, las concentraciones determinadas para las 

dos muestras son más bajas que la mayoría de los valores que aparecen en la 

literatura especializada. Para explicar estos resultados proponemos las siguientes 

hipótesis. 
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1) La emisión de plomo en Mérida es relativamente menor que en los sitios 

estudiados por otros autores, por lo que la exposición de las aves al metal es baja 

y en consecuencia la cantidad de plomo secuestrado en las plumas también lo es. 

Esta hipótesis parece poco probable puesto que se han detectado 

concentraciones en el orden de partes por millón en plumas de aves capturadas 

en áreas naturales (Adout et al., 2007; Burger y Eichhorst, 2007) además de que 

en Mérida existen fuentes que liberan el metal permanentemente como 

expondremos en el próximo apartado. 

2) En Mérida, la acumulación de plomo en las plumas es baja dadas las 

condiciones edáficas y geológicas de la región. Mérida, junto con el resto de la 

Península de Yucatán, se ubica sobre una plataforma de caliza (Bauer-Gottwein et 

al., 2011) la cual es una roca sedimentaria compuesta principalmente de 

carbonato de calcio (Howell, 1960) predominantemente en forma de calcita y 

dolomita (Whitten y Brooks, 1982). Se sabe que la absorción de plomo en el tracto 

gastrointestinal está relacionada de manera inversa con el contenido de calcio en 

la dieta (Peraza et al., 1998). En un estudio experimental se registró que los 

pájaros (Taeniopygia guttata) que recibían una dieta con un contenido de calcio 

diez veces menor acumulaban más plomo en el hígado (4x), riñones (4x) y hueso 

(6x) que las aves que recibían una dieta rica en calcio (Scheuhammer, 1996). 

Sugerimos que la presencia de calcio en el suelo de Mérida podría estar limitando 

la absorción intestinal de plomo. Proponemos que aquellos estudios que evalúen 

la biodisponibilidad del plomo registren la concentración de éstey sus isótopos en 

el suelo, aire y agua, así como la concentración de los elementos que pudieran 
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afectar la absorción del metal para describir un panorama completo de la 

presencia y movilidad del plomo en el ambiente hacia los organismos vivos. 

 

Origen probable de la presencia ambiental de plomo en Mérida 

 

El plomo es un metal introducido al ambiente de manera natural por diversos 

procesos como la erosión del lecho de roca (Soto-Jiménez y Flegal, 2009) y el 

decaimiento radioactivo de varios elementos (Morton-Bermea et al., 2011). Sin 

embargo, el incremento actual en la concentración de plomo ambiental puede 

atribuirse a aquellas actividades humanas en cuyos procesos interviene el plomo 

(ATSDR, 2007). En la ciudad de Mérida estas actividades incluyen el uso de 

combustibles fósiles, la incineración de basura, la fundición y refinación de 

metales, la producción de cemento entre otras (Pacyna, 1987).  

En el caso del zoológico del Centenario su cercanía a varias vialidades con 

tránsito vehicular alto tiene consecuencias en la carga ambiental de plomo en los 

alrededores. Por ejemplo, Wu y colaboradores (2010) registraron que la  

concentración de plomo  total y biodisponible es mayor en sitios cercanos a 

autopistas que en sitios elegidos al azar dentro de zonas urbanas. También se 

sabe que la acumulación de plomo es proporcional al tránsito (Mielke et al., 1997 

citados en Ladilaw y Filippelli, 2008) y que una gran proporción del plomo emitido 

por los automóviles se deposita dentro de los 50 metros próximos al borde de la 
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vialidad (Ladilaw y Filippeli, 2008). Proponemos que una fracción importante del 

plomo detectado en este sitio proviene de la actividad automotora6. 

El material de desecho de las construcciones y demoliciones representa otra 

fuente importante de plomo, principalmente aquel que proviene de las 

construcciones viejas (Washington State Department of Ecology, 2013), ya que se 

han detectado concentraciones de plomo medidas en residuos de construcción 

que ascienden a 5 mg/kg (Townsend et al., 2004). Dados la cantidad de vialidades 

con tránsito elevado y el número de obras en construcción es posible que en la 

ciudad de Mérida existan áreas con cargas muy altas de plomo. 

Para el caso de Cuxtal, es posible que la presencia del plomo en esta área que se 

encuentra a 21 km de la ciudad (distancia euclidiana), se deba al transporte 

atmosférico (Steinnes, 1987). Aguilar y colaboradores (2011) han sugerido que la 

dirección predominante del viento en Mérida (sureste) podría estar transportando 

partículas de contaminantes hacia esta parte de la zona rural. Cabe destacar que 

la exposición en el sitio rural es baja en general y proponemos que ésta puede 

considerarse como un nivel basal útil para estudios de monitoreo en el futuro.  

 

 

 

                                                           
6 Existen fuentes de plomo asociadas al tránsito vehicular adicionales a la gasolina como 

los lubricantes, llantas, frenos y anticongelantes (Frantz et al., 2012) y pesos para llantas 

(Root, 2000). 
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Relación del tamaño de muestra obtenido con la historia natural del zanate 

 

Es importante mencionar que el número de zanates capturados para cada sitio 

concuerda con lo que se ha reportado para la especie. El zanate es una especie 

que muestra una preferencia por los ambientes modificados por el hombre 

(Wehtje, 2003) y que funciona como una especie sinúrbica, es decir, presenta 

densidades poblacionales más altas en áreas urbanas que en áreas rurales 

(Francis y Chadwick, 2012). Esto explica que el tamaño de muestra sea mayor en 

la ciudad, a pesar de que se aplique el mismo esfuerzo de captura. Por otro lado, 

la proporción de sexos para el zanate en poblaciones no urbanas es de dos tercios 

de hembras por un tercio de machos (The Cornell Lab of Ornithology, 2011), por lo 

que lo observado en la muestra rural concuerda con la historia natural reportada,  

mientras que la proporción de captura de machos y hembras  en la muestra 

urbana podría deberse a que la supervivencia de las crías del sexo masculino es 

menos desfavorecida en la ciudad. 
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Reflexiones 

La contaminación con metales pesados, en particular plomo, se suma a otros 

problemas derivados de la influencia humana sobre el ecosistemas (Vitousek et 

al., 2007). Actualmente más de la mitad de la población mundial habita en áreas 

urbanas (WHO, 2013), mientras que en México el porcentaje asciende a más del 

75% (INEGI, 2011). No obstante, la salud ambiental de las ciudades mexicanas no 

ha sido abordada, aún cuando el tema es relevante pues somos los humanos 

quienes establecemos, impactamos y utilizamos los ecosistemas urbanos y 

sufrimos las consecuencias de los cambios en el mismo (Su et al., 2010). 

El crecimiento de Mérida se ha acompañado de una deforestación y urbanización 

elevadas y no planificadas. Para el año 2030 se proyecta un crecimiento 

poblacional de 34% alcanzando los 1.3 millones de habitantes (Fundación Plan 

Estratégico de Mérida, 2011) lo que representa un posible aumento en la carga de 

plomo en Mérida. Existe evidencia de que Mérida experimenta ya problemas de 

contaminación (Dirección de Desarrollo Urbano, 2010), algunos ligados 

directamente con el proceso de urbanización (Graniel et al., 1999), además de 

otros problemas ambientales (Jiménez-Coello et al., 2010; García-Rejón et al., 

2011). Lo anterior sugiere que la salud ambiental en Mérida no está siendo  

atendida ni observada. 
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Reportes previos de análisis químicos de plumas han señalado una relación 

positiva entre el plomo y otros metales que se liberan durante la quema de 

combustibles fósiles como el  cadmio, el zinc (Frantz et al., 2012), el cromo y el 

selenio (Burger, 1995; Bianchi et al., 2008). En suelo se ha encontrado que la 

concentración de plomo está relacionada positivamente con la concentración de 

cobalto, cromo y cobre, apoyando la posibilidad de un origen geológico común 

(Chen et al., 2012) o en el caso del cobre, la ocurrencia de quema de residuos 

como cables para recuperarlo (Nava-Martínez et al., 2012). Todos los elementos 

anteriores son potencialmente tóxicos7 (ATSDR, 2011) lo que justifica que éstos 

sean igualmente monitoreados en los sitios de estudio. 

La experiencia adquirida durante este estudio nos indica que se debe explorar 

sistemáticamente la existencia o ausencia de un patrón temporal en la 

disponibilidad de plomo, con el fin de definir si hay un aumento en la exposición 

durante algún período estacional, considerando que los suelos urbanos son 

resuspendidos en verano y otoño (Mielke et al., 2010) y que la concentración de 

plomo atmosférico puede ser 30-40% menor en la temporada de lluvias, 

comparado con la temporada de secas (Rosas et al., 1995). Para este fin sería 

                                                           
7 Cabe recordar la famosa frase atribuida a Paracelso, “la dosis hace al veneno” (Hughes, 

1996). Por ejemplo, el zinc es un elemento esencial requerido en pequeñas dosis para el 

desarrollo y crecimiento adecuado de los niños pero si se rebasa la ingesta requerida se 

pueden presentar problemas como anemia y daño al páncreas (ATSDR, 2005). Es el 

potencial tóxico de las sustancias lo que justifica que los programas de monitoreo cubran 

la mayor cantidad de contaminantes posibles. 
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necesario utilizar un tejido biológico que registre de manera más inmediata los 

cambios en la concentración del contaminante como por ejemplo la sangre.  

Finalmente debemos resaltar el valor de este trabajo. El hecho de que el metal 

fuera detectado en los zanates significa que éste podría estar presente también en 

otras especies, incluyendo a los humanos. Si bien es cierto que las 

concentraciones aquí reportadas pueden considerarse relativamente bajas y muy 

probablemente producto de la ingestión, aún no se ha definido un umbral absoluto 

en el que la exposición a plomo no genere efectos en los organismos. Muchos de 

estos efectos pueden ocurrir sin que se presenten signos de intoxicación (EPA, 

2013), pero afectando severa y permanentemente el sistema nervioso. El daño 

neurológico permanente asociado con la exposición al plomo se manifiesta 

anatómicamente como una reducción de la materia gris en áreas específicas del 

cerebro de adultos expuestos al plomo en la niñez (Cecil et al., 2008) y 

funcionalmente como una reducción del cociente intelectual, dificultades en el 

aprendizaje e, inclusive, un aumento en la agresividad (Populations 1993). 

Justamente estos efectos del plomo son los que hacen un monitoreo longitudinal 

una actividad obligatoria. Aunque las actuales concentraciones de plomo 

registradas en las plumas de los zanates son relativamente bajas, sugerimos que 

se debe actuar para prevenir que el riesgo por la contaminación con plomo 

aumente en Mérida, regulando y reduciendo la emisión de plomo en los procesos 

y productos pertinentes.  
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Conclusiones 

 

La concentración de plomo detectada en las plumas de los zanates capturados en 

Mérida es, hasta donde sabemos, una de las más bajas reportadas por la 

literatura. Este hallazgo aunque es alentador, requiere una verificación longitudinal 

a través de programas de monitoreo que documenten  los cambios en los niveles, 

con el fin de alertar a las autoridades correspondientes y a la población en general 

en caso que sea necesario. En concordancia con estudios realizados en diferentes 

partes del mundo la concentración de plomo fue mayor en las plumas de aves 

capturadas en una zona urbana que de las aves capturadas en una zona rural. 

Cabe destacar que la diferencia de magnitud en la concentración media de ambos 

sitios es una de las más altas reportadas. Sugerimos que se replique la 

comparación entre localidades rurales fuera de la ciudad de Mérida y localidades 

dentro de la ciudad para generar un panorama más completo de la contaminación 

con plomo en Mérida y su zona de influencia. 

Debido a la enorme cantidad de variables que influencian el tamaño y peso de un 

animal silvestre no podemos afirmar haber encontrado relaciones de causa – 

efecto, sin embargo, llama la atención que hay una relación entre la concentración 

del plomo y el largo del tarso, relación que se pudiera atribuir al tamaño estructural 

del ave y la carga de plomo acumulada en el tejido óseo. También encontramos 
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que las aves de menor peso presentan la mayor concentración de plomo en las 

plumas. Este hallazgo amerita una exploración más intensa del tema, se 

necesitaría determinar si estos efectos se deben a la concentración de plomo.   

Cumplimos con los objetivos trazados: la determinación de la presencia de plomo 

en forma biodisponible a través de uso de una ave sinúrbica como indicador, en 

una zona urbana y una rural. Como todo trabajo científico, generó una serie de 

preguntas que esperamos puedan ser resueltas en el futuro.  
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Valores críticos de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov 
para probar la hipótesis nula de que la muestra proviene de una población con 
distribución normal. A valores de p<0.05 se rechaza la hipótesis nula. 

 Centenario Cuxtal 

Hembras (23) Machos (26) Hembras (24) Machos (9) 

Peso  KS=0.12 
p>0.150 

KS=0.14 
p=0.148 

KS=0.17 
p=0.048 

KS=0.27 
p=0.045 

Largo tarso  KS=0.11 
p>0.150 

KS=0.11 
p>0.150 

KS=0.11 
p>0.150 

KS=0.12 
p>0.150 

Largo pico KS=0.16 
p=0.117 

KS=0.12 
p>0.150 

KS=0.12 
p>0.150 

KS=0.22 
p>0.150 

Largo ala  KS=0.11 
p>0.150 

KS=0.21 
p=0.01 

KS=0.11 
p>0.150 

KS=0.18 
p>0.150 

Largo cola  KS=0.12 
p>0.150 

KS=0.17 
p>0.150 

KS=0.12 
p>0.150 

KS=0.22 
p>0.150 
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Anexo 2. Media ± desviación estándar de las variables morfométricas de zanates 
capturados en un sitio urbano y otro rural en Mérida, Yucatán. Se muestran 
también los valores críticos de las comparaciones de las variables. 

 
Centenario Cuxtal Comparación entre 

sitios 

Peso 
Hembras 
Machos 
Comparación 
entre sexos 

 
111.13 ± 7.46 
204.42 ± 27.7 
t29=-16.5, p=0.000 
 

 
120.67 ± 18.15 
206.80 ± 56.70 
U=29, p=0.0007 

 
U=135.5, p=0.002 
U=90, p=0.32 

Largo del tarso 
Hembras 
Machos 
Comparación 
entre sexos 

 
40.87 ± 2.93 
48.90 ± 3.54 
t47=-8.57, p=0.000 
 

 
42.49 ± 3.11 
49.48 ± 3.34 
t31=-5.63, p=0.000 
 

 
t45=-1.83, p=0.037 
t33=-0.42, p=0.67 
 

Largo del pico 
Hembras 
Machos 
Comparación 
entre sexos 

 
32.51 ± 2.16 
41.24 ± 3.84 
t40=-9.93, p=0.000 

 
33.59 ± 2.21 
38.88 ±  4.47 
t9=-3.38, p=0.008 

 
t44=-1.65, p=0.053 
t33=1.53, p=0.068 

Largo del ala 
Hembras 
Machos 
Comparación 
entre sexos 

 
140.09 ± 4.83 
175.56 ±  13.86 
U=11, p=0.000 

 
141.25 ± 6.87 
170.56 ± 22.71 
t8=-3.81, p=0.005 
 

 
t45=-0.67, p=0.507 
U=108, p=0.75 
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Anexo 3. Gráfico Q-Q para los residuos estandarizados del modelo lineal final. 
 

 


