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“A lo largo de cinco años, entre miles de minutos de cantos grabados y más de un 
centenar de individuos capturados, esta tesis nació de la simple curiosidad de 

conocer la siguiente temporada de una novela de guerra y amor que comencé a 
observar en el año 2020 al lado de un colega que, para mí, ha sido un mentor de 

profesión y, muchas veces, también de vida. 

Esta es la historia de unos simpáticos machos de Melozone fusca peleando por 
obtener la mejor percha, el jardín más verde y, como perfectos machos, a la mejor 
hembra. Por ello, no diré que fueron simplemente mi objeto de estudio; fueron los 

protagonistas de su propia vida, mostrándome situaciones sorprendentemente 
familiares para quienes pertenecemos a Homo sapiens. 

Con el tiempo, ya no nos interesaba únicamente conocer de cuántos metros 
cuadrados eran guardianes, sino descubrir la historia que contaban a través de sus 

cantos. Y fue justamente ahí donde comenzó la ciencia. 

Para conocer la historia completa de cualquier ser vivo es necesario aprender a 
respetar su forma de existir y aprender el arte de la observación y la curiosidad, los 

cuales considero que son, los dos fundamentos de un buen etólogo”. 

-Inspirada en la filosofía de Tinbergen y Lorenz. 
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RESUMEN GENERAL 

 

La modificación del entorno natural ha ocurrido a lo largo de la historia y en el 

Antropoceno se ha intensificado a un ritmo sin precedentes, generando una pérdida 

acelerada de ecosistemas naturales. Se prevé que el Continente Americano será una 

de las regiones más afectadas hacia 2030. Estos cambios ambientales producen 

nuevas condiciones bióticas y abióticas ante las cuales algunos organismos logran 

ajustarse mediante distintos mecanismos de plasticidad ecológica, mientras que otros, 

particularmente las especies más especializadas, enfrentan declives poblacionales e 

incluso extirpaciones locales o extinciones globales cuando la pérdida de hábitat 

ocurre a gran escala. Las aves no son ajenas a este escenario de transformación 

ambiental. 

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar las respuestas de 

adaptación a nivel morfológico y conductual de poblaciones de Melozone fusca en 

sitios de la ciudad de Morelia, considerada un ambiente urbanizado y otros lugares 

cercanos donde el proceso de urbanización como tal, no es evidente. 

Nuestros resultados evidenciaron cambios y tendencias de diferenciación en la 

morfología de los machos, así como variaciones en los horarios del coro matutino. 

Además, se registró una amplia diversidad de tipos de canto, incluyendo diferencias 

en notas dentro del canto entre poblaciones urbanas y no urbanas. 

En conjunto, los hallazgos aportan evidencia que respalda la hipótesis de que los 

ambientes antropizados pueden actuar como una presión de selección, favoreciendo 

determinadas características morfológicas y conductuales en las poblaciones que 

persisten bajo condiciones urbanas. 

Palabras clave:  Urbanización, Morfologia, Coro matutino 
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SUMMARY 
 

The modification of natural environments has occurred throughout history, but in the 

Anthropocene it has intensified at an unprecedented rate, leading to an accelerated 

loss of natural ecosystems. It is predicted that the American continent will be one of the 

most affected regions by 2030. These environmental changes generate new biotic and 

abiotic conditions to which some organisms can adjust through various mechanisms of 

ecological plasticity, while others —particularly the most specialized species— face 

population declines and even local extirpations or global extinctions when habitat loss 

occurs on a large scale. Birds are not exempt from this scenario of environmental 

transformation. 

In this context, the present study aimed to evaluate the morphological and behavioral 

adaptation responses of Melozone fusca populations in sites within the city of Morelia 

—considered an urbanized environment— and in other nearby locations where the 

urbanization process is not evident. 

Our results revealed changes and trends of differentiation in male morphology, as well 

as variations in the timing of the morning chorus. Additionally, a wide diversity of song 

types was recorded, including differences in the notes within songs between urban and 

non-urban populations. 

Overall, these findings provide evidence supporting the hypothesis that anthropized 

environments can act as a selective pressure, favoring specific morphological and 

behavioral traits in populations that persist under urban conditions. 

 

Keywords: Urbanization, Morphology, Morning Choir 
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INTRODUCCION GENERAL 
 

La urbanización es un proceso de transformación de paisajes naturales en espacios 

cubiertos en su mayoría por construcciones que brindan servicios y hacen factibles 

diversas actividades humanas (Dumouchel, 1975; INEGI, 2025). El proceso de 

urbanización es una de las causas principales de la perturbación y reducción de 

ecosistemas naturales, modificando la estructura de comunidades y procesos 

ecológicos y evolutivos de los organismos presentes en los habitats originales 

(Marzluff, 2001; Hongyu et al., 2024). Con el proceso de urbanización, además de la 

perdida de hábitat, se crean nuevas condiciones ambientales (Montague et al., 2023); 

estas incluyen la presencia permanente de población humana además de 

contaminantes y estresores, tales como residuos sólidos, contaminación química, 

contaminación  acústica, y luz artificial nocturna (LAN, o ALAN por su acrónimo en 

inglés ALAN “artificial light at night”) (Fahrig y Rytwinski  2009; Biamonte et al.  2011); 

tales condiciones están vinculadas con cambios ecológicos, fenotípicos, fisiológicos y 

conductuales (Isaksson, 2018; Shochat et al. 2006; Seress y Liker 2015), que inciden 

directamente sobre el éxito reproductivo (Hinam y Clair 2008), la supervivencia y 

distribución de las comunidades animales (Bojorges 2009). Para el caso de las aves, 

de las aproximadamente diezmil especies descritas a nivel mundial, cerca del 20% se 

encuentran asociadas a hábitats urbanos (Aronson et al., 2014). De acuerdo a su 

grado de dependencia a los recursos antropogenicos se reconocen tres grupos: 

evasivas, adaptadoras (suburbanas) y explotadoras urbanas (Blair 1996). A si mismo, 

algunas de esas especies presentan habitos especialistas, y dependen de uno o pocos 

tipos de hábitat, haciéndolas más susceptibles a la extinción local ante la modificación 

del habitat (Brouat et al. 2004; Devictor et al., 2007) debido a su limitada capacidad de 

adaptarse a las alteraciones del habitat. En contraste otras especies muestran mayor 

resiliciencia y plasticidad ecológica a las nuevas condiciones ambientales (Abilhoa y 

Amorin 2017; Guetté, et al., 2017; Franzoi et al., 2021) pudiendo persisitir en espacios 

urbanizados y hacer uso de los recursos disponibles (Mills, 1989; Amaya-Espinel et 

al., 2019; Spotswood et al., 2021). Dentro de estos grupos de aves pueden incluirse 

incluso algunas migratorias y especies bajo alguna categoría de riesgo (Olarte y 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0018
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0003
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Molina, 2009; Seto et al. 2012). En este contexto, evaluar el nivel de impacto de la 

urbanización sobre las especies depende en gran medida del grado de perturbación 

del hábitat en el tiempo y espacio, así como de las características propias de cada 

especie en particular (Newmark, 2006), construyendo una aproximación clave de las 

respuestas adaptativas y de esta forma planificar el desarrollo dentro de las ciudades. 

En este sentido se han desarrollado diversos trabajos de investigación que miden los 

impactos de la urbanización reflejados en aspectos biológicos y ecológicos, abordando 

distintos niveles de organización biológica, desde características fisiológicas 

particulares de cada especie hasta el ensamblaje de una de comunidad.Tal es el caso 

de algunos vertebrados que a pesar de que pueden adaptarse exitosamente a los 

entornos urbanos, desarrollando mecanismos que les permiten manejar o mitigar los 

factores estresantes asociados con la vida en la ciudad a largo plazo (Costantini et al., 

2014; Rebolo-Ifrán, et al. 2015; Cavalli et al., 2018; Iglesias-Carrasco et al., 2020;), 

esta situación puede resultar diferente en algunas especies y estadios de desarrollo 

particulares (Redondo et al., 2021) y variar según el contexto específico y  desde luego 

los  métodos utilizados para evaluar los distintos factores.  

A nivel fisiológico Por ejemplo, en algunas especies de aves como el Gorrión de collar 

Rufo (Zonotrichia capensis) y el Avefría Sureña (Vanellus chilensis) se encontró que 

los individuos de zonas urbanas, presentan una proporción más alta de heterófilos y 

una menor de linfocitos, resultando en un índice de estrés H/L más elevado en 

comparación con las aves rurales o las que se reproducen en paisajes con menores 

cantidades de cobertura forestal (Ruiz et al., 2002; Hinam et al., 2008; Quirici et 

al.,2023). Al considerar otros parámetros relacionados con el estrés, como el nivel de 

corticosterona plasmático, también se ha observado que el nivel es mayor en 

poblaciones urbanas (Quirici et al.,2023), por ejemplo, los niveles de corticosterona de 

las plumas de gorriones domésticos (Passer domesticus) (Beaugeard et al., 2019) y 

los niveles de metabolitos de corticosterona fecal de Mirlos de alas rojas (Agelaius 

phoeniceus) (Buxton et al., 2018).  

En un nivel etológico como lo es la defensa de territorios, puede implicar un gasto 

energético diferente dependiendo del entorno natural en el que se encuentren; los 

https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1523-1739.2007.00671.x#b47
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territorios pueden variar de tamaño, lo que implicaría un gasto energético y una 

adaptación distinta (Brown, 1964; Golabek et al., 2012; Justino et al., 2012) según las 

condiciones del entorno.  Por ejemplo, para la defensa de un territorio algunas 

especies, se adaptan de manera positiva mostrando, territorios de mayor tamaño y de 

manera permanente a medida que incrementa el grado de urbanización (Davies y 

Sewall 2016; Juárez et al. 2020; Villalobos-Ponce 2023), hecho que podría estar 

relacionado directamente con el tamaño corporal y las aptitudes físicas desarrolladas 

por  los machos para defender territorios más grandes, y los patrones de vocalización 

que anuncian la presencia de individuos territoriales (Slabekoom y Boer-Visser, 2006; 

Moíron et al. 2015; Narango y Rodewald, 2016) y a su vez algunas de las 

características de la estructura vocal de las aves (p. ej., frecuencia y duración) se han 

relacionado con el tamaño corporal y particularmente con el tamaño del pico de los 

individuos (Podos  2001 , 2010 ). 

La conducta vocal de los individuos también podría verse afectada en su hora de inicio, 

directamente por la luz artificial y la contaminación acústica (Foppen et al., 2024). 

Respecto a los impactos generados causados en las aves debido a la urbanización 

aún hay un gran campo de estudio por cubrir es por ello que en el presente trabajo se 

tiene como objetivo evaluar el efecto de la urbanización en el Rascador Viejita. 

(Melozone fusca) en distintos niveles: 1) cambios morfológicos, 2) en la conducta 

fenológica del coro matutino y 3) en la descripción y estructura del coro matutino del 

mismo, en comparación con poblaciones fuera de la zona urbana.  

  

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0053
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0054
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HIPÓTESIS 
 

Las distintas condiciones ambientales presentes en las zonas urbanas como la 

temperatura, cobertura forestal, contaminación acústica y lumínica; que difieren a las 

presentes en sitios no urbanos, promueven diferentes respuestas de adaptación que 

se ven reflejadas en la morfología y patrones de conducta del Rascador viejita 

(Melozone fusca). 
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OBJETIVOS 
Objetivo General 

Evaluar las respuestas de adaptación a entornos urbanos de distintas poblaciones de 

Melozone fusca, a nivel morfológico y conductual  

Objetivos Particulares 

 Determinar si existen variaciones morfológicas entre poblaciones de Melozone 

fusca en sitios urbanos y no urbanos.  

 Determinar la variación de la cronología y frecuencia del canto matutino, así 

como describir la variación vocal de poblaciones del Melozone fusca en 

ambientes urbanos vs no urbanos.   
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MÉTODOS 
 

Para los fines del estudio sobre el impacto de la urbanización sobre el Rascador Viejita 

(Melozone fusca) este ttrabajo se integró en dos capítulos. El primer capítulo incluye 

información general sobre los factores ambientales que influyen en los diferentes 

cambios morfológicos que se tienen reportados en algunas especies de aves; la 

información introductoria describe la comparación realizada entre poblaciones urbanas 

y no urbanas del Rascador Viejita, considerando como variables de respuesta el 

tamaño de distintas partes del cuerpo de los individuos y como variables explicativas 

factores ambientales asociados alos sitios de estudio. Planteamos la pregunta de 

investigación de si las condiciones ambientales propia de los sitios urbanos promueven 

diferencias morfométricas en los individuos en contraste con sus congéneres de zonas 

no urbanizadas.  

El capítulo 2 analiza factores conductuales, particularmente la conducta del coro 

matutino y estructura vocal con relación a parámetros de ruido y luminosidad. En este 

capítulo se plantea la pregunta de si los individuos que habitan sitios urbanos muestran 

variaciones en la conducta de vocalizaciones antes y al amanecer, en respuesta a la 

contaminación acústica y lumínica propia de las áreas urbanas y se compararon los 

patrones con individuos de poblaciones no-urbanos. Por otro lado, se describen las 

variaciones en la estructura vocal entre individuos asociados a las áreas urbanas en 

comparación con los de sitios no urbanizados.  

La especie de estudio fue Melozone fusca (Figura 1), comúnmente conocida como 

Rascador viejita, ubicada taxonómicamente en el Orden de los Paseriformes y dentro 

de la Familia Passerellidae (Chesser et al., 2018). Los individuos de esta especie 

presentan un tamaño en promedio de 19.0 a 22.5 cm y no presentan dimorfismo 

sexual aparente por plumaje (Howell y Webb,1995). Tiene una amplia distribución en 

México y Estados Unidos en donde habita generalmente en zonas templadas, 

tropicales y subtropicales entre los 1500 y 3050 msnm (Figura 2); el tipo de 

vegetación donde puede habitar es variado, incluyendo en zonas rurales alrededor 

de cobertizos, gallineros, en las cercas de troncos alrededor de los campos de maíz 
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y en madera de desecho. Su hábitat preferente esta reprtesentado por zonas 

arbustivas, pero en México también se le encuentra en zonas urbanas altamente 

pobladas o densas donde hay jardines, arbolado y áreas verdes (Johnson y Haigh, 

2020). Por lo general se le encuentra en parejas y defiende territorios cuya estrategia 

principal se asocia a la emisión de cantos y llamados, teniendo poca interacción 

física directa (peleas entre machos) (Marshall, 1964; Jhonson y Haigth, 2020; 

Villalobos-Ponce 2023). 

Figura 1. Fotografias de la especie Rascador Viejita (Melozone fusca) 

 

Figura 2. Distribución geográfica de Melozone fusca. Mapa tomado de Johnson et al. (2025). 
Canyon Towhee (Melozone fusca), version 2.0. In Birds of the World (N. D. Sly, Editor). 
Cornell Lab of Ornithology, Ithaca, NY, USA  

J. Salgado-Ortiz J. Salgado-Ortiz 
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CAPITULO I 

Variaciones morfológicas del Rascador Viejita (Melozone fusca; 

Passerellidae, aves) entre poblaciones asociadas a áreas urbanas 

vs áreas no urbanizadas  
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RESUMEN 
 

La urbanización es un cambio ambiental que trae consigo consecuencias a distintos 

niveles en las comunidades de plantas y animales afectando su estructura y 

funcionamiento dentro del ecosistema. Estas nuevas dinámicas de selección 

generadas en un ambiente perturbado son un factor imprescindible para evaluar la 

dinámica evolutiva de los organismos. Nuestro objetivo fue evaluar si la urbanización 

está promoviendo cambios morfológicos en el Rascador viejita (Melozone fusca) 

dentro y alrededor de la ciudad de Morelia. Para realizar los análisis se midieron seis 

variables morfológicas [peso, cuerda alar, tarso, largo, ancho y profundidad de pico, 

asi como también se calculo el Indice de masa escalada (MSI), para 83 machos 

adultos], de diferentes sitios urbanos y no urbanos. Los datos obtenidos fueron 

analizados mediante modelos lineales mixtos (LMM) con el Sitio como efecto aleatorio 

y temperatura superficial terrestre (LST), NDVI, asi como el CP1 que explico la mayoría 

de la varianza entre ambas variables, el cual fue nombrado “gradiente”, como efectos 

fijos. Los modelos mostraron que la cuerda alar y el índice de masa escalado 

ponderado con la cuerda alar (MSI_W), fueron variables sobre las que el efecto fijo de 

gradiente urbano tuvo un efecto. Sin embargo, en las comparaciones simples a través 

de pruebas de Mann–Whitney-U, se observan picos más largos y tarsos más cortos 

en los machos de zonas urbanas. Estos resultados muestran que además del NDVI y 

la temperatura superficial terrestre, hay otros factores que podrían estar asociados a 

los cambios morfológicos, tales como diferentes hábitos de alimentación, grado de 

competencia y niveles de depredación de la especie en cada sitio. Los resultados 

suman evidencia a estudios que proponen a la urbanización como agente causante de 

microevolución a nivel poblacional. En posteriores estudios se plantea considerar 

aumentar el área de estudio para cubrir una mayor área dentro de la distribución de la 

especie.  

Palabras clave: Morfologia, urbanización, NDVI  
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ABSTRACT 
 

Urbanization is an environmental change that brings with it consequences at various 

levels for plant and animal communities, affecting their structure and functioning within 

the ecosystem. These new selection dynamics generated in a disturbed environment 

are an essential factor for evaluating the evolutionary dynamics of organisms. Our 

objective was to evaluate whether urbanization is promoting morphological changes in 

the Canyon Towhee (Melozone fusca) within and around the city of Morelia. To conduct 

the analyses, six morphological variables were measured [body mass, wing chord, 

tarsus length, and bill length, width, and depth], along with the calculation of the Scaled 

Mass Index (MSI), for 83 adult males from different urban and non-urban sites. The 

data obtained were analyzed using linear mixed models (LMM), with Site as a random 

effect and land surface temperature (LST), NDVI, as well as the first principal 

component (PC1) that explained most of the variance between both variables—which 

was named “gradient”—as fixed effects. The models showed that wing chord and the 

Scaled Mass Index weighted by wing chord (MSI_W) were variables on which the fixed 

effect of the urban gradient had a significant influence. However, in the pairwise 

comparisons using Mann–Whitney U tests, longer bills and shorter tarsi were observed 

in males from urban areas. These results indicate that, in addition to NDVI and land 

surface temperature, other factors may be associated with the morphological changes, 

such as differences in feeding habits, levels of competition, and predation pressure on 

the species at each site. The findings add evidence to studies proposing urbanization 

as a driver of microevolution at the population level. In future studies, it is proposed to 

expand the study area to cover a larger portion of the species’ distribution range. 

 

Keywords: Morphology, urbanization, NDVI 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los procesos de transformación de áreas no-urbanos para el desarrollo de 

asentamientos humanos a través de la urbanización, generan perdida de hábitat y 

fragmentación (Marzluff 2001) sustituyendo la vegetación original por una matriz 

constituida principalmente por habitaciones, edificios y carreteras (Mckinney 2002). 

Estas transformaciones, además de crear islas de ecosistemas urbanos que restringen 

el movimiento y conectividad entre poblaciones de áreas aledañas (Lynch y 

Baker  1994 ; Crooks et al. 2004; Faeth et al., 2011), limitando el flujo genético (Fraser 

et al., 2019; Cueva et al., 2025), por lo tanto, teniendo consecuencias en la estructura 

genética de las poblaciones de aves además de la pérdida potencial de diversidad 

genética (Bouzat et al., 1998; Unfried et al. 2013 ). Por otro lado, afecta las dinámicas 

dentro de la red trófica (por ejemplo, dinámica de caza de grandes carnívoros); 

aumentando la probabilidad de extinción loet al., 2016) y posible especiación por 

aislamiento en el largo plazo (Gonzalez et al., 2011).  

Las ciudades como islas urbanas, presentan factores propios, como luz artificial, ruido 

antropogénico, aumento en la temperatura y cambios en la disponibilidad de recursos 

alimenticios que ejercen presiones de selección natural sobre los individuos de 

especies que habitan estos ambientes (Shochat et al., 2006; Seress y Liker, 2015; 

Johnson y Munshi-South 2017). Estas presiones predicen cambios morfológicos, 

etológicos y genéticos, incidiendo directamente sobre el éxito reproductivo, la 

supervivencia, distribución y abundancia de poblaciones y estructura de las 

comunidades (Shochat et al., 2006; Bojorges 2009; Seress y Liker, 2015), haciendo de 

la urbanización un componente importante del cambio global sobre especies y 

comunidades. 

Actualmente se sigue acumulando evidencia de los efectos de la urbanización sobre 

diversas especies ya que es un fenómeno cuya atención va en aumento y los efectos 

potenciales documentados no son propios de un grupo en particular de especies 

(McKinney 2002; Chapman 2003; Pompeu et al., 2005; McKinney 2006; Knapp et al. 

2021). Con respecto a cambios morfológicos hay evidencia de que estos pueden 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0043
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0012
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0076
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asociarse a factores abióticos resultantes de la urbanización. Por ejemplo, en el caso 

de pequeños roedores heteromíidos, (Dipodomys merriami y Perognathus 

flavescens), el cambio de temperatura ambiental y los niveles de precipitación han 

generado modificaciones corporales, con asociaciones de mayor tamaño con relación 

a temperaturas más altas (Woolf et al., 2009), mientras que por el contrario, en ratas 

de bosque (Neotoma albigula) disminuye el tamaño aproximadamente en un 15% 

cuando la temperatura aumentó 2.5 a 3 °C dentro de un periodo de ocho  años (Koontz 

et al., 2001). En varias especies de pequeños roedores, analizadas a partir de 

colecciones de museo, mostraron una disminución de la cavidad nasal (longitud 

occipital-nasal) posiblemente vinculada a la aparición de recursos alimenticios atraídos 

por el crecimiento poblacional a lo largo del tiempo (Pergams y Lawler, 2009). En 

lagartijas se ha observado una disminución en el tamaño principalmente de 

extremidades corporales como dedos, y número de escamas dorsales; en respuesta 

al uso de distintos sustratos y un aumento de temperatura en sitios altamente 

urbanizados (Putman et al., 2019).  

Para el caso de las aves, se han reportado cambios en casi todas las partes corporales, 

por ejemplo, una reducción significativa en el ancho de los tarsos en individuos de 

Pitangus sulphuratus, presentando tarsos más delgados en áreas con mayor 

intensidad de urbanización (Santos et al., 2023). Estas tasas de cambio fenotípico son 

mayores en contextos antropogénicos que en contextos naturales generando una 

rápida adaptación y diferenciación entre poblaciones (Hendry et al., 2008).   

En aves, además de los factores abióticos, otro impacto directo de la urbanización es 

la disponibilidad y calidad de recurso alimenticio (Anderies et al., 2007), que influye 

directamente en la morfología como por ejemplo el peso y la masa corporal de los 

individuos, habiendo tendencias de menor tamaño en las ciudades a pesar de ser 

mayormente generalistas (Neate-Clegg et al., 2023). La urbanización con frecuencia 

puede resultar en mayor abundancia de alimentos para diversas especies en 

comparación con hábitats naturales (Marzluff, 2001; Møller, 2009; Lowry et al., 2013; 

Moiron et al., 2013) beneficiando grupos mejor adaptados (Neate-Clegg et al.,2023). 

Algunas aves rapaces, por ejemplo, encuentran disponibilidad constante de alimento 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00114-008-0456-y#ref-CR10
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(presas) en las ciudades debido a la mayor abundancia de ciertas especies 

introducidas (palomas, gorriones, roedores, frutas y flores) o más afines a los 

asentamientos humanos donde por lo general, hay áreas de vegetación 

frecuentemente regadas y fertilizadas que resultan ser muy productivas (Chace y 

Walsh, 2006; Muñoz et al., 2007; Boggie y Mannan, 2014). Sin embargo, aunque 

pueda haber constante disponibilidad de alimento en zonas urbanas, no siempre es de 

calidad o beneficia a todas las especies existentes por igual en dichas áreas 

(Preininger et al., 2019; García-Arroyo et al., 2023), ya que en especies como el gorrión 

orejiblanco (Melozone leucotis) y en picovainas menores (Chionis minor) se ha 

observado una reducción en su tamaño corporal debido a menor calidad y a posible 

mayor competencia por los recursos alimenticios (Huyser et al.  2000; Cueva et al., 

2025). Algunas especies toman como recurso alimenticio desechos humanos o 

semillas en comederos (Carvalho y Marini 2007; Plummer et al. 2019), influyendo 

directamente en su salud y condición corporal (Ribeiro et al., 2020, 2022). La diferencia 

en condición corporal generada, puede poner en desventaja competitiva a especies 

más sensibles, generando desplazamiento por especies dominantes y mejor 

adaptadas a la urbanización (Shochat et al., 2006; Chamberlain et al., 2009). 

Además, se ha demostrado que los efectos de la urbanización varían no sólo entre los 

diferentes grupos de aves y estadios de desarrollo (Heiss et al., 2009; Meillère et al., 

2015), sino también están relacionados al tipo y gradiente de urbanización (Evans et 

al., 2009; Benmazouz et al., 2021; Cueva et al., 2025). Se considera que el entorno 

urbano es inadecuado para satisfacer las necesidades nutricionales, el crecimiento y 

el desarrollo de los pollos en su primera etapa de vida (Meillère et al., 2015) y es por 

esto que, a pesar de tener una fuente constante de alimento, la reducción de la masa 

corporal es más común en las aves asociadas a zonas urbanas (Ruiz et al., 2002; Liker 

et al., 2008; Neate-Clegg et al., 2023). Esta reducción puede deberse a las mayores 

demandas energéticas impuestas por este tipo de hábitat (Ruiz et al., 2002). Por 

ejemplo, algunas especies deben volar sobre el 50% del área urbanizada para 

conseguir alimento de calidad como granos enteros de cultivos rurales y esto supone 

un mayor gasto energético (Shochat et al., 2006; Chamberlain et al., 2009).  

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0031
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La disponibilidad y modificación de recursos alimenticios son también factores que 

pueden actuar como presiones selectivas sobre los rasgos vinculados a la adquisición 

de recursos, como el tamaño del pico en el caso particular de las aves (Darwin 1859, 

Grant y Grant, 1989,2006; Lamichhaney et al. 2016). Estos cambios se ven reflejados, 

por ejemplo, en longitud, curvatura, ancho y profundidad del pico de especies que 

habitan áreas altamente urbanizadas (Santos et al., 2023). Asimismo, estudios 

comparativos han mostrado que la urbanización puede influir en la morfología del pico, 

aunque estos patrones no son necesariamente consistentes entre especies (Hüppi y 

Geiger, 2022) ya que los registros sobre los cambios ocurridos en el pico son diferentes 

entre las familias de aves; por ejemplo, en córvidos se ha documentado un aumento 

en la longitud y en la curvatura del pico (Kulemeyer et al., 2009). En especies como 

Parus major y Melozone leucotis se han reportado un aumento en la longitud, y 

disminución en el ancho del pico asociado principalmente al uso de comederos, al 

consumo de presas más grandes y dietas más generalizadas (Rolshausen et al.  2009; 

Bosse et al.  2017 ; Hüppi y Geiger  2022 ; Cueva et al., 2025); en el caso del Pinzón 

mexicano (Haemorhous mexicanus) se ha observado que en los ambientes urbanos, 

la disponibilidad de alimentos más blandos puede estar asociada a cambios en rasgos 

vinculados a la alimentación en esta especie (Giraudeau et al., 2014), incluyendo 

modificaciones en la forma y robustez del pico relacionadas con la disponibilidad y 

dureza de los recursos alimenticios, evidenciando procesos de adaptación y 

plasticidad fenotípica (de León et al. 2011;  Badyaev et al. 2008). En el abanico Maorí 

(Rhipidura fuliginosa) se ha observado que en áreas urbanas más antiguas, los picos 

son más cortos, más profundos y más anchos que en aquellos que habitan las áreas 

urbanas y rurales más recientemente establecidas (Amiot et al., 2021). Omitiendo la 

morfología de las especies, estos cambios en el pico podrían ser el resultado de los 

nuevos alimentos que consumen y se encuentran disponibles en ambientes urbanos 

(de León et al.  2011 ; Grant y Grant  2002 ). 

La forma y el tamaño de las alas es un rasgo que también ha sido considerado en otros 

estudios para evaluar el impacto de la expansión de zonas urbanas (Santos et al., 

2023).  En los trabajos realizados se han propuesto dos teorías: 1) La modificación del 

tamaño de las alas en poblaciones urbanas en comparación con las poblaciones 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0061
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0005
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0030
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0014
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0025


31 
 

rurales podría, en algunas especies, estar más relacionado con desplazamientos 

mayores (como sucede en el caso de especies migratorias) (Grilli et al., 2016; Ocampo 

et al., 2019; Baldwin et al., 2010) en otras puede asociarse a cambios en el clima o 

microclima por los efectos de urbanización (Evans et al., 2009; Vanhooydonck et al., 

2009). A pesar de los reportes sobre la disminución de la masa y el aumento del 

tamaño corporal es importante evitar la suposición de cambios unidireccionales en la 

morfología como respuesta a un solo factor ambiental (temperatura) (Dubiner y Meiri 

2002; Salewski et al., 2014) por lo que es necesario considerar variables adicionales 

dentro de sitios urbanos para recabar más evidencias empíricas en el tema y llenar 

esta laguna de conocimiento en los estudios de urbanización y su impacto en las 

poblaciones de aves.  

El objetivo de este trabajo fue determinar si existen variaciones morfológicas entre 

poblaciones de Melozone fusca en sitios urbanos y no urbanos. Analizamos la 

variación morfológica entre poblaciones urbanas y no urbanas (no-urbanos) ya que es 

una especie común y bien adaptada a estos dos tipos de ambientes: nuestra pregunta 

para este estudio fue la siguiente: ¿Hay diferencias en variables morfológicas entre 

poblaciones urbanas y no-urbanos? Hipotetizamos que a consecuencia de las distintas 

condiciones ambientales generadas por la urbanización como la temperatura 

superficial, la radiación, la cobertura vegetal y presumiblemente diferentes tipos de 

recursos alimenticios, encontraremos diferencias en métricas de partes corporales 

(pico, tarsos, alas, peso) entre los individuos de sitios urbanos y no urbanos.  

  

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Dubiner/Shahar
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MÉTODOS 

 Sitios de estudio 

El trabajo de campo fue realizado en distintos sitios con un nivel distinto de 

antropización, presentando un gradiente variable de composición de vegetación y de 

cobertura desde sitios ubicados en bosque, agropecuarios, y dentro de la gran mancha 

urbana en la ciudad de Morelia (Figura 3). 

 

Figura 3. Mapa de ubicación de los sitios de captura de individuos en los distintos municipios 
del estado de Michoacán. 

Colecta de datos 

Capturamos individuos utilizando redes de niebla de 6 y 9 metros de longitud, con luz 

de malla de 30 mm. Las redes fueron colocadas en lugares estratégicos donde se 

registraban individuos de forma directa o con el uso de playbacks, dentro de los 

diferentes sitios de estudio (Ralph et al., 1996). Para aumentar la probabilidad de 

capturas, en combinación con las redes, se utilizaron dos diferentes estímulos: (1) un 
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señuelo (individuo disecado de la especie Melozone fusca) obtenido de la colección 

didáctica del Laboratorio de Ornitología de la Universidad Michoacana, acompañado 

de (2) un playback integrado por una combinación de cantos y llamados de la especie 

(obtenidos de la aplicación “Merlin” del Laboratorio de Ornitología de Cornell, EUA), o  

cantos previamente grabados de algunos individuos pertenecientes a las poblaciones 

de estudio.  

A cada individuo capturado se le tomaron datos biométricos, incluyendo: peso; longitud 

de tarso derecho (desde la articulación intertarsiana hasta la base del hallux); culmen 

(longitud a partir de las narinas y hasta la punta del pico), culmen expuesto (longitud 

desde la base del cráneo a la punta del pico) ancho de pico (en la abertura del pico) y 

profundidad de pico (medida en ángulos rectos hasta el punto de la mandíbula inferior 

donde terminan las plumas), cuerda alar derecha sin aplanar (distancia de la 

articulación carpometacarpiana hasta la punta de la pluma primaria más larga), 

siguiendo algunas de las recomendaciones de Sandoval y Menill (2013) y Santos et 

al., (2023). Para obtener el peso se utilizó una báscula digital portátil de presición 

Acculab Sartorius Group modelo EC-121 de máximo 210 g, para las del pico utilizando 

un vernier digital modelo Stainless Hardened y una regla de ala de metal modelo 

CF678 para tomar medidas de ala (Figura 4).  

Figura 4. Representación gráfica de las variables medidas en individuos de Melozone fusca. 
1 culmen expuesto (largo del pico desde la base), 2 culmen (largo del pico desde las 
narinas), 3 ancho del pico, 4 profundidad del pico, 5 largo del tarso, 6 cuerda  
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Estimación de Indices 

Índice de Masa Escalada SMI  

Con la finalidad de calcular la condición corporal de los individuos, el cálculo de dicho 

índice se basó en lo propuesto por Peig y Green (2009), índice que ha sido con 

frecuencia por otros autores. Con este índice se busca corregir la masa de un individuo 

según su tamaño estructural y con ello ponderar la masa entre individuos de diferentes 

tamaños, usando una relación alométrica basada en un modelo de regresión log-log 

(usualmente entre masa y una medida como el largo del tarso o del ala) (Labocha y 

Hayes, 2012; Rodríguez-Ferraro y Arendt, 2012; Costantini et al., 2013). La forma de 

calcularlo fue a través de la fórmula:  

M̂   =M i (L0/L i)b
MSA 

Donde: 

 M̂: La masa ajustada o masa escalada 

 Mi: masa corporal medida en el individuo i 

 Li: Medida lineal del cuerpo del individuo i 

 L0: valor promedio de Li para toda la muestra  

 b
MSA: El exponente de escala, obtenido a partir de una regresión log-log SMA 

(Standardized Major Axis) entre la masa y la medida lineal. 

 

Se calcularon dos valores, sustituyendo la medida lineal del cuerpo (Li:) por los valores 

de la cuerda alar y del tarso, es decir obtuvimos dos tipos de SMI para cada individuo.  

 

Calculo de NDVI 

Para sustituir la clasificación categorica del tipo de sitio (urbano o no-urbano) se calculó 

el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada NDVI (por sus siglas en inglés: 

Normalized Difference Vegetation Index) que es un indicador de verdor o actividad 

fotosintética de la vegetación, siendo posible identificar y separar la vegetación verde 

de otras coberturas debido a que la clorofila de la vegetación absorbe luz roja para la 

fotosíntesis y refleja las longitudes de onda del infrarrojo cercano (NIR) por la 
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dispersión causada por la estructura interna de las hojas (Effat y Hassan, 2014). Este 

índice produce valores en el rango de 1 a -1, donde los valores indican el nivel de 

verdor en las áreas muestreadas.  

El NDVI se obtuvo para cada uno de los puntos de captura con un área buffer de 40 

metros de diámetro alrededor de ellos, asemejando el tamaño promedio de sus 

territorios en la zona urbana (Villalobos-Ponce, 2023); se utilizaron las bandas 4 (rojo) 

y 5 (infrarrojo cercano) de las escenas correspondientes al área de captura, se 

buscaron las imágenes satelitales con porcentaje menor al 20% de nubosidad tomadas 

a traves de Landsat 8/9, descargadas desde el portal EarthExplorer del Servicio 

Geológico de los Estados Unidos (USGS). Siguiendo la metodología propuesta por 

Rouse et al. (1974). El procesamiento y cálculo del NDVI se realizó con la calculadora 

raster del programa QGIS (versión 3.40.6) utilizando la formula general: 

𝑵𝑫𝑽𝑰 =
𝑹𝑵𝑰𝑹− 𝑹𝑹𝑬𝑫

𝑹𝑵𝑰𝑹+ 𝑹𝑹𝑬𝑫
 

Donde: 

 NDVI = el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

 RNIR= Reflectancia en el Infrarrojo cercano (0.85 – 0.88 μm) (Banda 5)  

 RRED= Reflectancia en el rojo del espectro visible (0.85 – 0.88 μm) (Banda 4) 

 

Estimación de la temperatura superficial terrestre (LTS) 

La temperatura de la superficie terrestre LST, (Land Surface Temperature por sus 

siglas en inglés) fue estimada a partir de imágenes de Landsat 8/9 utilizando la banda 

térmica (banda 10) del sensor TIRS, con escenas de nivel dos del mes de mayo de los 

años 2020 a 2025, con un porcentaje de nubosidad menor a 10%. 

Se aplicó el procedimiento recomendado por el U.S. Geological Survey (USGS), que 

consiste en convertir los valores digitales (DN) a radiancia espectral mediante los 

coeficientes de ganancia y sesgo radiométrico incluidos en el archivo de metadatos 

(MTL), y posteriormente en temperatura de brillo utilizando la ecuación inversa de 

Planck (USGS, 2019; Avdan y Jovanovska, 2016). Todo el procesamiento se llevó a 
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cabo en el software R (R versión 4.3.2), utilizando principalmente el paquete terra 

(Hijmans, 2023) para el manejo de imágenes raster, y funciones auxiliares de los 

paquetes readr, openxlsx y stringi. Cabe destacar que, al tratarse de escenas Nivel 2 

(ST_B10), estas ya incluyen corrección atmosférica y de emisividad superficial, por lo 

que los valores obtenidos corresponden directamente a la LST real. Sin embargo, para 

realizar una conversión aún más acercada a la real, de la temperatura de brillo de 

satélite a temperatura superficial, es necesario realizar una corrección supervisada 

(Mora-Damian, 2017) donde se clasifique cada tipo de materiales encontrados en cada 

zona de estudio, para derivar con precisión la temperatura de superficie (Rasul et al., 

2015) ya que, en los materiales sólidos de la superficie terrestre, una fracción de la 

energía radiante incidente es reflejada, transmitida o ambas (Artis y Carnahan, 1982).  

Análisis Estadísticos 

Con el fin de evitar posibles efectos fisiológicos asociados a diferencias reproductivas 

entre sexos, los análisis se restringieron exclusivamente a machos adultos de M. fusca, 

considerando siete variables de respuesta principales: culmen, ancho de pico, 

profundidad de pico, largo del tarso, cuerda alar, peso, índice de masa escalada 

utilizando tanto la medida de tarso y cuerda alar. 

Se analizaron 83 machos adultos de 12 sitios distribuidos a lo largo de un gradiente 

urbano-rural. La urbanización fue cuantificada mediante dos variables ambientales: el 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), como indicador de cobertura 

vegetal, y La temperatura de la superficie terrestre LST. Debido a la correlación entre 

ambas variables, se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) con 

variables centradas y estandarizadas (media = 0, desviación estándar = 1) utilizando 

la función prcomp del paquete stats en el software R (v. 4.5.2). El primer componente 

principal (PC1 fue utilizado como variable sintética del gradiente ambiental en los 

análisis posteriores. Para reducir la dimensionalidad y evitar colinealidad entre las 

medidas del pico, se realizó un ACP con longitud, ancho y profundidad del pico 

utilizando variables estandarizadas. El primer componente (PC1) representó un eje de 

robustez (mayor ancho y profundidad), mientras que el segundo componente (PC2) se 

asoció principalmente con la longitud del pico. Ambos componentes fueron utilizados 
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como variables respuesta. Para evaluar el efecto del gradiente ambiental sobre la 

morfología y condición corporal se ajustaron Modelos Lineales Mixtos utilizando el 

paquete “lme4” (Bates et al. 2015). En todos los modelos se incluyó el sitio como efecto 

aleatorio (intercepto aleatorio) para controlar la no independencia espacial de 

individuos dentro del mismo sitio. Para cada variable de respuesta se construyó un 

conjunto de modelos candidatos que incluyó: (1) modelo nulo, (2) gradiente ambiental 

(PC1), (3) NDVI, (4) LTS y (5) NDVI + LTS. Los modelos fueron ajustados inicialmente 

mediante máxima verosimilitud (ML) y comparados utilizando el Criterio de Información 

de Akaike (AIC). El modelo con menor AIC fue posteriormente re-ajustado mediante 

máxima verosimilitud restringida (REML) para estimar los parámetros finales. Se 

consideraron modelos competitivos aquellos con ΔAIC < 2. El coeficiente de 

determinación (R2) se calculó con ayuda del paquete “MuMIn” (Jaeger 2017, Barton 

2018). Todos los análisis se realizaron en R 4.5.2. 
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RESULTADOS  
 

Se capturaron cien individuos (83 machos y 17 hembras) entre los años 2020 y 2025, 

aunque en el presente estudio se tomaron unicamente los datos de los machos.  

Correlacion entre NDVI y LTS 

El NDVI y la temperatura (LTS) mostraron una correlación negativa significativa (r = 

−0.67, IC95% = −0.78 a −0.54, df = 81, p < 0.001), indicando que los sitios con mayor 

cobertura vegetal presentaron menores valores de temperatura. Esta relación sugiere 

la presencia de un gradiente ambiental continuo a lo largo del cual, con la disminución 

de cobertura vegetal aumenta la temperatura (Fig. 5). 

 

Figura 5. Relación entre el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) y la 
temperatura superficial terrestre (LTS). Los sitios en gradiente de verde se ubican en áreas 
no-urbanos, mientras que los rojos se ubican dentro de la zona urbana de M 

Análisis Componentes principales 

Gradiente (G) 

El análisis de componentes principales indicó que el primer componente (PC1) explicó 

83.7% de la varianza total. Este componente presentó cargas opuestas y de magnitud 
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similar para NDVI (loading = 0.71) y LTS (loading = −0.71), representando un gradiente 

continuo desde sitios con alta cobertura vegetal y valores menores de temperatura 

hasta sitios con baja vegetación y altos valores de temperatura. A estos valores de 

PC1 fueron llamados “Gradiente” (G) y utilizados como un factor fijo dentro del modelo. 

Pico 

El análisis de componentes principales del pico indicó que el PC1 explicó 55.5% de la 

varianza total y estuvo asociado principalmente con el ancho (loading = −0.704) y la 

profundidad del pico (loading = −0.701), representando un eje al que llamamos 

“robustez de pico”. El PC2 explicó 33.0% adicional de la varianza y estuvo fuertemente 

asociado con la longitud del pico (loading = −0.99), describiendo un eje independiente 

de tamaño longitudinal y al que llamamos “longitud de pico” (Tabla 1). Ambas variables 

secundarias fueron incluidas como variables de respuesta en los modelos. 

 

Tabla 1. Resultados del ACP de las medidas tomadas en el pico. Los resultados marcados 
con un * representan la variable con mayor contribución a cada componentel 

Medidas de pico 

Componente principal 

PC1 PC2 

Culmen 0.11 -0.99* 

Ancho  -0.704* -0.05 

Profundidad -0.701* -0.10 
 

 

 

Tamaño/ proporción corporal 

El análisis de componentes principales de las variables corporales mostró que el PC1 

explicó 62.4% de la varianza total y representó un eje proporcional entre la longitud del 

tarso y la cuerda alar con cargas opuestas (loadings = 0.71 y −0.71, respectivamente), 

Este componente refleja una variación en las proporciones corporales, donde valores 

altos corresponden a individuos con tarsos relativamente más largos y alas más cortas, 

mientras que valores bajos indican alas relativamente más largas y tarsos más cortos. 

A este eje lo denominamos “proporción ala-tarso”. El PC2 explicó 37.6% adicional 
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de la varianza y describió un eje de tamaño estructural general, con cargas positivas 

similares para ambas variables (0.71) a esta variable la llamamos “tamaño corporal”. 

Evaluacion de los efectos ambientales sobre la variación morfológica  

Se compararon los cinco modelos para cada una de las 13 variables morfológicas de 

respuesta (65 modelos en total), donde los efectos fijos fueron LST, NDVI y una 

estimación ambas (Grandiente “G”) y manteniendo al sitio como efecto aleatorio. En 

los casos donde los modelos mixtos presentaron ajustes singulares, indicando una 

varianza cercana a cero en el efecto aleatorio de Sitio, se ajustaron modelos lineales 

(LM) sin efectos aleatorios. Estos modelos se compararon igualmente mediante AIC 

siguiendo el mismo conjunto de modelos candidatos. Se encontró que en la mayoría 

de las variables analizadas (n=8) mediante modelos mixtos, el modelo nulo presentó 

el menor AIC, indicando que el gradiente ambiental y/o alguna de las variables 

ambientales individuales no explicaron una proporción sustancial de la variación 

morfológica. Sin embargo, tres variables de respuesta mostraron un efecto en los 

modelos mixtos. (Tabla 2) y dos variables en los modelos lineales (Tabla 3). 

 

Tabla 2 Modelos lineales mixtos para variables morfológicas evaluados en machos de M. fusca 
(N=83). El mejor modelo se destaca en negritas 

Modelo 
Variable 

respuesta Efectos fijos 
Efecto 

aleatorio df AIC ΔAIC N 

1 Cuerda alar NDVI Sitio 4 438.29 0.49 82 

2 Cuerda alar LST Sitio 4 437.94 0.15 82 

3 Cuerda alar NDVI+LST Sitio 5 439.76 1.96 82 

4 Cuerda alar G Sitio 4 437.80 0.00 82 

5 Cuerda alar Nulo Sitio 3 437.86 0.07 82 

1 SMI_W NDVI Sitio 4 406.25 1.29 81 

2 SMI_W LST Sitio 4 406.42 1.46 81 

3 SMI_W NDVI+LST Sitio 5 406.95 1.99 81 

4 SMI_W G Sitio 4 404.96 0.00 81 

5 SMI_W Nulo Sitio 3 409.35 4.39 81 

1 
Proporcion 
ala-tarso NDVI Sitio 4 213.11 5.01 79 

2 
Proporcion 
ala-tarso LST Sitio 4 208.10 0.00 79 
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3 
Proporcion 
ala-tarso NDVI+LST Sitio 5 210.03 1.93 79 

4 
Proporcion 
ala-tarso G Sitio 4 210.70 2.60 79 

5 
Proporcion 
ala-tarso Nulo Sitio 3 212.17 4.08 79 

 

 

Tabla 3. Modelos lineales (LM) ajustados para variables morfológicas del pico en aquellos 
casos donde los modelos mixtos presentaron ajustes singulares, indicando una varianza 
cercana a cero en el efecto aleatorio de sitio. El mejor modelo se destaca en negritas 

Modelo 
Variable 

respuesta 
N 

Efectos 
fijos 

df AIC ΔAIC 

1 Culmen 83 NDVI 3 139.58 2.17 

2 Culmen 83 LST 3 137.41 0.00 

3 Culmen 83 G 3 138.85 1.44 

4 Culmen 83 NDVI+LST 4 137.92 0.51 

5 Culmen 83 Nulo 2 137.59 0.18 

1 Culmen expuesto 35 NDVI 3 86.13 6.97 

2 Culmen expuesto 35 LST 3 81.92 2.77 

3 Culmen expuesto 35 G 3 85.15 6.00 

4 Culmen expuesto 35 NDVI+LST 4 79.15 0.00 

5 Culmen expuesto 35 Nulo 2 84.45 5.30 

 

Para la cuerda alar, el modelo que incluyó el gradiente ambiental (G) presentó el menor 

AIC; sin embargo, la diferencia con el modelo nulo fue mínima (ΔAIC = 0.06) y el efecto 

no fue significativo (Tabla 4), indicando evidencia limitada de variación en el tamaño 

estructural del ala a lo largo del gradiente. En contraste, la masa escalada si mostró 

una relación positiva significativa con el gradiente ambiental (G) este modelo presentó 

un mejor ajuste que el modelo nulo (ΔAIC = 4.39), y el efecto fue positivo, sugiriendo 

que los individuos en sitios con mayores valores del gradiente presentan mayor 

condición corporal ajustada por tamaño. Dado que la masa escalada se ajusta con 

base en la cuerda alar, estos resultados sugieren que la variación observada en 

condición corporal no está impulsada por cambios evidentes en tamaño estructural.   

Caso similar ocurrio con la variable llamada “proporción ala-tarso” mostro una relación 

positiva significativa con el el modelo de temperatura (LTS), mostrando un mejor ajuste 
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que el modelo nulo (ΔAIC = 4.08) sin embargo el efecto fue negativo, sugiriendo que 

los machos en sitios con mayor temperatura presentan una menor proporción ala-tarso 

(Tabla 4).  

 

Tabla 4.Coeficientes de los modelos mejor ajustados (según AIC) para las variables 
morfológicas de M. fusca en relación con los predictores ambientales. Se indican en negritas 
los efectos significativos (p < 0.05). 

Modelo Variable Predictor β EE t p R²m R²c 

Mixto Cuerda alar G -0.531 0.361 -1.47 0.154 0.038 0.177 
Mixto SMI_W G 0.926 0.356 2.6 0.013 0.124 0.444 

Mixto 
Proporción 
ala–tarso 

LST -0.075 0.028 -2.66 0.01 0.125 0.692 

 

El R² marginal (R²m) mostró que el gradiente ambiental (G) o la temperatura (LST) 

explicaron una proporción baja de la variación en cuerda alar (3.8%) y una proporción 

moderada en SMI_W y en proporción ala-tarso (12.4% y 12.5% respectivamente). En 

todos los casos, los valores de R² condicional (R²c) fueron mayores, especialmente en 

SMI_W (44.4%) y proporción ala–tarso (69.2%), lo que indica que una parte sustancial 

de la variación total se asocia a las diferencias entre sitios. 

La relación de la temperatura y el gradiente ambiental fueron los únicos que mostraron 

explicar parte de la variación de la condición corporal de los machos de M. fusca (Fig. 

6) 
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Figura 6.  a) Relación del Indice de Masa Escalda (MSI) y el gradiente ambiental (G). b) 
Relacion de la Temperatura Superficial Terrestre con la proporción Ala-Tarso. 

 

Para la variable del culmen, el modelo con mejor soporte según el criterio de 

información de Akaike fue el que incluyó LTS como predictor (AIC = 137.41). Sin 

embargo, el efecto de LTS sobre el culmen no fue significativo (β = 0.014 ± 0.0096 SE, 

t = 1.47, p = 0.146). Además, varios modelos presentaron valores de ΔAIC < 2, 

incluyendo el modelo nulo, lo que indica que no existe evidencia clara de que las 

variables ambientales evaluadas expliquen la variación total en esta medida 

morfológica. Caso contrario a lo ocurrido con el culmen expuesto quien a pesar de 

tener una N menor a la del culmen, el modelo que incluyó NDVI y LTS presentó el 

mejor soporte según el criterio de información de Akaike (AIC = 79.15, n = 35). Ambos 

predictores mostraron efectos positivos y significativos sobre esta variable. La longitud 

del pico base aumentó con valores mayores de NDVI (β = 7.63 ± 3.53 SE, t = 2.16, p 

= 0.038) y con el incremento de LTS (β = 0.061 ± 0.020 SE, t = 3.06, p = 0.004) (Tabla 

5.). 

 

 



44 
 

Tabla 5. Coeficientes de variación de los modelos relacionados a la longitud del pico de los 
machos de M. fusca. Se resalta en negritas las variables que resultaron significativas a la 
variable ambiental modelada. 

Modelo Variable Predictor β EE t p 
R² 

Ajustado 

Lineal Simple Culmen LTS 0.014 0.010 1.47 0.146 0.013 

Lineal Mixto Culmen Expuesto NDVI 7.63 3.53 2.16 0.038 0.18 

    LTS 0.06 0.02 3.06 0.004   

 

A pesar de que ambos predictores tanto NDVI como LTS salieron con valores 

significativos al modelo, y muestran estar generando un efecto en el tamaño de 

longitud del pico el porcentaje de variación explicada para el culmen o culmen 

expuesto es apenas del 1.3 y 18% respectivamente (Figura 7).  

 

 

Figura 7. a) Relación del culmen expuesto y valores del índice de Vegetacion de Diferencia 
Normalizada (NDVI). b) Relacion de la Temperatura Superficial Terrestre con la proporción 
Ala-Tarso. 
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DISCUSIÓN 
 

En este estudio se evaluó la relación entre variables morfológicas y condiciones 

asociadas a la urbanización. Se detectaron variaciones morfológicas asociadas con 

las condiciones ambientales medidas en algunas de las variables evaluadas en 

Melozone fusca, particularmente en la masa escalada, el culmen expuesto y la 

proporción ala-tarso, las cuales mostraron asociaciones significativas con el gradiente 

ambiental y/o la temperatura superficial. Estos resultados sugieren que, las 

condiciones relacionadas con la urbanización consideradas dentro del estudio, pueden 

influir en la condición corporal y en ciertas proporciones estructurales. Este patrón 

coincide con algunos estudios en donde rasgos funcionales mas relevantes tienden a 

responder con mayor sensibilidad a la variación ambiental (Tobias et al. 2022; Santos 

et al. 2023) mas que de manera generalizada. Sin embargo, la mayoría de las variables 

morfológicas no presentaron asociaciones significativas con los predictores evaluados 

en este estudio, indicando que las respuestas morfológicas de la especie son 

selectivas y no uniforme entre rasgos. Estos resultados proporcionan soporte parcial a 

la hipótesis planteada, indicando que algunas métricas morfológicas especificas si 

responden a la variación ambiental.  

Entre las variables que presentaron cambios destacan el culmen expuesto, el cual 

presento una relación positiva y significativa con ambas variables (LST y NDVI), es 

decir, que en ambientes con mayor vegetacion y/o suelos mas calidos los individuos 

tienden a presentar picos más largos. Este patrón difiere de lo reportado en Melozone 

leucotis, donde se han observado respuestas variables del pico entre ambientes 

urbanos, lo que sugiere que la respuesta morfológica puede depender de condiciones 

locales específicas (Cueva et al., 2025).  

La variabilidad en la respuesta del pico a factores ambientales puede deberse a 

compensaciones funcionales, ya que la forma del pico no solo cumple funciones 

termorregulatorias, sino también alimenticias y de comunicación (Danner y Greenberg, 

2015).  
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Una posible explicación de este patrón, esta relacionado con la disponibilidad y tipo de 

recursos alimenticios. Dado que Melozone fusca es una especie que forrajea en el 

suelo, es probable que la composición y accesibilidad los recursos alimenticios difiera 

entre las áreas urbanizadas y las no urbanizadas. En este sentido la dieta podría estar 

siendo un factor importante de cambios en las dimensiones del pico (Lamichhaney et 

al. 2015) ya que existe una estrecha relación entre el tipo de recurso y la forma de esta 

estructura lo que sugiere una posible explicación adaptativa (Tobias et al., 2022) ya 

que su morfología responde a la estructura del alimento disponible (Rolshausen et 

al.  2009; Bosse et al.  2017 ; Navalón et al., 2019; Hüppi y Geiger  2022). Esto 

refuerza la idea de que los procesos asociados a la urbanización actúan como un motor 

capaz de inducir cambios ecomorfológicos significativos en las poblaciones animales 

(Johnson y Munshi-South 2017).  

De manera complementaria este patrón también podría estar asociado a mecanismos 

de termorregulación, ya que el pico funciona como una superficie para la disipación de 

calor (Symonds y Tattersall,  2010; Tattersall et al., 2009; Ryding et al., 2021, 2024). 

En este sentido se ha documentado que especies que habitan climas más cálidos 

presentan picos relativamente mas grandes, facilitando la termorregulación pasiva sin 

necesidad de evaporación (Greenberg et al., 2012). Este patrón es consistente con 

evidencia funcional que demuestra que el pico puede actuar como un radiador térmico, 

disipando calor mediante cambios en el flujo sanguíneo (Van De Ven et al., 2016). 

No obstante, la proporción de variación explicada por las variables consideradas fue 

baja, por lo que de deja de ser un cambio importante en el que habría que evaluar 

otros factores abióticos no considerados en este estudio que agreguen mas porcentaje 

de explicación a los cambios reportados. Por ejemplo, lo ambientes urbanos suelen 

ofrecer jardines con una variedad de recursos, donde por lo regular hay una mezcla 

de especies nativas y exóticas de pastos, árboles y plantas cuyas semillas son de 

diversas texturas y tamaños lo que podría contribuir a la variación observada en esta 

estructura (Muñoz et al., 2007; Badyaev et al. 2008);  

De manera similar, la condición corporal estimada mediante el índice de masa 

escalada (SMI) mostro asociación con las variables ambientales calculadas. Este 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0061
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0005
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.70972#ece370972-bib-0030
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/geb.13474#geb13474-bib-0054
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/geb.13474#geb13474-bib-0045
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índice ajusta la masa corporal a una medida estructural, lo que permite obtener una 

estimación del tamaño funcional relativamente independiente del tamaño estructural 

del individuo (Peig y Green, 2009). En este estudio, el SMI calculado a partir de la 

cuerda alar mostró relación con el gradiente ambiental G representado por (LST) y 

(NDVI). Lo que sugiere que la condición corporal de los individuos responde a la 

variación ambiental.  

En aves, la condición corporal suele estar estrechamente vinculada con la 

disponibilidad de recursos alimenticios y con factores que influyen en los 

requerimientos energéticos de los individuos como, estacionalidad, periodo 

reproductivo, variación climatica etc. (Gardner et al., 2011; Nip et al., 2018; Weeks et 

al., 2020; Cueva et al., 2025). No obstante, la respuesta de la condición corporal a 

ambientes modificados puede ser variable dependiendo de la estructura del paisaje, la 

disponibilidad de los recursos e incluso la la aptitud fisica de cada especie (Milenkaya 

et al., 2015; Oliveira et al., 2022; McCloy y Grace, 2023), ya que se reportan, por 

ejemplo, que algunas especies en habitats con temperaturas bajas, pueden mantener 

condiciones corporales relativamente constantes incluso en ambientes con distinto 

grado de perturbación, posiblemente debido a su capacidad para explotar diferentes 

recursos alimenticios (English et al., 2018). De esta forma, los paisajes heterogéneos 

compuestos por cultivos y remanentes de vegetación natural pueden favorecer la 

condición corporal de las aves, posiblemente debido a una mayor disponibilidad y 

diversidad de recursos alimenticios (Molina-Marin et al., 2022), es decir que la 

condición corporal de las aves no siempre disminuye en ambientes modificados por el 

ser humano. (Zhou at al., 2025). En este contexto, la variación observada en el SMI en 

el presente estudio podría estar relacionada no solo con las variables ambientales 

consideradas, sino también con otros factores ecológicos no evaluados en los 

modelos, como el tipo de dieta, la disponibilidad local de alimento o el tamaño del 

territorio utilizado por los individuos. Podrían ser la causa de respuestas fenotípicas 

plásticas a las condiciones ambientales locales o procesos microevolutivos recientes 

asociados al cambio climático (Gardner et al., 2011). 
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Finalmente, la “Proporción ala–tarso”, que refleja la relación entre la longitud del ala y 

el tarso como un indicador de la forma corporal de los individuos, también mostró 

asociación con la temperatura superficial. La relación negativa observada indica que, 

en ambientes con mayor temperatura, los individuos presentan una menor proporción 

ala–tarso, lo que sugiere alas relativamente más largas en relación con el tarso. 

Este patrón sugiere que la variación no ocurre unicamente en el tamaño de las 

estructuras de manera independiente, si no en sus proporciones lo que podría reflejar 

ajustes funcionales en la morfología. Un aspecto importante a considerar es que en 

las aves, el tamaño de los huesos, se fija estructuralmente hacia el final de la etapa de 

polluelo (Lindstrom  et al., 2000) por lo que la longitud del tarso podría verse afectada 

por las condiciones del ambiente asi como por la calidad de recursos nutricionales 

asociados a los distintos tipos de sitio (García-Navas et al. 2013; Seress et al. 2012, 

2018 , 2020); aunque también se reporta que indistintamente de la etapa de desarrollo 

en algunas especies como el gorrión doméstico (Passer domesticus) y el carbonero 

común (Parus major) se han enconrado tarsos más cortos en zonas urbanas (Liker et 

al. 2008 ; Meillère et al. 2015 ; Biard et al. 2017; Caizergues et al, 2021); mientras que 

el ala puede responder a factores relacionados con la movilidad, el uso del espacio o 

la estructura del hábitat e incluso el sexo (Saccavino et al., 2018; Zhao et al., 2021) 

A pesar de que las variables anteriormente mencionadas mostraron asociaciones 

significativas con los predictores ambientales; la variación estuvo explicada 

mayormente por el efecto del sitio. Algunas variables como la cuerda alar mostraron 

tendencias de asociación con el gradiente ambiental (G), aunque sin alcanzar 

significancia estadística, la mayoría de las métricas morfológicas evaluadas no 

presentaron relaciones claras con el gradiente ambiental, la LST o el NDVI. Este 

resultado sugiere que ciertos rasgos morfológicos podrían mantenerse relativamente 

estables a lo largo del gradiente analizado, posiblemente debido a restricciones 

funcionales o a un mayor control genético sobre su variación. 

Asimismo, la ausencia de asociación podría indicar que las variables ambientales 

consideradas en este estudio no capturan completamente los factores  que influyen en 

la variación morfológica, tal como lo mostraron los valores de R condicional del efecto 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11252-020-01077-0#ref-CR20
https://link.springer.com/article/10.1007/s11252-020-01077-0#ref-CR67
https://link.springer.com/article/10.1007/s11252-020-01077-0#ref-CR69
https://link.springer.com/article/10.1007/s11252-020-01077-0#ref-CR39
https://link.springer.com/article/10.1007/s11252-020-01077-0#ref-CR48
https://link.springer.com/article/10.1007/s11252-020-01077-0#ref-CR6
https://link.springer.com/article/10.1007/s11252-020-01077-0#auth-Aude_E_-Caizergues-Aff1
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de sitio con un porcentaje mayor de explicación de la variación, más que los factores 

ambientales aleatorios tales como la disponibilidad específica de recursos, la 

estructura fina del hábitat o factores biológicos como su conducta territorial y/o la 

historia individual de los individuos. En este sentido, es probable que la variación en 

estos rasgos esté determinada por una combinación de factores ecológicos, 

fenotípicos, etologicos y evolutivos que no fueron considerados en los modelos 

evaluados. 

Estos hallazgos sugieren que hay factores ambientales desiguales asociados a los 

distintos tipos de sitios que puede influir en ciertos aspectos de la morfología, 

particularmente en aquellos relacionados con la condición corporal y la forma 

funcional, y aunque su efecto puede ser parcial no se resta importancia a las 

diferencias entre sitios, resaltando la necesidad de considerar factores locales y 

procesos ecológicos adicionales para comprender la variación morfológica en 

ambientes heterogéneos. 

Por lo anterior se sugiere, evaluar en futuros estudios, aspectos adicionales de 

morfometria como el ancho del tarso, longitud del alux, forma del ala etc, y sumar 

factores ambientales tales como la temperatura ambiental, la composición especifica 

de la dieta en cada sitio de estudio, el tiempo de forrajeo en la estructura particular del 

hábitat etc. Con la finalidad de tener un panorama más claro y aportar evidencia al 

debate que surge de como la urbanización afecta morfológicamente la condición y el 

tamaño corporal de las aves.  
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CONCLUSIÓN 

En este estudio se encontró evidencia de variación morfológica asociada con la 

temperatura superficial terrestre y cobertura vegetal, particularmente en rasgos como 

el culmen expuesto y la masa corporal del Rascador viejita.  

La relación de las variables morfológicas, aunque significativas, solo explican un 

porcentaje relativamente bajo de la variación por lo que es necesario incluir otros 

factores bióticos y abióticos para mayor entendimiento de la variación. Por ejemplo, 

las variaciones podrían estar vinculadas a variaciones en el uso de recursos 

alimenticios o en los sustratos de forrajeo, ya que la forma del pico y la longitud de las 

extremidades son estructuras clave en la adquisición de alimento y el desempeño 

locomotor. 

Se encontró una relación negativa entre la masa corporal (SMI) y la temperatura, 

consistente con patrones ecológicos ampliamente documentados en otros grupos 

animales, que muestran cuerpos más pequeños en ambientes cálidos para favorecer 

la disipación del calor. 

Por otra parte, aunque no todas las variables corporales mostraron relaciones 

significativas con los valores de NDVI o LST, con las variables morfométricas, se logró 

explicar un porcentaje de variación con estos dos factores ambientales, lo que soporta 

la idea de que los entornos urbanizados pueden ejercer presiones selectivas sobre las 

poblaciones. Estas presiones, derivadas de condiciones abióticas modificadas (como 

el efecto de isla de calor urbana o la fragmentación del hábitat), así como de cambios 

en la disponibilidad de recursos, pueden conducir a respuestas adaptativas a corto 

plazo e incluso a procesos de microevolución. En conjunto, los hallazgos contribuyen 

a una creciente línea de evidencia que reconoce a la urbanización no solo como un 

agente de perturbación ecológica, sino también como un motor de cambio evolutivo a 

nivel poblacional. Comprender cómo las especies responden morfológica y 

funcionalmente a estos entornos alterados es fundamental para anticipar estatus, 

adaptación y potencial evolutivo en un mundo cada vez más cambiante por la actividad 

humana. 
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RESUMEN 
 

Las condiciones en las áreas urbanas (como el ruido, densidad de vegetación, área 

construida, competencia con otras especies y el impacto humano directo) pueden estar 

provocando la modificación y desplazamiento de cantos hacia frecuencias más altas y 

con mayor frecuencia en las aves, y los individuos machos que habitan lugares 

altamente urbanizados comienzan el coro del amanecer más temprano y mantienen 

un canto más prolongado que sus congéneres habitantes de sitios no urbanizados. 

Bajo este planteamiento surge la pregunta de si existen diferencias en la estructura, 

hora de inicio y final de los cantos, así como la frecuencia de los mismos entre 

poblaciones urbanas y no-urbanas en la especie Melozone fusca. El objetivo de este 

estudio fue conocer la estructura, fenología y frecuencia de los cantos del Rascador 

Viejita. Se planteó la hipótesis de que en las zonas urbanas los individuos comienzan 

a cantar más temprano y con mayor frecuencia que en zonas no-urbanizadas. 

Colocamos dispositivos de grabación automática en distintos sitios urbanos y no-

urbanos en la ciudad de Morelia, Michoacán y sus alrededores, con la finalidad de 

obtener el registro vocal durante el periodo de las 04:00 a las 06:30 horas. Los 

resultados mostraron que los machos en la ciudad inician su coro matutino más 

temprano, tiene una duración mas prolongada y cantan de manera más frecuente; por 

otra parte, el numero de notas que incluye su repertorio es menor que el de machos 

de sitios no-urbanos. Nuestro trabajo sugiere que los machos modifican sus hábitos 

de canto como resultado de su adaptación a la vida en sitios urbanizados.  

Palabras clave: Cantos, Ruido, Luz 
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ABSTRACT 
 

Urban conditions (such as noise, vegetation density, built-up area, competition with 

other species, and direct human impact) may be driving modifications and shifts in bird 

songs toward higher frequencies and greater repetition rates. Additionally, male 

individuals inhabiting highly urbanized areas begin the dawn chorus earlier and 

maintain longer singing bouts compared to their conspecifics in non-urbanized sites. 

Based on this premise, the question arises as to whether there are differences in the 

structure, start and end times, and frequency of songs between urban and non-urban 

populations of the Canyon Towhee (Melozone fusca). The objective of this study was 

to characterize the structure, phenology, and frequency of songs in the Canyon 

Towhee. We hypothesized that individuals in urban zones begin singing earlier and 

more frequently, than those in non-urbanized areas. Automatic recording devices were 

deployed at various urban and non-urban sites within the city of Morelia, Michoacán, 

and its surroundings, in order to obtain vocal recordings during the period from 04:00 

to 06:30 hours. The results showed that males in the city start their morning chorus 

earlier, exhibit longer singing durations, and sing more frequently. In contrast, the 

number of notes included in their repertoire is smaller than that of males from non-

urban sites. Our study suggests that males modify their singing behavior as a result of 

adaptation to urban environments. 

 

Keywords: Songs, Noise, Light 
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INTRODUCCIÓN  
 

El proceso de urbanización y la presencia humana han modificado profundamente los 

ambientes naturales, generando cambios en la estructura del hábitat y la dinámica de 

las interacciones ecológicas (Faeth et al., 2011, Marzulff 2001). Estas 

transformaciones también logran alterar el entorno sensorial, ya que factores como la 

modificación de vegetacion, aumento del ruido antropogenico y la iluminación artificial, 

modifican las condiciones bajo las cuales se transmiten las señales entre organismos 

(Ciuti et al., 2012; Halfwerk y Slabbekoorn, 2015; Dominoni et al., 2013). En este 

contexto el entorno físico actúa como uno de los principales factores de selección que 

moldea la estructura de la comunicación acústica (Morton et al., 1975).  

Las aves constituyen uno de los grupos en los que estos efectos han sido ampliamente 

evaluados, debido al papel que representa la comunicación acústica en funciones 

fundamentales de diversos procesos ecológicos como la defensa del territorio, la 

atracción de pareja y la mediación de interacciones sociales, además de permitir 

alertar sobre la presencia de depredadores o la disponibilidad de recursos (Bradbury 

y Vehrencamp, 1998; Catchpole y Slater, 2008; Marler y Slabbekoorn 2004). En 

muchas especies, características del canto como el tamaño del repertorio pueden 

reflejar la calidad del individuo y desempeñar un papel importante durante el cortejo y 

la selección sexual (Searcy y Nowicki, 2008; Cooper, 2014), por lo que alteraciones en 

las condiciones ambientales pueden afectar potencialmente el éxito reproductivo 

(Swaddle y Page, 2007; Halfwerk et al., 2011; Potvin y MacDougall-Shackleton, 2015). 

La producción del canto está regulada tanto por factores endógenos, como por los 

ritmos circadianos y otros factores ambientales (Catchpole y Slater, 2008), los cuales 

pueden verse modificados en ambientes urbanos, alterando los patrones de 

vocalización de las aves (Slabbekoorn y den Boer-Visser, 2006; Pacheco-Vargas y 

Losada-Prado, 2015; Dominoni et al., 2020; Castillo y Chamba, 2021; Koppen et al., 

2024). 

Dos de los factores que destacan en ambientes antropizados que además alteran la 

fisiología y las conductas de distintas especies de aves son la contaminación lumínica 
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o especificamente ALAN (por su acrónimo en inglés ALAN “artifial light at night”), y el 

ruido antropogénico (Fuller et al., 2007; Raap et al., 2015; Gaston et al., 2013; Perkin 

et al., 2011; Sanders et al., 2021; Swaddle et al., 2015). En este contexto, es común 

que, para medir el efecto de estos dos factores, en especies diurnas, se utilice el inicio 

del coro del amanecer, la estructura y otras métricas del canto (Koppen et al., 2024; 

Sagar et al., 2021). Sin embargo, en especies nocturnas se ha reportado un 

incremento de su actividad vocal debido principalmente al estimulo sensorial de ALAN 

o por el contrario reducir su tasa de canto; aunque estos dos estimulos coexisten en 

zonas urbanas y actúan en sinergia afectando los patrones de actividad (Dominoni et 

al. 2020; Dickerson 2022), y tambien se les ha estudiado multiples veces de manera 

aislada. En otras especies se ha registrado un aumento en la frecuencia mínima del 

canto en áreas urbanas donde además del efecto del ruido antropogénico, también se 

asocia con cambios morfológicos en el pico (Giraudeau et al., 2014; Juárez et al. 2020). 

Por lo tanto, podríamos entender que de manera general el canto de las aves y su 

frecuencia varía sistemáticamente entre especies y regiones, asociado principalmente 

con la estructura del hábitat, las condiciones ambientales y el tamaño corporal (Sagar 

et al., 2021). 

Estudios han demostrado que la presencia de luz artificial nocturna puede adelantar la 

hora de inicio del canto matutino, lo cual podría tener implicaciones ecológicas al 

modificar la sincronización de comportamientos reproductivos (Dominoni et al., 2013; 

Da Silva et al., 2014). Para muchas especies de aves canoras se ha registrado, tanto 

en entornos no-urbanos (urbanos y forestales) como en cautiverio, que los efectos de 

ALAN adelantan las actividades de inicio tanto en machos como en hembras (Dorado-

Correa et al., 2016; Dominoni et al., 2020; Arroyo-Solís et al., 2013; Da Silva et al., 

2014, 2016; Da Silva y Kempenaers 2017), aunque no en todas (Marín-Gómez y 

MacGregor-Fors, 2019). Por ejemplo, en el Mosquero Cardenalito (Pyrocephalus 

rubinus) que habita en lugares altamente urbanizados, se ha registrado que los 

machos comienzan el coro del amanecer mucho antes y logran tener un canto más 

prolongado que en zonas menos urbanizadas (Sánchez-González et al. 2021). En el 

caso del Carbonero común (Parus major) se ha observado que adelantan en promedio 

su canto cuarenta y siete minutos antes del amanecer (Foppen et al., 2024) y 



68 
 

aumentan el tiempo de sus actividades de forrajeo, movimiento y canto (Dominoni et 

al., 2020). 

Por otro lado, el segundo factor involucrado en las modificaciones directas de la 

conducta vocal en aves es la contaminación acústica, derivada principalmente del 

tráfico vehicular y otras fuentes antropogénicas, que pueden enmascarar señales 

acústicas, reduciendo su eficacia y provocando ajustes en la frecuencia, amplitud o 

tasa de emisión del canto (Brumm y Slabbekoorn, 2005). En este contexto, se ha 

observado que aves que habitan en entornos urbanos pueden modificar las 

características acústicas de sus vocalizaciones. Por ejemplo, algunas especies han 

aumentado la frecuencia mínima de sus cantos para evitar el traslape con el ruido de 

baja frecuencia predominante en ambientes urbanizados (Slabbekoorn y den Boer-

Visser, 2006). Además de estos cambios estructurales, también se han documentado 

modificaciones en los patrones temporales de vocalización, como el inicio más 

temprano o la extensión de la actividad de canto, así como ajustes en los horarios de 

vocalización para evitar los periodos de mayor intensidad de ruido (Arroyo-Solís et al., 

2013; Gil y Brumm, 2014; de Framond y Brumm, 2022; Muñoz-Santos et al., 2025). 

Se ha documentado que diversas especies de aves urbanas presentan frecuencias 

más altas de acuerdo con el nivel de ruido, estructura de la vegetación y las diferentes 

condiciones ambientales (Slabbekoorn y den Boer-Visser 2006; Juárez et al., 2020; 

Bonilla-Badilla 2021). Se ha demostrado, además, que el ruido de las ciudades les 

afecta negativamente (Slabbekoorn, 2013; Dominoni et al. 2020; Foppen et al., 2024) 

provocando cantos más fuertes o frecuencias más altas en las vocalizaciones en 

comparación con sus congéneres en los bosques, quienes cantan a frecuencias más 

bajas y con intervalos más largos entre cantos (Nemeth y Brumm, 2009).  

Los distintos niveles de ruido dentro de los ambientes tienen una relación directa con 

los cambios generados en las frecuencias de los cantos emitidos por los machos para 

lograr una mejor transmisión de señales a larga distancia en entornos ruidosos como 

el caso de zonas urbanas (Villareal et al., 2024, Méndez et al.  2020; Sandoval et al.  

2016; Sandoval y Mennill 2014; Bonilla-Badilla 2021, Cueva et al., 2025), aunque 

tambien en ambientes con alto nivel de ruido natural (Briseño-Jaramillo et al., 2025). 
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Por lo tanto, el ruido urbano puede restringir la complejidad estructural del canto, 

favoreciendo señales más simples y estrechas en frecuencia que maximizan la 

audibilidad, pero reducen la calidad informativa de la señal (Winandy et al. 2021). Esta 

modificación de las frecuencias en el canto podría reducir la asociación generada por 

las hembras de que un territorio ruidoso es consecuentemente de baja calidad, ya que 

el canto de los machos es significativamente menos exitoso en sitios ruidosos para 

atraerlas que en aquellos sitios tranquilos (Slabbekoorn 2013).  

El ruido antropogenico tambien actua como un factor que influye en la transmicion 

cultural del canto. Este no solo modifica los cantos individuales, sino tambien en que 

variantes del canto se transmiten culturalmente en una población, ya que favorece 

cantos con frecuencias más altas y reduce la transmisión de aquellos de baja 

frecuencia. A consecuencia, algunas variantes pueden desaparecer o transmitirse con 

errores durante el aprendizaje vocal, lo que puede conducir a la homogeneización del 

canto y por ende la pérdida de diversidad cultural (Luther y Baptista, 2009). El canto 

es en general un carácter aprendido, como tal, se espera que poblaciones de aves 

urbanas que se encuentran distantes o aisladas de las no-urbanos, presenten 

variaciones en el repertorio del canto o llamados (Slater 1986),  

Algunas de las Las hipótesis propuestas que explican la modificación de la 

comunicación acústica pueden ser: 1) Hipotesis de Impulso Sensorial (HSD) que 

propone que la evolución de las señales depende de la interacción entre el ambiente, 

la señal (canto) y el sistema sensorial del receptor (Endler 1992; Tobias et al., 2010). 

Las alteraciones humanas sobre el ecosistema logran generar aislamiento espacial y 

temporal en entornos urbanos y estos puede inducir cambios en la diversidad genética 

y estructura vocal de especies residentes. Asociada a esta hipótesis, se deriva la 

Hipotesis 2) denominada “de adaptación acústica” (HAA), esta propone que las 

características de los cantos de las aves están moldeadas por el ambiente en el que 

se transmiten, de modo que la selección natural favorece señales que maximizan su 

eficacia de propagación en distintos tipos de hábitat (Morton, 1975). Así, variables 

como la frecuencia y la estructura temporal del canto pueden variar en función de las 

condiciones ecológicas del entorno. Las especies en ambientes más cerrados tienden 
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a usar frecuencias más bajas y las de ambientes más abiertos frecuencias más altas 

(Sagar et al., 2024) y 3) Aprendizaje y deriva cultural: Los individuos jóvenes son 

capaces de aprender el canto de los adultos antes de ser independientes (Marler y 

Tamura, 1962). Considerando la variación individual en el aprendizaje y la poca 

experiencia de imitar los cantos en esta etapa, pueden agregar “errores” en la copia, 

que se reflejan en elementos inovados e improvisados dentro del canto aprendido 

(Marler, 1976; Lynch, 1996; Podos et al., 2004) incorporando pequeñas modificaciones 

que pueden acumularse o perderse de manera estocástica a lo largo del tiempo, sin 

que eso se asocie al proceso de selección natural. Como consecuencia, la estructura 

del canto puede diferenciarse espacial o temporalmente entre poblaciones (Lee et al., 

2019) y estas, a su vez, entre los individuos de poblaciones más cercanas que tienden 

a compartir más cantos que con los de poblaciones más distantes (Marler y 

Slabbekoorn, 2004). 

En poblaciones urbanas de Melozone leucotis, especie hermana a la propuesta en el 

presente trabajo, ya se observaron transformaciones en el canto como mayor duración 

y complejidad en relación con el aislamiento espacial generado por la urbanización 

(Cueva et al., 2025), por lo que se vuelve muy importante comparar poblaciones 

urbanas y no-urbanos para identificar patrones de ajuste o vulnerabilidad ante estas 

presiones ambientales. El estudio de las variaciones en la fenología y estructura del 

canto bajo gradientes de urbanización aporta evidencia crucial para entender los 

mecanismos de plasticidad conductual, y para evaluar el impacto de la actividad 

humana sobre los procesos reproductivos y la comunicación acústica de las especies. 

Partiendo de que la urbanización genera nuevas condiciones ambientales que 

suponen diferentes presiones de selección natural y promueven adaptaciones de los 

individuos a las nuevas condiciones, el objetivo de este estudio fue determinar la 

variación de la cronología y tasa del canto matutino, así como describir la variación 

vocal de poblaciones del Melozone fusca con relación con variables ambientales 

asociadas al grado de urbanización.  

Las Hipotesis derivadas fueron: 1) El canto matutino y frecuencia de cantos en 

poblaciones urbanas es diferente al de poblaciones no-urbanos, iniciando más 
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temprano y con mayor asincronía en las poblaciones urbanas que en las no-urbanos. 

2) Las variaciones enniveles de luz artificial y ruido ambiental, temperatura y humedad 

entre sitios de estudio urbanos y no-urbanos, influyen en la variación de patrones 

vocales entre poblaciones. 
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MÉTODOS 

Objetivo 1: Fenología matutina del canto 

Trabajo de campo 

El Rascador viejita mantiene territorios relativamente estables durante el ciclo anual 

(Villalobos-Ponce, 2023). Con base en esta característica, se ubicaron territorios de la 

especie en zonas clasificadas empíricamente como urbanas y no urbanas llamadas 

no-urbanos.  

Los sitios urbanos se caracterizaron por estar rodeados principalmente de 

construcciones y edificaciones, así como por la presencia de alumbrado público y 

vialidades con tránsito vehicular constante. En contraste, los sitios no-urbanos 

correspondieron a zonas rurales con escasa iluminación artificial, ausencia de calles 

pavimentadas y baja densidad de viviendas (≤ 3), además de presentar áreas de uso 

agrícola y remanentes de vegetación tipo bosque. Los sitios urbanos correspondieron 

a áreas dentro de la ciudad de Morelia, mientras que los sitios no-urbanos se ubicaron 

en zonas rurales aledañas como Atecuaro y el área voluntaria para la conservación “El 

Tocuz” (Fig. 8). 
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 Figura 8. Ubicación de los sitios de estudio dentro de los municipios de Morelia y Acuitzio del 
Canje. Las imágenes satelitales representan los sitios donde se ubicaron los territorios de 
Melozone fusca. 

 

Los individuos focales de cada territorio fueron ubicados principalmente con el método 

de observación directa matutina para conocer la percha principal donde llevaban acabo 

el coro matutino.  

En cada territorio se colocaron dispositivos de grabación automática (Audiomoth) a 

una altura aproximada de entre 1.5 a 2.0m del suelo (Bota et al., 2023; Farrell et al., 

2024). Los dispositivos fueron programados mediante el software Audiomoth 

Configuration para grabar desde las 04:00 hasta las 06:30hr, considerando el 

amanecer local a las 06:00hr. Las grabaciones se realizaron de manera continua en 

intervalos de 15 minutos. 

El muestreo se llevó a cabo durante el periodo reproductivo de la especie (marzo–

mayo) en cada uno de los sitios de estudio. Las grabadoras permanecieron instaladas 

durante al menos dos días por territorio, con el fin de obtener un promedio del patrón 

de canto por individuo, y así contar con una representación más robusta entre 

poblaciones urbanas y no urbanas. 

Para cada sitio se registraron variables ambientales potencialmente relacionadas con 

la actividad vocal, incluyendo la humedad relativa, temperatura, la intensidad lumínica, 

y el nivel de ruido ambiental. La intensidad lumínica se midió con un luxómetro digital 

marca PEAK METER modelo “PM6612”. El ruido ambiental se midió mediante un 

sonómetro de la marca TOPTES modelo “TS-501B”, el cual cuenta con sensores 

integrados para registrar un gradiente de ruido con un rango de medición de 30 a 130 

dB, una precisión de ±1.5 dB y una resolución de 0.1 dB. El sonómetro se utilizo con 

la calibración de fabrica. La temperatura (0° a 50°) y humedad (20~80%) se midieron 

con el mismo sonómetro que incluye sensores para estos parámetros ambientales, 

Todas las mediciones se realizaron aproximadamente una hora después de la puesta 

del sol (entre las 19:00 y 20:00 h), con el fin de registrar las condiciones ambientales 

predominantes una vez activada la iluminación artificial urbana al mismo tiempo de 
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registrar la intensidad de ruido ambiental presente en cada sitio asociado a un individuo 

territorial. Asumimos que las condiciones lumínicas artificiales de los sitios urbanos no 

cambiaron hasta antes del amanecer, sino hasta el momento de apagado del 

alumbrado público. Sin embargo, aunque se predice variación del ruido ambiental a lo 

largo del periodo entre el anochecer y amanecer, asumimos que la lectura de ruido en 

cada sitio en las horas en que se tomaron medidas, es una representación adecuada 

de las variaciones ambientales de luminosidad y ruido que se presentan entre sitios 

urbanos y no-urbanos. El pico de actividad matutina de tráfico en Morelia ocurre a partir 

de las 06:30, justo al término del periodo de grabación de los audio-moths, periodo a 

partir del cual coincidió con un declive significativo de la actividad vocal de nuestra 

especie (Villalobos Ponce 2023, Salgado Ortiz, obs. Pers). Por otro lado, debido a 

limitaciones logísticas y por la distancia entre sitios, no fue posible tomar mediciones 

de luminosidad y ruido ambiental entre las 04:00 y antes del amanecer (05:30).   

Análisis Acustico 

Se utilizó el software Raven Pro versión 1.6 para analizar los sonogramas de los 

diferentes individuos grabados en los sitios de estudio. Cada grabación tuvo una 

duración de 02:30 horas acumuladas por individuo divididas en periodos de 15 

minutos, obteniendo entonces 10 segmentos de grabación por individuo. En cada 

sonograma se registró la hora de inicio del coro, definida como el momento en que fue 

emitido el primer canto por el macho focal del territorio. La hora de finalización del coro, 

correspondiente al momento en que se registró el último canto al final del periodo de 

grabación. A partir de estas medidas se estimó la duración del coro, definida como el 

intervalo de tiempo comprendido entre la hora inicial y la hora final del coro durante el 

periodo de grabación. Posteriormente, se cuantificó el numero total de cantos en cada 

periodo de 15min para así obtener la variación en la tasa de cantos promedio para 

cada intervalo desde las 04:00 hasta las 06:30 comparando los valores para cada 

intervalo entre sitios urbanos y no-urbanos. Dado que se realizaron grabaciones 

durante dos días para cada individuo, se obtuvo el promedio de cantos emitidos por 

cada periodo de 15 min, usando este valor para las comparaciones entre sitios. Se 

cuantificó además el número total de cantos para todo el intervalo de grabación y se 

determinó el promedio global total de cantos entre sitios.  
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Analisis Estadistico 

Para evaluar la variación en el patrón de actividad del coro matutino entre sitios, se 

aplicó una prueba no paramétrica de Friedman, utilizando el número promedio de 

cantos como variable respuesta. El análisis se realizó comparando los intervalos de 

tiempo como bloques y los individuos como tratamientos, con el fin de evaluar 

diferencias en la actividad vocal a lo largo del periodo de grabación matutina. 

El tamaño del efecto se estimó mediante el coeficiente de concordancia de Kendall's 

W. Posteriormente, se realizaron comparaciones por pares mediante pruebas de 

Wilcoxon signed-rank test con corrección de Bonferroni para identificar diferencias 

significativas entre los patrones de canto por cada intervalo de ambos sitios (urbanos 

vs.  No-urbanos).  

Relación de patrones de canto con variables ambientales 

Para cada una de las variables ambientales tomadas en cada territorio (intensidad 

lumínica nocturna, nivel de ruido, temperatura y humedad relativa), se determinó 

primero la normalidad mediante la prueba de Shapiro–Wilk. Posteriormente se 

analizaron las variaciones en las métricas entre los territorios ubicados en zonas 

urbanas y no urbanas mediante la prueba no paramétrica de Mann–Whitney U con el 

objetivo de evaluar si las condiciones ambientales diferían entre ambos tipos de 

hábitat.  

Posteriormente, se evaluó la asociación entre las variables ambientales mediante 

matrices de correlación utilizando el coeficiente de Pearson, asociado a un análisis de 

componentes principales con el fin de reducir la dimensionalidad de los datos y 

sintetizar la variación ambiental en un menor número de variables independientes. El 

primer componente principal (PC1) fue utilizado como una variable sintética 

representativa del gradiente ambiental entre territorios en los análisis posteriores. 

Finalmente, se ajustaron modelos lineales (ML) para evaluar la relación entre el 

gradiente ambiental representado por PC1 y las variables de actividad vocal (Hora de 

inicio, hora final, duración del coro, y tasa de cantos). Todos los análisis estadísticos 

se realizaron utilizando funciones del paquete base de RStudio versión 4.5.2. 

Objetivo 2: Estructura y repertorio de cantos 
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Para este objetivo se utilizaron grabaciones tanto obtenidas con los Audiomoths, así 

como también grabaciones focales que se obtuvieron durante la misma temporada de 

reproducción entre marzo a mayo. Las grabaciones focales fueron de individuos 

distintos ubicados temprano por la mañana tanto en los sitios urbanos como no-

urbanos. Para cada individuo focal se realizaron grabaciones utilizando una grabadora 

Zoom Hn4 con un micrófono Sennheiser ME66/K6. Las grabaciones se realizaron 

entre las 05:30 a 06:30 con un rango de tiempo que varió de entre 3.0 hasta 10.0 

minutos de grabación como resultado de la suspensión del canto de individuos, por 

que se alejaron del sitio focal de grabación.  

Analisis de vocalizaciones 

Para cada sonograma se llevó a cabo una revisión supervisada por pares para 

clasificar los tipos de canto registrados. Los cantos, se clasificaron en dos tipos: 1) 

cantos complejos; siendo aquellos que presentaron mas de dos silabas distintas 

mezcladas o intercaladas a lo largo del canto y 2) trinos; siendo todos aquellos cantos 

compuestos por la presencia de un mismo tipo de silaba visible repetida en el canto 

(Figura 9). Cabe mencionar, que los cantos podrían o no presentar la nota introductoria 

denominada aquí para fines de identificación como “nota a” que es hemitida 

unicamente al inicio de cada canto y en una sola ocacion, sin embargo, esta nota no 

fue considerada al momento de hacer la clasificación de los cantos. 

Para fines comparativos, solo se describieron las silabas identificadas en los trinos 

(cantos tipo 2), debido a su estructura más sencilla y con el fin de poder comparar la 

variación entre los machos seleccionados de los distintos sitios muestreados. A cada 

tipo de trino le fue e asignado una etiqueta, utilizando letras en orden de acuerdo al 

abecedario, según fuera distinta la silaba identificada en los cantos analizados.  

Finalmente, una vez que se logro la identificación de cada tipo de trino y que por lo 

tanto cada silaba estuviera ya asignada con su letra representativa, se busco el trino 

más frecuente compartido entre los machos de ambos sitios, urbanos y no-urbanos, 

para así poder comparar las distintas métricas del canto entre los grupos de individuos 

pertenecientes a cada tipo de ambiente. Las métricas utilizadas para fines 

comparativos fueron: duración del trino (s), frecuencia mínima (kHz), frecuencia 
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máxima (kHz), el número de silabas totales enel trino, tasa de silabas y tiempo entre 

un trino y otro (“intervalo de tiempo”), (Figura 10). Estas métricas se realizaron en cinco 

diferentes trinos de cada individuo con la finalidad de generar mayor poder estadístico 

y estandarizar las mediciones. 

Todo el análisis acústico fue realizado con el Software Raven Pro 1.6 y las condiciones 

de trabajo dentro del programa fueron mendiante la generación de espectrogramas 

con un filtro de ancho de banda (filter bandwidth) de 349.7 Hz y una longitud del marco 

(frame lenght) de 512 puntos. Todas las mediciones fueron realizadas por el mismo 

observador y bajo las mismas caracteristicas para minimizar la variabilidad en la 

delimitación de métricas en las vocalizaciones. 

 

 

 

Figura 9. Espectrogramas de dos cantos distintos de un macho de Melozone fusca a) que 
muestran la combinación de distintas notas y elementos en un mismo canto. b) Espectrograma 
de un trino donde se muestra la estructura donde se repite un solo tipo de sílaba 

 

a) 

a) 

b) 
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Figura 10. Espectrograma de un trino de Melozone fusca donde se muestran las métricas 
que fueron consideradas para fines comparativos entre individuos de sitios urbanos vs 
silvestres. 

 

Analisis estadístico 

Con la base de presencia y ausencia se calculó la proporción de individuos que 

emitieron cada tipo de trino con la finalidad de identificar la frecuencia de ocurrencia 

de los diferentes tipos de trinos y determinar cuáles fueron los más comunes y cuales 

más raros dentro de la población. Se calculó la estadística descriptiva (media, 

desviación estándar y rango) para conocer el numero de trinos presentes por individio 

asi como la proporción de los tipos de trino por sitio. Para evaluar la similitud en la 

composición del repertorio entre sitios, se estimó la distancia de Jaccard mediante el 

paquete vegan de RStudio, la cual mide el grado de similitud en la composición de 

elementos entre muestras basándose en datos de presencia-ausencia (Jaccard, 1901; 

Legendre y Legendre, 2012). 

Se evaluó el efecto de variables ambientales como el ruido ambiental y la intensidad 

de luz sobre distintas variables acústicas del canto (frecuencia máxima (kHz), 

frecuencia minima (kHz), duración del trino (s), número de notas, tasa de notas e 

intervalo de tiempo transcurrido entre los trinos; mediante modelos lineales mixtos. 

Para cada variable respuesta, se ajustaron tres modelos: uno que incluyó el ruido como 

Duración 

Frecuencia Máxima 

Frecuencia Mínima 

Nota introductoria 
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predictor fijo, otro con la luz, y un tercero que incluyó ambos predictores. 

Adicionalmente, se ajustó un modelo nulo que incluyó únicamente el intercepto, con el 

fin de comparar el poder explicativo de los modelos con variables ambientales. En 

todos los modelos se incluyó la identidad del individuo como efecto aleatorio, con el 

objetivo de controlar la no independencia de las mediciones repetidas por individuo. 

No se incluyó el sitio como efecto aleatorio debido al número limitado de niveles (n=13). 

La selección del modelo más adecuado se realizó mediante el criterio de información 

de Akaike (AIC), considerando como mejor modelo aquel con el menor valor de AIC. 

Asimismo, se calcularon los valores de ΔAIC para comparar el soporte relativo entre 

modelos. Para los modelos seleccionados, se obtuvieron los coeficientes de los 

efectos fijos, así como sus errores estándar y valores de significancia. Además, se 

estimaron los coeficientes de determinación marginal (R² marginal), que representan 

la varianza explicada por el efecto fijo, y condicional (R² condicional), que incluye tanto 

efecto fijo como aleatorio. Todos los análisis se realizaron en el software de RStudio 

versión 5.4.2, utilizando los paquetes de “lme4” para el ajuste de modelos mixtos e 

“lmerTest” para la obtención de valores de significancia. 
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RESULTADOS  

Objetivo 1: Fenología del canto matutino 

Encontramos variaciones significativas en la actividad vocal de los machos de M. fusca 

a lo largo del coro matutino [prueba de Friedman (χ2 = 44.64, df = 22, p= 0.0029)], no 

obstante, el bajo valor de Kendall’s (W= 0.202) indica que dichas variaciones no fueron 

consistentes entre individuos.  

Las comparaciones post hoc por pares indicaron que únicamente el 16% de las 

comparaciones resultaron significativas. A partir de estas comparaciones 

significativas, se realizó una clasificación según el tipo de sitio de los individuos 

involucrados, encontrándose que el 5.4% correspondió a comparaciones entre 

machos de zonas no-urbanas, el 21.6% a machos de zonas urbanas y el 72.9% a 

comparaciones entre machos de zonas no-urbanas y urbanas. La mayoría de las 

diferencias se presentan en la actividad vocal entre estos grupos.  

En promedio, los individuos en zonas no-urbanas tuvieron una mayor frecuencia de 

vocalización entre las 05:30 y 06:15 horas, mientras que en la zona urbana fue de 

05:00 a 05:45 horas. Sin embargo, la diferencia más marcada fue que los individuos 

en zonas urbanas vocalizaron desde las 04:00 horas y continuaron vocalizando hasta 

las 06:30 horas, mientras que los de zonas no-urbanas lo hicieron a partir de las 05:00 

horas. Los resultados muestran que en la población urbana comienza el coro del 

amanecer más temprano (x̅ = 04:36:46 am), mientras que en zona no-urbana 

comienzan en promedio hasta 26 minutos más tarde (x̅ 05:02:57am). La duración del 

coro matutino es más larga en los sitios urbanos (x̅= 87 minutos (rango: 04:36:46-

06:03:24am) en contraste a los sitios no-urbanos (x̅= 45 minutos, (rango: 05:02:57-

05:48:21am). La tasa de cantos fue mayor en la zona urbana (x̄= 32.39 cantos /15 min) 

que en la no-urbana (x̄= 18.33 cantos/15 min) (Fig. 11).  
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Figura 11. Fenología y frecuencia de cantos emitidos por el Rascador Viejita (M. fusca) 
durante el periodo entre 04:00 y 06:30 en sitios urbanos vs silvestres 

 

Asociasion de variables ambientales 

La prueba de Shapiro-Wilk mostro que ninguna de las variables ambientales presentó 

distribución normal (p < 0.05, en todos los casos), por lo que la comparación no 

paramétrica fue a través de la prueba U de Mann-Whitney. Las variables ambientales 

difirieron significativamente entre territorios urbanos y no urbanos; temperatura (W = 

0, p < 0.001), humedad relativa (W = 130, p < 0.001), nivel de ruido (W = 0, p < 0.001) 

e intensidad lumínica (W = 0, p < 0.001) (Fig. 12). 
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Figura 12. Comparacion de variables ambientales (Porcentaje de humedad relativa, Ruido instantáneo, 
Luminosidad nocturna y Temperatura °C) entre los territorios ubicados en sitios urbanos y no-urbanos 
de los machos de M. fusca. 

 

El análisis de correlación entre las variables ambientales, utilizando el coeficiente de 

Pearson reveló asociaciones fuertes entre algunas variables ambientales (Tabla 6). La 

temperatura mostró una correlación negativa muy alta con la humedad relativa (r = 

−0.94), mientras que se observaron correlaciones positivas altas entre temperatura, 

ruido e intensidad lumínica (r = 0.84–0.86). Estos resultados indican una fuerte 

colinealidad entre las variables ambientales medidas. 

Tabla 6.Correlacion entre variables ambientales medidas en los territorios de machos de la 
especie M. fusca 

  Temperatura Humedad Ruido Luz 

Temperatura 1.00 -0.94 0.86 0.84 

Humedad -0.94 1.00 -0.76 -0.73 

Ruido 0.86 -0.76 1.00 0.76 

Luz 0.84 -0.73 0.76 1.00 

 

 Debido a la alta colinealidad detectada entre las variables ambientales, se realizó un 

Análisis de Componentes Principales con el objetivo de reducir la dimensionalidad de 

No-urbano 

No-urbano 

No-urbano 
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los datos. El primer componente principal (PC1) explicó el 86.16% de la varianza total, 

por lo que fue utilizado como una variable sintética representativa del gradiente 

ambiental entre territorios. Las cargas de las variables en PC1 mostraron valores 

positivos para temperatura (0.53), ruido (0.49) e intensidad lumínica (0.48), mientras 

que la humedad relativa presentó una carga negativa (−0.50). Este patrón indica que 

PC1 representa un gradiente ambiental caracterizado por mayores niveles de 

temperatura, ruido e iluminación artificial y menor humedad relativa (Fig 12). 

 

Figura 13. Agrupacion de los valores de CP1 representando las condiciones de luz nocturna, 
ruido, temperatura y porcentaje de humedad relativa en cada zona de estudio. 

 

Los modelos lineales mostraron que el gradiente ambiental (PC1_ambiente) tuvieron 

una relación significativa con la mayoría de las variables de respuesta del 

comportamiento de canto (Tabla 7). El número total de cantos aumentó con valores 

más altos de PC1_ambiente, asimismo, la hora de inicio del canto se relacionó 

negativamente con PC1_ambiente, mientras que la duración del coro mostró una 

relación positiva con este gradiente. En contraste, la hora de finalización del canto no 

presentó una relación significativa con PC1_ambiente. 

Tabla 7. Resultados de los modelos lineales de la fenología del coro matutino de los machos 
de M. fusca asociado a distintas variables ambientales (Luminosidad nocturna, ruido, 
temperatura y porcentaje de humedad relativa) 

No-urbano 

No-urbano 
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 Modelo β SE t p R² 
R² 

Ajustada 

Total de cantos ~ PC1 46.58 12.36 3.77 0.00113 0.40 0.38 

Hora de Inicio ~ PC1 -13.04 2.21 -5.89 0.00001 0.62 0.61 

Hora de Final ~ PC1 -2.16 1.12 -1.93 0.06769 0.15 0.11 

Duración del coro ~ PC1 10.88 2.46 4.43 0.00023 0.48 0.46 

 

Objetivo 2: Estructura y repertorio de cantos 

Se Acumularon un total de 20.5 horas de grabación correspondientes a 27 machos (15 

con territorios dentro de la zona urbana de la ciudad de Morelia y 12 en sitios  no-

urbanos), encontrando 31 cantos distintintos del tipo 1, y 34 tipos de trino con silabas 

repetidas (canto tipo 2). En total se identificaron 34 silabas distintas en los trinos de M. 

fusca. El número de tipos de trino emitidos por individuo fue en promedio de 3.6 ± 2.2, 

con un rango de 1 a 8 tipos de trino (n = 26 machos). 

El tamaño del repertorio también mostro variaciones entre sitios. Los valores oscilaron 

entre 1.0 a 5.5 tipos de trino por sitio (Tabla 8). 

Tabla 8. Promedio de tipos de trinos emitidos por los machos de M. fusca en los distintos 
sitios urbanos y No-urbanos comparados. 

Sitio Zona n 
xˉ tipos de trino ± DE 

(rango) 

Bosque 
Cuahutemoc Urbana 3 4.3 ± 1.5 (3-6) 

CU Urbana 1 1.0 ± NA (1-1) 

Felix Ireta Urbana 2 2.0 ± 0 (2-2) 

INIRENA Urbana 3 1.6 ± 1.54 (1-3) 

Planetario Urbana 4 3.75 ± 2.62 (1-6) 

Santa Cecilia Urbana 2 5.5 ± 2.12 (4-7) 

La planta No urbana 1 2.0 ± NA (2-2) 

Parque Uruapan No urbana 2 5.0 ± 2.82 (3-7) 

Predio Nahum No urbana 2 4.5 ± 4.94 (1-8) 

Tocuz No urbana 2 3.0 ± 2.82(1-5) 

Atecuaro No urbana 2 4.0 ± 0 (4-4) 

Cerro del aguila No urbana 2 4.5 ± 0.70 (4-5) 
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La presencia de los distintos trinos en cada sitio fue variable, siendo el tipo de trino 

“d” el de mayor frecuencia en los sitios (39%), aunque también se registraron algunos 

trinos menos comunes con solo el (4%) (Tabla 9). 

Tabla 9. Proporcion de los tipos de trino hemitidos por los machos de M. fusca sin distinción 
de sitio (urbano y no-urbano). 

Tipo_trino Frecuencia Proporcion 

d 10 39 

h_prime 8 31 

e_prime 7 27 

a_prime 6 23 

g 6 23 

l 6 23 

j 5 19 

k_prime 4 15 

h 3 12 

m_prime 3 12 

q 3 12 

s 3 12 

b 2 8 

d_prime 2 8 

e 2 8 

g_prime 2 8 

j_prime 2 8 

k 2 8 

t 2 8 

c 1 4 

f 1 4 

i 1 4 

l_prime 1 4 

m 1 4 

n 1 4 

o 1 4 

p 1 4 

r 1 4 

u 1 4 

v 1 4 

w 1 4 

x 1 4 

y 1 4 

z 1 4 
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La interacción del ruido y luminosidad integraron el mejor modelo para explicar la 

variación en la frecuencia alta y mínima del canto; no obstante, la varianza explicada 

por estos factores fue baja (R² marginal = 0.006 para frecuencia alta y 0.069 para 

frecuencia baja). Con respecto a la duración del trino, el número de notas, la tasa de 

notas y el intervalo de tiempo entre un trino y otro, el mejor modelo fue el nulo (ΔAIC= 

0) (Tabla 10).  Al comparar con el AIC los 4 modelos construidos para las seis variables 

bioacusticas evaluadas (24 modelos en total) se observó que, en las variables como 

la duración del trino, el número de notas, la tasa de notas y el intervalo de tiempo entre 

un trino y otro, el mejor modelo fue el nulo (ΔAIC= 0), indicando ausencia del efecto 

de la Luz y el ruido sobre dichas variables bioacusticas, mientras que los coeficientes 

de determinación indicaron que, aunque los modelos que incluyeron ruido y luz fueron 

seleccionados como los mejores para las variables de frecuencia; la varianza explicada 

por estos factores fue baja (R² marginal = 0.006 para frecuencia alta y 0.069 para 

frecuencia baja). En contraste, los valores de R² condicional fueron elevados (> 0.84), 

lo que sugiere que la mayor parte de la variación es atribuible a diferencias entre 

individuos. Para las variables temporales (duración, tasa de notas, número de notas e 

intervalo), el R² fue igual a cero, indicando que los factores ambientales evaluados no 

explican su variación, mientras que los altos valores de R² condicional reflejan 

nuevamente una fuerte contribución de la variabilidad individual (Tabla 10).   

Tabla 10. Modelos de respuesta de variables acústicas del canto de M. fusca con relación a 
variables ambientales. Se resalta en negrita el mejor modelo con el Criterio de Acaike 
(ΔAIC). 

Modelo Variable respuesta Efecto fijo 
Efecto 
aleatorio df AIC ΔAIC 

1 High_Freq Nulo Individuo 3 974.97 10.65 

2 High_Freq Ruido Individuo 4 968.80 4.48 

3 High_Freq Luz Individuo 4 971.07 6.75 

4 High_Freq Ruido+Luz Individuo 5 964.32 0.00 

1 Low_Freq Nulo Individuo 3 899.45 9.79 

2 Low_Freq Ruido Individuo 4 893.07 3.41 

3 Low_Freq Luz Individuo 4 896.09 6.43 

4 Low_Freq Ruido+Luz Individuo 5 889.66 0.00 

1 Duracion Nulo Individuo 3 -58.49 0.00 
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2 Duracion Ruido Individuo 4 -48.19 10.30 

3 Duracion Luz Individuo 4 -46.02 12.47 

4 Duracion Ruido+Luz Individuo 5 -35.74 22.75 

1 Tasa_notas Nulo Individuo 3 155.56 0.00 

2 Tasa_notas Ruido Individuo 4 158.76 3.19 

3 Tasa_notas Luz Individuo 4 160.98 5.42 

4 Tasa_notas Ruido+Luz Individuo 5 166.75 11.19 

1 Numero_notas Nulo Individuo 3 159.20 0.00 

2 Numero_notas Ruido Individuo 4 161.33 2.13 

3 Numero_notas Luz Individuo 4 163.72 4.52 

4 Numero_notas Ruido+Luz Individuo 5 168.80 9.60 

1 Intervalo Nulo Individuo 3 133.82 0.00 

2 Intervalo Ruido Individuo 4 140.70 6.88 

3 Intervalo Luz Individuo 4 143.07 9.25 

4 Intervalo Ruido+Luz Individuo 5 149.74 15.92 

 

En conjunto, estos resultados sugieren que las aves presentan ajustes limitados en la 

frecuencia del canto frente a condiciones ambientales, mientras que la estructura 

temporal del canto permanece inalterada, estando principalmente determinada por 

diferencias entre individuos. Estos resultados indican que, bajo las condiciones 

muestreadas, las variables ambientales analizadas no explican variación en la 

estructura acústica del trino.  

 

.   
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DISCUSIÓN 
 

Los resultados revelaron diferencias significativas entre la actividad vocal de las aves 

entre ambientes urbanos y no-urbanos. En primer lugar, encontramos que la tasa de 

emisión de cantos fue más alta en los sitios urbanos en comparación con los no-

urbanos. Esta mayor actividad vocal en zonas urbanizadas podría estar relacionada 

con varios factores, como una mayor densidad poblacional, la necesidad de aumentar 

la detectabilidad en ambientes ruidosos, o incluso una posible plasticidad conductual 

frente a condiciones alteradas por el ser humano (Slabbekoorn y Peet, 2003; Nemeth 

y Brumm, 2010). En entornos urbanos, donde la competencia acústica es alta debido 

al ruido antropogénico, las aves podrían compensar repitiendo sus cantos más 

frecuentemente para asegurar su transmisión efectiva. Además, observamos que los 

individuos en sitios urbanos comenzaron a cantar más temprano teniendo una 

duración mas prolongada del coro matutino que aquellos en sitios no-urbanos; este 

comienzo del coro matutino más temprano ha sido ampliamente documentado como 

una respuesta al ruido ambiental matutino generado por actividades humanas (Gil et 

al., 2015; Dominoni et al., 2016) y en otras especies ya se ha registrado el aumento de 

la frecuencia máxima a la que cantan los individuos que habitan entornos mas 

urbanizados (Cueva et al., 2025). Los hallazgos respaldan esta interpretación ya que 

el modelo lineal explicó un porcentaje alto de la variabilidad en la hora de inicio, y 

mostró que el ruido ambiental estuvo significativamente asociado con un inicio más 

temprano del canto. Este resultado sugiere que las aves urbanas podrían estar 

modificando su comportamiento temporal para anticiparse al pico de ruido y así 

mantener la eficacia de su señal acústica (Arroyo-Solís et al., 2013). 

Además de que los machos comienzan el coro matutino  más temprano, también 

registramos una variedad de tipos de cantos distintos entre las poblaciones de sitios 

urbanos y no-urbanos; el amplio catálogo de sílabas que conforman los cantos podría 

estar asociado a la  interaccion de factores  ambientales, particularmente la estructura 

del hábitat y la transmisión de sonido, que afectan la transmisión y percepciones de 

señales acústicas, favoreciendo aquellas características del canto que se transmiten 

de manera más eficiente en cada entorno (Tobias et al., 2010); ya que algunas 
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especies tienden a simplificar o modificar su canto para mejorar su transmisión en 

presencia de ruido de baja frecuencia (Slabbekoorn y den Boer-Visser, 2006), como 

es el caso de lo reportado para Melozone leucotis, especie en la que las poblaciones 

urbanas modifican la duración y frecuencia de sus cantos en respuesta al ruido 

ambiental y el aislamiento urbano (Cueva et al.,2025). Este patrón evidencía que la 

urbanización no solo afecta la frecuencia y temporalidad del canto, sino también induce 

cambios estructurales que pueden mejorar la transmisión en ambientes ruidosos. 

Diversos estudios han documentado que el ruido antropogénico puede inducir cambios 

en la estructura del canto de las aves, particularmente en la frecuencia máxima y 

minima, variables mayormente implicadas al momento de evaluar el efecto del ruido 

antropogénico, ya que se ha reportado una tendencia a aumentar en presencia de 

mayor cantidad de ruido ambiental (Rios-Chelen et al., 2017). Sin embargo, en otras 

variables, como la duración, tambien se reporta un efecto (Slabbekoorn, 2005; 

Patricelli y Blickley, 2006; Ríos-Chelén, 2009; Winandy et al., 2021) ante el ruido que 

logra enmascarar las señales acústicas hemitidas. En cambio, nuestros resultados 

reflejaron unicamente una tendencia de un impacto del ruido o la luminosidad sobre 

las variables medidas al tipo de trino que se eligio (tipo “D”), estos resultados sugieren 

que, en el contexto espacial y temporal evaluado, la estructura del canto se mantiene 

relativamente estable a lo largo del gradiente de urbanización considerado; Aunque, 

es necesario considerar el resto del repertorio para descartar que no hay relación 

directa del ruido y la luz sobre el cambio en las frecuencias de canto.  

Aunque identificamos 34 tipos de trinos en poblaciones urbanas y no-urbanas 

combinadas, ninguno fue compartido al 100% entre todos los sitios representados. 

Esto sugiere una variación estructural en los cantos posiblemente relacionada con las 

condiciones acústicas del hábitat. Una posible explicación para este patrón es que los 

individuos de M. fusca posean un rango de frecuencias que ya se encuentra 

parcialmente fuera del espectro dominante del ruido urbano, lo que reduciría la presión 

selectiva para modificar la estructura del canto (Slabbekoorn, 2013). Alternativamente, 

los individuos podrían emplear estrategias no relacionadas a la estructura, si no mas 

bien temporales, como lo muestran los resultados del ajuste de horario en el que 

comienzan su coro, es decir logrando modificar el momento de emisión del canto como 
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estrategia para evitar por ejemplo la hora pico de ruido (Muñoz-Santos et al., 2025), o 

seleccionar microhábitats con menor interferencia acústica, estrategias ampliamente 

documentadas en aves urbanas (Brumm, 2004; Nemeth et al., 2013). De manera 

similar ocurre con la presencia de ALAN, factor que se ha asociado principalmente con 

cambios en los patrones temporales de canto, como adelantos en la hora de inicio de 

la actividad vocal o incrementos en la duración diaria del canto, más que con cambios 

a nivel estructural (Kempenaers et al., 2010; Da Silva et al., 2014), y aunque el modelo 

no mostró una asociación fuerte de la luz artificial nocturna con los niveles de 

frecuencia y la duración de los trinos, si podría estar causando un efecto en sinergia 

con el ruido como para afectar la fenología del coro matutino como lo muestran los 

resultados.  

Es importante señalar que las métricas acústicas se obtuvieron a partir de una 

submuestra limitada de cantos por individuo registrados, y en ventanas temporales 

específicas, lo que puede estar ocasionando que no necesariamente se capturara la 

totalidad del repertorio ni la variabilidad completa de cada individuo. Estudios previos 

han demostrado que las curvas de acumulación de elementos del canto pueden 

requerir un esfuerzo de muestreo considerable para aproximarse al repertorio real 

(Cardoso y Mota, 2007; Cardoso et al., 2009). Además, la ausencia de efectos 

significativos de las variables que utilizamos no implica necesariamente la ausencia de 

respuestas vocales ante el fenómeno de la urbanización, sino que estas respuestas 

podrían expresarse en otros aspectos biológicos y conductuales no evaluadas en este 

estudio, como por ejemplo la variabilidad inter-canto, o los patrones de interacción 

social (Luther y Baptista, 2010; Phillips et al., 2020), recordando que esta especie es 

altamente territorial (Villalobos-Ponce 2023, Jhonson 2020) y la presencia de otros 

machos cercanos podría estar teniendo una influenza sobre la estrucura de los trinos 

mas que la presencia de factores externos como la luz y el ruido. Por lo tanto, las 

diferencias podrían deberse a una combinación de factores, incluyendo selección 

acústica, aprendizaje vocal, variaciones en el repertorio individual e incluso diversidad 

genética (Catchpole y Slater, 2008; Cueva et al., 2025); indicando que la adaptación 

acústica puede estar mediada tanto por presiones ambientales inmediatas como por 

procesos evolutivos a largo plazo. Por otro lado, la falta de diferenciación acústica 



91 
 

entre sitios podría tener implicaciones para la comunicación intraespecífica y la 

selección sexual, particularmente si las hembras no perciben diferencias claras en la 

calidad del canto asociadas al ambiente (Searcy y Andersson, 1986), queda la 

posibilidad de evaluar que debido a que ya es un ave establecida y tolerante a los 

ambientes urbanos, no necesariamente mitiga unicamente los efectos de la 

antropización a través de su estructura vocal, si no de la heterogeneidad de sílabas 

emitidas y la plasticidad del total de su repertorio. 

En conjunto, estos hallazgos refuerzan la idea de que la urbanización no solo altera la 

frecuencia y temporalidad del canto, sino también su estructura interna, promoviendo 

respuestas conductuales adaptativas que podrían tener implicaciones en la 

comunicación, el emparejamiento y la competencia intraespecífica. Lo más evidente 

fue que el coro del amanecer se ha registrado más temprano en sitios urbanos que en 

sitios no-urbanos. Este resultado sugiere que los patrones pueden estar siendo 

afectados por la sinergia de multiples factores incluso de la combinación de los dos 

únicos que se proponen en el presente estudio, como se ha encontrado en otros 

estudios (Foppe et al., 2024).  
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CONCLUSIÓN 
 

Las poblaciones urbanas cantan con mayor frecuencia y comienzan su coro del 

amanecer más temprano que las poblaciones no-urbanas. Este resultado sugiere que 

la variación en la fenología y frecuencia del canto podría estar asociada con la 

presencia de luz artificial y ruido constante en ambientes urbanos. Sin embargo, las 

métricas de frecuencia y duración dentro de los trinos no mostraron una asociación 

fuerte con las variables evaluadas en este estudio. 

A pesar de ello, se identificó un amplio repertorio vocal en todos los sitios muestreados, 

así como la presencia de cantos particulares en distintos sitios. Esto podría reflejar la 

plasticidad en la incorporación de nuevos cantos asociados al hábitat específico en el 

que habitan los individuos. 

En conjunto, los hallazgos resaltan la importancia de incorporar diseños de muestreo 

que consideren escalas temporales más amplias, mayores tamaños de muestra y 

variables conductuales complementarias. Esto permitirá comprender de manera más 

integral las respuestas de Melozone fusca ante el proceso de urbanización y sus 

efectos a nivel contextual. 
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