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Resumen 

 

 

La urbanización genera la fragmentación de los hábitats, la extinción de numerosas 
especies y la homogeneización biótica, siendo así una amenaza importante para la 
biodiversidad a diferentes escalas.  En este trabajo, describo los patrones de la diversidad, 
la estructura y la composición de las comunidades de aves en diferentes categorías de uso 
de suelo urbano.  Para ello, llevé a cabo muestreos de aves terrestres residentes en cuatro 
categorías de uso de suelo urbano representativas del suroeste de la Zona Metropolitana de 
la Ciudad de México.  Para describir las categorías de uso de suelo, medí atributos 
relacionados con la vegetación, la complejidad de la estructura urbana, la presión de 
depredación y la actividad humana.  Los resultados de éste estudio muestran que las 
comunidades de aves difieren ampliamente entre las diferentes categorías de uso de suelo 
urbano.  La estructura de las comunidades de aves mostró ser altamente dominada por un 
subgrupo pequeño de especies explotadoras de ambientes urbanos en áreas con 
componentes comerciales, mientras que fue más equitativa en las áreas verdes.  Este 
fenómeno se vio reflejado por la relación de los valores de diversidad de aves con respecto 
al nivel de urbanización: (1) el decremento de la riqueza de especies de aves, y (2) el 
incremento de la abundancia total de aves.  Así, los resultados de este trabajo sugieren que 
los patrones de estructura y diversidad de las comunidades de aves observados son, en 
parte, explicados por las características del hábitat (e.g. riqueza arbórea, cobertura y altura 
arbustiva, altura de plantas herbáceas), las cuales mostraron amplias diferencias entre las 
categorías de uso de suelo urbano muestreadas.  A pesar de que los resultados de este 
trabajo no permiten establecer un patrón de homogeneización taxonómica, la intensidad de 
la urbanización mostró una relación estrecha con la homogeneización funcional de las 
comunidades de aves.  Por último, con base en mis resultados sugiero algunas actividades 
de manejo del paisaje urbano con la finalidad de promover la riqueza de especies y la 
equitatividad de la comunidad de aves en la Ciudad de México y otras ciudades de 
Latinoamérica. 
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1.  Introducción  

 

Gran parte de los estudios de ecología se han concentrado en los ecosistemas naturales y 

han evitado aquellos creados por el hombre (Gavareski 1976, Hostetler 1999, Melles 2005).  

Desde mediados del siglo pasado, la idea de que el ser humano es un componente 

importante que moldea a la naturaleza fue incorporada en el contexto ecológico  (Nolan 

2005).  Debido a lo anterior, los estudios ecológicos en asentamientos humanos son de gran 

importancia debido a que los sistemas urbanos: (1) afectan negativamente a los ecosistemas 

en diferentes escalas; (2) son lugares de convivencia entre el ser humano y la naturaleza; y 

(3) son útiles para comprender a otros sistemas ecológicos (Grimm et al. 2000). 

 

 Las ciudades son sistemas con estructuras, funciones y procesos propios, todos ellos 

muy distintos a los de los hábitats que las circundan (Grimm et al. 2000).  Si bien cada 

ciudad posee características geográficas, biológicas, culturales, institucionales y 

económicas únicas (Clergeau et al. 1998, Ipsen 1998), la mayor parte de los sistemas 

urbanos del mundo son similares estructuralmente (Savard et al. 2000).  La elevada 

heterogeneidad ambiental de las ciudades, dada por las categorías de uso de suelo urbano, 

generan sistemas conformados por parches, determinados por: (1) las actividades humanas 

que se realizan dentro de ellos; (2) su infraestructura; y (3) su composición vegetal (Pickett 

et al. 1997).  Estas categorías hacen de los sistemas urbanos áreas que permiten el análisis 

de las respuestas de la vida silvestre ante diferentes niveles de urbanización y actividad 

humana (Clergeau et al. 1998).  
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 Las categorías de uso de suelo urbano son uno de los componentes mayormente 

relacionados con la complejidad de una ciudad (Sukopp 1998).  Estas categorías se 

distinguen entre sí por: (1) las actividades humanas que se realizan en ellas; (2) su función; 

y (3) su infraestructura (Procuraduría Ambiental y del Ordenamiento Territorial del D.F. 

2003, Hruska 2006).  Por tanto, la regulación de los cambios del uso de suelo es 

trascendental, ya que el cambio de uso de suelo urbano modifica las condiciones ecológicas 

originales (Vitousek et al. 1997) y determina el nivel de deterioro ambiental a diferentes 

escalas (Ceballos  y Márquez 2000).  

 

 La urbanización ha sido identificada como un fenómeno que amenaza a la 

biodiversidad (Turner et al. 2004).  Asimismo, la urbanización es uno de los factores 

principales que generan la fragmentación de hábitats originales y ha sido relacionada con la 

extinción de numerosas especies (Toledo 1994, Czech et al. 2000, Marzluff et al. 2001).  

Así, cuando un área es urbanizada, la vegetación original es removida y reemplazada por 

unas cuantas especies de árboles (generalmente exóticas; Moll 1997).  Además, los 

remanentes de vegetación nativa y las áreas verdes plantadas son rodeadas por una matriz 

urbana muy diferente a aquella de los hábitats nativos preexistentes en el área (Marzluff  y 

Ewing 2001).  Otro fenómeno relacionado con la urbanización es la homogeneización 

biótica, ya que con la urbanización se propicia el reemplazo de especies nativas por unas 

cuantas especies explotadoras de ambientes urbanos  (Lockwood et al. 2000, Blair 2001a, 

2001b, McKinney 2002, Crooks et al. 2004, Olden et al. 2005).   

 

 Debido a que las estructuras urbanas son persistentes, el disturbio que generan las 

ciudades es prolongado, difícilmente reversible y creciente (McKinney 2002).  
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Actualmente, la superficie urbana a nivel mundial se incrementa (Turner 2003) y se espera 

que la población humana dentro de zonas urbanas aumente considerablemente en los 

próximos años, especialmente en los países en vías de desarrollo (United Nations 2003).  

Particularmente en México, el 67% de la población total habita en zonas urbanas (Garza 

2002) y la sobreexplotación de los recursos naturales generada por la urbanización amenaza 

la conservación de la biodiversidad a nivel nacional (Rocha 2006).  

 

 Las aves son el único grupo de vertebrados que conforma comunidades complejas y 

diversas dentro de los ecosistemas urbanos.  Estas comunidades deben enfrentarse a 

múltiples presiones, tales como: (1) el aumento de la depredación de nidos (Jokimäki  y 

Huhta 2000); (2) la colisión con estructuras urbanas (Chace  y Walsh 2006); (3) el estrés 

fisiológico (Partecke et al. 2006); (4) la fragmentación del hábitat (Marzluff et al. 2001); 

(5) la transmisión de enfermedades (Marzluff  y Ewing 2001); y (6) la competencia con 

especies exóticas (Bowman  y Marzluff 2001).  Así, las especies que incursionan en 

ambientes urbanos: (1) huyen hacia zonas apartadas del disturbio urbano; (2) se adaptan a 

él; o (3) incursionan al sistema urbano y no logran adaptarse (Nocedal 1987, Blair 2004).  

Con base en sus características, cada especie responderá de diferente forma a las presiones 

generadas por la urbanización (Jokimäki  y Huhta 2000) y su abundancia estará 

estrechamente relacionada con la calidad del hábitat (Orduña 2005).  

 

 El estudio del efecto que tiene la urbanización sobre las comunidades de vida 

silvestre se ha concentrado en el ámbito ornitológico.  Lo anterior responde a que las aves 

exhiben cuatro características que las hacen idóneas para evaluar hipótesis ecológicas en 

áreas urbanas: (1) se encuentran a lo largo y ancho de las ciudades (Blair 1999, Turner 
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2003); (2) son sensibles a disturbios prolongados provocados por el hombre (Fisher  y 

Peterson 1977); (3) son conspicuas (Ralph et al. 1996); y (4) exhiben preferencia por áreas 

con diferentes niveles de desarrollo urbano (Blair 1999).  Las aves que habitan en sistemas 

urbanos han sido clasificadas como: (a) explotadoras de ambientes urbanos; (b) utilizadoras 

de ambientes urbanos; (c) adaptables de ambientes urbanos; y (d) evasoras urbanas 

(Nocedal 1987, Blair 1996).  Las especies explotadoras de ambientes urbanos son aquellas 

capaces de aprovechar los recursos alimenticios y de anidación urbanos, generalmente son 

gregarias y sedentarias y alcanzan su mayor densidad poblacional en zonas de alto 

desarrollo urbano (Kark et al. 2007).  Las especies utilizadoras de sistemas urbanos se ven 

beneficiadas por el desarrollo urbano, sin embargo su presencia no se limita a zonas 

urbanas.  Las especies adaptables a ambientes urbanos son aquellas que pueden aprovechar 

los recursos urbanos en áreas con bajos niveles de desarrollo urbano (e.g., parques, 

arboledas, jardines).  Por último, las especies evasoras de ambientes urbanos son aquellas 

sensibles al disturbio humano, por lo que evitan las ciudades y alcanzan sus mayores 

densidades en los hábitats naturales.  Una gran proporción de la avifauna urbana está 

representada por individuos de especies explotadoras de ambientes urbanos, que en su 

mayoría son generalistas y exóticas (Kendle  y Forbes 1997, Jokimäki  y Suhonen 1998).  

El éxito de las especies exóticas en ambientes urbanos ha sido relacionado con la reducción 

del número de especies nativas, lo que influye en la composición original de la comunidad 

de aves (Wittig 1998).  Pocas son las especies que se ven beneficiadas por la urbanización, 

lo que puede conllevar a procesos de homogeneización taxonómica de las comunidades de 

aves (Blair 1996, 1999, 2001a, 2001b, 2004).  Lo anterior está relacionado con el hecho de 

que la modificación del tipo y cantidad de recursos disponibles en áreas urbanas beneficia 
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principalmente a especies omnívoras y granívoras (Emlen 1974, Beissinger  y Osborne 

1982, Mörtberg 2001, Chace  y Walsh 2006).   

 

 El aumento de la abundancia de las especies explotadoras de ambientes urbanos 

responde principalmente a la disminución en el riesgo de depredación y a la disponibilidad 

constante de alimento (Faeth et al. 2005).  Sin embargo, aunque el alimento es abundante 

en las ciudades y su presencia es altamente predecible, la competencia y el costo energético 

necesario para encontrarlo propician que la disponibilidad del recurso sea constante pero en 

cantidades reducidas a nivel individuo. Así, pocos individuos logran alimentarse lo 

suficiente como para poder reproducirse eficientemente (Shochat 2004).  

 

 El conocimiento sobre los efectos que tiene la urbanización sobre las comunidades 

de aves ha incrementado en las últimas décadas, sin embargo los estudios se enfocan en el 

norte de Norteamérica (Canadá y Estados Unidos de América) y Europa (Marzluff et al. 

2001).  Estos trabajos han identificado patrones generales relacionados con los efectos que 

tiene la urbanización sobre las comunidades de aves.  Algunos patrones resumen, a grandes 

rasgos, estos efectos: (1) la composición de especies cambia (Blair 1996); (2) unas pocas 

especies, generalmente exóticas, dominan la comunidad (Beissinger  y Osborne 1982); (3) 

la riqueza de especies disminuye (Blair 1996); y (4) la abundancia de aves aumenta 

(Beissinger  y Osborne 1982, Chace  y Walsh 2006).  

 

  Al igual que sucede en los hábitats naturales, los atributos de los hábitats urbanos 

afectan los valores de diversidad, estructura y composición de las comunidades de aves que 

habitan en ellos.  De hecho, se ha demostrado que la diversidad de aves nativas se relaciona 
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positivamente con el volumen de vegetación nativa (especialmente del estrato arbóreo) y 

con la cobertura, composición y altura del componente vegetal (Mills et al. 1989, Clergeau 

et al. 1998, MacGregor-Fors 2008).  Sin embargo, aún es poco lo que se sabe sobre el 

efecto que tienen las características de los hábitats urbanos sobre las comunidades de aves.  

Este conocimiento es imprescindible para comprender los factores que determinan su 

presencia y abundancia dentro de las ciudades (Jokimäki  y Suhonen 1998, Miller et al. 

2001).  

 

1.1 Objetivos 

 

a) General 

 

 El desconocimiento sobre los efectos que tienen las diferentes categorías de uso de suelo 

sobre las comunidades de aves urbanas es amplio.  Por ello, en este trabajo analizo el efecto 

que tienen las categorías de uso de suelo sobre las comunidades de aves terrestres del 

suroeste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).   

 

b) Particulares 

 

i. Evaluar el efecto que tienen cuatro categorías de uso de suelo urbano (áreas verdes, 

residenciales, residenciales-comerciales y comerciales) sobre los valores de 

diversidad (riqueza y abundancia), estructura (equitatividad / dominancia) y 

composición (taxonómica y trófica) de las comunidades de aves terrestres del 

suroeste de la ZMCM. 
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ii.  Analizar el efecto de las características del hábitat sobre las comunidades de aves 

terrestres del suroeste de la ZMCM. 

 

iii.  Generar recomendaciones sobre la implementación de actividades de planeación y 

manejo del paisaje urbano para auxiliar en el mantenimiento y promoción de la 

diversidad de aves en la ZMCM, procurando a su vez el mejoramiento de las 

condiciones de vida de la población humana. 
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2.  Métodos 

 

2.1  Área de estudio 

 

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) es la segunda zona conurbada 

más grande del mundo, integrada por el Distrito Federal, 40 municipios del Estado de 

México y uno del Estado de Hidalgo.  La ZMCM ocupa una superficie de 

aproximadamente 1,800 km2, alberga una población cercana a los 20 millones de habitantes 

y exhibe una tasa de crecimiento media anual de 0.8% (INEGI 2006).  Esta zona conurbada 

se ubica en la región central del Eje Neovolcánico Transversal, cordillera que divide las 

regiones biogeográficas neártica y neotropical (Fig. 1).   Debido al ámbito altitudinal que 

exhibe (entre 2240 – 4000 msnm), el área que actualmente ocupa la ZMCM (parte del Valle 

de México) estaba originalmente cubierta por 10 tipos de vegetación: (1) bosque de abeto;  

(2) bosque mesófilo de montaña; (3) bosque de pino; (4) bosque de encino; (5) bosque de 

junípero; (6) matorral de encino; (7) pastizal; (8) matorral xerófilo; (9) vegetación halófita; 

y (10) vegetación acuática y subacuática (Rzedowski  y Rzedowski 2005).  Al igual que la 

mayoría de las ciudades de Latinoamérica, la ZMCM es un sistema urbano altamente 

heterogéneo (Aguilar 2004), donde las principales categorías de uso de suelo son similares 

a las del resto del mundo: (1) comercial; (2) residencial; (3) industrial; y (4) áreas verdes 

(Blair 1996, Jokimäki  y Suhonen 1998, López et al. 2001). 

 

 Éste trabajo lo realicé en la región suroeste de la ZMCM, en donde las áreas 

comerciales, residencial-comerciales, residenciales y verdes son las categorías de uso de 

suelo más representativas.  Los muestreos los llevé a cabo en las siguientes delegaciones: 
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(1) Cuauhtemoc; (2) Benito Juárez; (3) Miguel Hidalgo; (4) Coyoacan; (5) Tlalpan; (6) 

Magdalena Contreras; (7) Cuajimalpa; y (8) Álvaro Obregón (Fig. 2).  En ésta región de la 

ZMCM, el crecimiento urbano está limitado por la presencia de un cinturón verde 

conformado por tres Áreas Naturales Protegidas: (1) Parque Nacional Desierto de los 

Leones; (2) Cumbres del Ajusco; y el (3) corredor biológico Chichinautzin (Arriaga et al. 

2000).   

 

 Independientemente de la presión antropogénica que ha recibido el área en la que se 

encuentra la ZMCM por más de 700 años (Martínez 1991), esta región representa un área 

de importancia biológica notable (Flores  y Geréz 1994).  Desafortunadamente, al igual que 

la mayoría de las ciudades mexicanas, el crecimiento de la ZMCM es continuo y 

exponencial (Rojas 2004).  Lo anterior, aunado a las dinámicas de cambio de uso de suelo y 

crecimiento poblacional, fenómenos comunes entre las grandes ciudades del mundo, deriva 

en ciudades no sustentables que representan una amenaza para la biodiversidad (Rocha 

2006). 

 

 Aunque el proceso de urbanización ha propiciado la pérdida de especies en la 

ZMCM (Peterson  y Navarro 2006), el área alberga numerosas especies de plantas y 

animales.  Particularmente, el grupo de las aves está representado aproximadamente por 

320 especies (Wilson  y Ceballos-Lascurain 1993), agrupadas en 58 familias y 18 órdenes 

según la taxonomía propuesta por la Unión Americana de Ornitólogos (AOU 1998).  De 

éstas, 120 son especies residentes reproductivas y más de 200 son migratorias (Wilson  y 

Ceballos-Lascurain 1993).  Además, 19 especies son endémicas para México (González-

García  y Gómez de Silva 2003).  Desafortunadamente, la actividad humana y el 
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crecimiento desordenado de la ZMCM representan una amenaza para la avifauna que existe 

en la zona, debido principalmente a: (1) los cambios de uso de suelo; (2) la contaminación 

ambiental; y (3) la desecación de los cuerpos de agua (Arellano  y Rojas 1956, Peterson  y 

Navarro 2006). 

  

 Paradójicamente, la ZMCM, una de las zonas metropolitanas más grandes del 

mundo, solo cuenta con un estudio que evalúa el efecto que tiene el proceso de 

urbanización sobre las comunidades de aves que habitan dentro de la metrópoli (Nocedal 

1987).  En dicho trabajo se encontró que conforme aumenta el grado de urbanización: (1) la 

diversidad de aves disminuye; (2) la densidad de algunas especies de aves aumenta; (3) el 

número de especies insectívoras y omnívoras se reduce; (4) el número de especies 

granívoras incrementa; y (5) las comunidades están dominadas por unas cuantas especies 

exóticas (Nocedal 1987). 
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Figura 1.  Localización del área de estudio.  La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se encuentra ubicada en el Eje 

Neovolcánico Transversal (centro del país).  La mayor porción de su territorio se ubica en el Distrito Federal.  El área de estudio de 

este trabajo se localiza en la región suroeste de la ZMCM, en donde las áreas comerciales, residencial-comerciales, residenciales y 

verdes son las categorías de uso de suelo más representativas. 
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Figura 2.  Localización de las categorías de uso de suelo muestreadas al suroeste de la 

ZMCM.  Los muestreos los llevé a cabo en las delegaciones: (1) Cuauhtemoc; (2) Benito 

Juárez; (3) Miguel Hidalgo; (4) Coyoacan; (5) Tlalpan; (6) Magdalena Contreras; (7) 

Cuajimalpa; y (8) Álvaro Obregón.   
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2.2  Muestreos de aves 

 

Llevé a cabo muestreos de aves residentes en la región suroeste de la ZMCM durante Junio 

y Julio de 2007 de las 07:00 – 10:00 a.m.  El método de muestreo que utilicé fue el de 

conteo por puntos (radio indefinido) por un periodo de tiempo de 10 min (sensu Ralph et al. 

1995, Ralph et al. 1996).  Con la finalidad de asegurar la independencia de los muestreos, 

ubiqué los puntos de conteo a una distancia mínima de 250 m entre puntos (Ralph et al. 

1996, Huff et al. 2000).  En cada punto registré todos los individuos de todas las especies 

presentes que utilizaban activamente el hábitat, las cuales detecté tanto visual como 

auditivamente.  La identificación de las especies la llevé acabo utilizando las guías de Dunn 

y Alderfer (2006), Howell y Webb (1995), Peterson y Chalif (2000), Percevia Field Guides 

(2007) y Sibley (2001).  Llevé a cabo 40 puntos de conteo en cada una de las categorías de 

uso de suelo representativas del suroeste de la ZMCM: (1) comercial; (2) residencial-

comercial; (3) residencial; y (4) área verde.  La razón por la cual elegí trabajar en el 

suroeste de la ciudad reside en la elevada riqueza de especies de vertebrados que contiene 

(Flores  y Geréz 1994). 

 

 Con la finalidad de sistematizar la selección de los puntos de conteo utilicé dos 

parámetros principales.  Primero, seguí la clasificación de niveles de urbanización 

propuesta por Marzluff et al. (2001) en aras de distinguir a las áreas urbanas de las áreas 

verdes.  Segundo, utilicé la presencia de establecimientos comerciales como componente de 

distinción entre las categorías de uso de suelo urbano (comercial y residencial).  Las áreas 

residencial-comerciales fueron delimitadas con respecto a la presencia de componentes 

tanto residenciales como comerciales.  La delimitación de las categorías de uso de suelo 
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anteriormente descrita ha sido utilizada recientemente para evaluar hipótesis ecológicas en 

otra ciudad mexicana (Morelia; MacGregor-Fors et al. en prensa).  

 

2.3  Caracterización de los sitios de muestreo 

 

Con el propósito de evaluar si algunas de las estructuras y/o componentes de la ciudad 

afectan a las comunidades de aves, medí atributos urbanos y de vegetación en un área de 25 

m de radio sobre los mismos lugares en donde realicé los puntos de conteo.  Así, en cada 

uno de los puntos medí 11 atributos, los cuales en conjunto describen la estructura de la 

vegetación: (1) número de estratos (arbóreo, arbustivo y herbáceo); (2) riqueza de especies 

arbóreas (número de especies en 1963.5 m2); (3) abundancia arbórea (número de árboles en 

1963.5 m2); (4) valor máximo de DAP (diámetro a la altura del pecho) arbóreo; (5) 

cobertura arbórea (porcentaje de 1963.5 m2); (6) altura máxima arbórea; (7) riqueza de las 

especies de arbustos (número de especies en 1963.5 m2); (8) cobertura arbustiva (porcentaje 

de 1963.5 m2); (9) altura máxima arbustiva; (10) cobertura de plantas herbáceas (porcentaje 

de 1963.5 m2); y (11) altura máxima de plantas herbáceas.  Además, medí cinco variables 

que describen la presión de depredación en zonas urbanas, la estructura artificial de las 

ciudades y la actividad humana: (1) número de depredadores domésticos (número de perros 

y gatos / min); (2) cobertura de estructuras de concreto (porcentaje de 1963.5 m2; e.g. 

pavimento, banquetas, construcciones); (3) altura máxima de las edificaciones; (4) número 

de transeúntes (número de transeúntes / min); y (5) número de automóviles (número de 

automóviles / min).  En aras de comprender las características del hábitat y la actividad 

humana entre las categorías de uso de suelo, utilicé un análisis multivariado de 

agrupaciones (Bray y Curtis 1957). 
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2.4  Análisis de datos 

 

Con la finalidad de determinar si el esfuerzo de muestreo fue suficiente para obtener una 

muestra representativa de las comunidades de aves de la región suroeste de la ZMCM, llevé 

a cabo dos análisis de predicción de especies con la Plataforma SPADE (Chao y Shen 

2003).  Primero, calculé un estimador de cobertura de muestra que representa la proporción 

de especies observadas en relación a la suma total de especies observadas y el número 

estimado de especies no detectadas.  Segundo, estimé el  número de nuevas especies en un 

muestreo subsiguiente utilizando un modelo multinomial con un tamaño de muestra para 

predicción de muestra igual a 5 muestreos.   

 

 Para comparar la riqueza de especies de las diferentes categorías de uso de suelo 

utilicé análisis de rarificación (James y Rathbun 1981; Gotelli y Colwell 2001).  Lo anterior 

debido a que éste acercamiento permite la comparación estadística de la riqueza de especies 

entre diferentes comunidades, ya que calcula el número esperado de especies de cada 

muestra (categoría de uso de suelo en este caso) a diferentes magnitudes, tanto de esfuerzo 

de muestreo, como de número total de individuos (Moreno 2001).  Los valores de la 

riqueza de especies de las diferentes categorías de uso de suelo las represento como el 

promedio calculado ± intervalos de confianza 95%, ambos estadísticos generados a partir 

de la aleatorización repetida de los datos observados.  Ya que los valores de abundancia de 

aves no se ajustaron a una distribución normal, llevé a cabo una transformación de los datos 

(log10 + 1).  Posteriormente, realicé un análisis de varianza (ANOVA) para evaluar si las 

diferentes categorías de uso de suelo afectan a la abundancia de aves (plataforma Statistica 

2001).   
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 Comparé la equitatividad / dominancia de las comunidades de aves en cada 

categoría de uso de suelo mediante el análisis de la distribución de la abundancia de las 

especies de aves en los diferentes tipos de uso de suelo urbano.  Para ello utilicé curvas de 

rango de especies / abundancia, las cuales permiten hacer inferencias en cuanto a la 

distribución de los recursos en una comunidad (Magurran 2004).  Además, llevé a cabo un 

análisis de covarianza (ANCOVA) con la finalidad de comparar la equitatividad / 

dominancia entre las categorías de uso de suelo.  Ya que los valores de las abundancias 

entre rangos de especies difieren ampliamente entre categorías de uso de suelo, los valores 

fueron transformados (log10).  Posterior al análisis de covarianza, llevé a cabo un análisis 

post-hoc de Newman-Keuls con la finalidad de conocer cuáles categorías de uso de suelo 

son estadísticamente distintas (Dytham 1999).  

 

 Utilicé dos métodos para evaluar el recambio de especies de aves entre las 

diferentes categorías de uso de suelo.  Primero, calculé el coeficiente de Jaccard (CJ = a / a 

+ b + c; Jaccard 1912), estadístico recomendado para evaluar el recambio de especies con 

un enfoque continuo, más que de ganancia y/o pérdida de especies (Koleff et al. 2003).  

Segundo, llevé a cabo un análisis multivariado de agrupaciones de Bray-Curtis (Bray  y 

Curtis 1957) con la finalidad de robustecer la información brindada por el CJ.  Éste análisis 

calcula la proporción de la similitud taxonómica con base en la incidencia de especies por 

localidad y posteriormente los agrupa en un dendrograma.   

 

 Para comparar la composición trófica de las comunidades de aves de las diferentes 

categorías de uso de suelo, clasifiqué a las especies con base en dos parámetros: (1) recurso 

alimenticio primario; y (2) tamaño (longitud total).  El recurso alimenticio primario (que 



Métodos 

 17 

determina el grupo alimenticio) lo determiné bibliográficamente con base en el recurso que 

compone la mayor proporción de la dieta de la especie (Peterson Multimedia Guides 1996, 

Bull  y Farrand 1997, Percevia Field Guides 2007).  El tamaño de las especies lo determiné 

de forma bibliográfica según lo propuesto por Howell y Webb (1995).  Para establecer las 

categorías de tamaño de las especies de cada grupo alimenticio (e.g., insectívoros), llevé a 

cabo un análisis multivariado de agrupaciones (cluster).  Así, determiné las categorías de 

tamaño de las especies de un grupo alimenticio con respecto a las agrupaciones formadas 

posteriores al 95% de similitud.  Una vez que se obtuvo el grupo alimenticio y la categoría 

de tamaño para cada especie, llevé a cabo un análisis multivariado de agrupaciones de 

Bray-Curtis con la finalidad de evaluar la similitud de la composición trófica de las 

comunidades de aves entre las diferentes categorías de uso de suelo.   

 

 Por último, con el propósito de evaluar el efecto que tienen los atributos urbanos 

sobre las comunidades de aves del suroeste de la ZMCM, llevé a cabo un análisis de 

regresión múltiple (Dytham 1999).  Antes de realizar el análisis, busqué posibles 

correlaciones significativas entre las variables de hábitat medidas.  Aquellas correlaciones 

significativas fuertes (r > 0.5) fueron extraídas del análisis (como sugerido por Townend 

2002), eligiendo aquellas variables que fueron evaluadas en campo como de mayor valor 

ecológico para las aves y con valores altos de varianza.  Ya que incluí 11 variables 

relacionadas con la estructura y composición de la vegetación, la presión de depredación, la 

estructura artificial de las ciudades y la actividad humana, elegí la modalidad “hacia atrás – 

paso a paso” (backward stepwise – at each step) para el análisis de regresión múltiple.  Lo 

anterior permite la extracción de aquellas variables que no exhiben varianza suficiente y/o 

no están relacionadas con alguna otra variable (Statistica 2001).  De tal forma, elegí el 
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modelo de regresión que incluyera el mayor número de variables independientes 

significativamente relacionadas con la riqueza y la abundancia de aves en las diferentes 

categorías de uso de suelo.  Debido a que las especies exóticas explotadoras de ambientes 

urbanos, con números poblacionales grandes pueden sesgar los resultados del análisis de la 

abundancia de las comunidades de aves (Lepczyk et al. en prensa), la paloma doméstica 

(Columba livia) y el gorrión común (Passer domesticus), especies que conformaron el 

44.56% de la abundancia total registrada en esta tesis, fueron extraídos del análisis general 

de abundancia de las comunidades de aves y fueron evaluados por separado.  Para ello, 

realicé tres análisis de regresión múltiple para evaluar el efecto que tienen las variables 

medidas sobre la abundancia de aves: (1) abundancia total registrada (datos observados); 

(2) abundancia de especies nativas (exclusión artificial de especies exóticas); y (3) 

abundancia de especies exóticas (exclusión artificial de especies nativas).  Lo anterior con 

la finalidad de evaluar el efecto que tienen las especies exóticas sobre la abundancia de 

aves. 
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3.  Resultados 

 

3.1  Muestreos de aves 

 

Los resultados de los estimadores de representatividad de riqueza de especies mostraron 

que el esfuerzo de muestreo llevado a cabo en este trabajo registró una proporción 

significativa de las aves de la región suroeste de la ZMCM.  El estimador de cobertura 

de muestra reveló que en cada categoría de uso de suelo detecté un porcentaje superior 

al 98% de las posibles especies presentes en las distintas comunidades de aves (Cuadro 

1).  Por otro lado, el número esperado de nuevas especies en un muestreo subsiguiente 

indicó que para cada categoría de uso de suelo, el número de especies nuevas que podría 

haber observado en cinco muestreos subsiguientes era menor a 1 (Cuadro 2). 

 

 Registré un total de 58 especies de aves terrestres residentes pertenecientes a 49 

géneros y 24 familias (Cuadro 3; Howell  y Webb 1995, AOU 1998).  Éstas especies 

están representadas en seis grupos alimenticios: insectívoros (46.6%), granívoros 

(22.4%), omnívoros (13.8%), nectarívoros (8.6%), frugívoros (6.9%) y carnívoros 

(1.7%).  Del total de las especies registradas, tres están consideradas en riesgo por el 

Gobierno Mexicano (SEMARNAT 2002), ocho son endémicas y ocho son cuasi-

endémicas (Howell  y Webb 1995).  Ninguna de las especies registradas en este trabajo 

es considerada como amenazada a nivel mundial (IUCN 2006, BirdLife International 

2008; Cuadro 3).  
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Cuadro 1.  Representatividad de los muestreos de aves del suroeste de la ZMCM.  Se 

presentan los valores obtenidos a partir del estimador de cobertura de muestra para 5 

muestreos subsiguientes.  En cada categoría de uso de suelo del suroeste de la ZMCM, 

se registró un porcentaje superior al 98% de las posibles especies presentes en las 

distintas comunidades de aves, lo cual sugiere que el muestreo fue representativo.  

 

 

 
                                  Categorías de uso de suelo                       Cobertura de muestra estimada 
 
                                  Área Verde                                                                  0.988 
                                  Residencial                                                                  0.994 
                                  Residencial comercial                                                 0.997 
                                  Comercial                                                                    0.997 
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Cuadro 2.  Número esperado de nuevas especies en un muestreo subsiguiente.  En cada 

categoría de uso de suelo del suroeste de la ZMCM, el número de especies nuevas que 

podrían ser observadas en cinco muestreos subsiguientes es menor a una especie. (a) 

Áreas verdes; (b) Residencial; (c) Residencial comercial; (d) Comercial. 

 

           (a) Áreas verdes 
 

                       Estimador/Modelo            Estimado           Error Std.        Intervalo de confianza 95%  
 
                       Efron & Thisted                     0.5                     0.2                           (0.1, 0.95) 
                       Boneh et al.                            0.6                     0.1                            (0.3, 0.8) 
                       Solow & Polasky                   0.5                     0.2                              (0.1, 1) 
 
 
 
 

           (b) Residencial 
 

                       Estimador/Modelo            Estimado           Error Std.        Intervalo de confianza 95%  
   
                       Efron & Thisted                     0.5                     0.3                          (0.0, 1.12)               
                       Boneh et al.                            0.5                     0.2                           (0.2, 0.9) 
                       Solow & Polasky                   0.5                     0.4                           (-0.2, 1.2) 
 
 
 
 

    (c) Residencial comercial 
                        

                       Estimador/Modelo            Estimado           Error Std.        Intervalo de confianza 95%  
   
                       Efron & Thisted                     0.2                    0.3                            (-0.4, 0.72) 
                       Boneh et al.                            0.7                    0.2                              (0.2, 1.1) 
                       Solow & Polasky                   0.2                    0.2                             (-0.3, 0.7) 
 
 
 
 
 

            (d) Comercial 
 

                       Estimador/Modelo            Estimado           Error Std.        Intervalo de confianza 95%  
   
                       Efron & Thisted                     0.5                     0.4                           (-0.2, 1.16)       
                       Boneh et al.                            0.6                     0.2                             (0.1, 1.1)   
                       Solow & Polasky                   0.5                     0.4                            (-0.3, 1.2) 
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Cuadro 3.  Lista de especies de aves terrestres residentes registradas en las diferentes 

categorías de uso de suelo de la región suroeste de la ZMCM.  Se especifican los grupos 

alimenticios, el nivel de endemismo y la categoría de riesgo de las especies.  

 

 
Familia Especie 1, 2, 3                            Categorías de uso de suelo 
 
  Área verde Residencial Res.-Com. Comercial 
 
Odontophoridae Dendrortyx macroura (G)** P • 
  
Columbidae Columba livia (O)  • • •  
 Columbina inca (G) • • • • 
      
Trochilidae Cynanthus latirostris (N)*  •  • •  
 Hylocharis leucotis (N) • • • •  
 Amazilia beryllina (N) • • • •  
 Lampornis clemenciae (N)*  • • • • 
      
Picidae Melanerpes formicivorus (O) • • 
 Picoides scalaris (I)    •  
 Picoides villosus (I) •   
Tyrannidae Contopus pertinax (I) •   
 Empidonax occidentalis (I)*  • • •  
 Empidonax fulvifrons (I) •    
 Empidonax sp. (I) •    
 Tyrannus vociferans (I)   •  
    
Laniidae Lanius ludovicianus (C) • 
  
Corvidae Cyanocitta stelleri (O) • 
 Aphelocoma ultramarina (O) • • 
 
Hirundinidae Tachycineta thalassina (I)  •  
 Hirundo rustica (I) • • • • 
  
Paridae Poecile sclateri (I)* • 
  
Aegithalidae Psaltriparus minimus (I) • • • • 
  
Sittidae Sitta carolinensis (I) • 
 Sitta pygmaea (I) • 
  
Certhiidae Certhia americana (I) • 
 
Troglodytidae Thryomanes bewickii (I) • • • • 
 Troglodytes aedon (I) • • 
 
Regulidae Regulus satrapa (I) • 
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Cuadro 3.  (Continuación) 
 
Familia Especie 1, 2, 3                            Categorías de uso de suelo 
 
  Área verde Residencial Res.-Com. Comercial 
 
 
Turdidae Myadestes occidentalis (I)P • 
 Catharus occidentalis (I)** • 
 Turdus assimilis (F) • 
 Turdus rufopalliatus (F)* • • • • 
 Turdus migratorius (F) • • • • 
 
Mimidae Toxostoma curvirostre (I) • •  • 
 Melanotis caerulescens (I)** P • • 
 
Ptilogonatidae Ptilogonys cinereus (F)* • • • 
 
Peucedramidae Peucedramus taeniatus (I) • 
 
Parulidae Ergaticus ruber (I)** • 
 Myioborus miniatus (I) • • 
 Basileuterus rufifrons (I)* • 
 Basileuterus belli (I) • 
 
Emberizidae Diglossa baritula (N) • • • • 
 Atlapetes pileatus (G)** • 
 Buarremon virenticeps (G)** • 
 Pipilo maculatus (G) • • 
 Pipilo fuscus (O) • •  • 
 Oriturus superciliosus (G)** • •  • 
 Melospiza melodía (G) • • • • 
 Junco phaeonotus (G)* • • 
 
Cardinalidae Pheucticus melanocephalus (G) • • • • 
 
Icteridae Quiscalus mexicanus (O) •  • • 
 Molothrus aeneus (O) • • • • 
 Icterus abeillei (I)** • • • • 
 
Fringillidae Carpodacus mexicanus (G) • • • • 
 Loxia curvirostra (G)  • 
 Carduelis pinus (G) • • 
 Carduelis psaltria (G) • • • • 
 
Passeridae Passer domesticus (O) • • • • 
 
1Grupo alimenticio: (I) = insectívoro; (G) = granívoro; (O) = omnívoro; (F) = frugívoro; (N) = nectarívoro; (C) = 
carnívoro. 
2Endemismos: * = especie cuasi-endémica de México; ** = especie endémica de México. 
3Categoría de riesgo: P = protección especial.  
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3.2  Características del hábitat  

 

El análisis multivariado de agrupaciones muestra que las categorías de uso de suelo del 

suroeste de la ZMCM difieren entre sí en cuanto sus características de hábitat (Fig. 3).  

Si bien las áreas comerciales y residencial-comerciales son muy similares, las áreas 

residenciales y residencial-comerciales poseen la mayor similitud estructural.  Con 

respecto a las áreas verdes, las áreas residenciales exhibieron una mayor similitud, 

seguidas por las áreas residencial-comerciales.  Las áreas comerciales y las áreas verdes 

exhibieron la mayor disimilitud de entre todas las categorías de uso de suelo (Cuadro 4). 

 

3.3  Diversidad de las comunidades de aves 

 

La riqueza de especies de aves disminuyó con respecto a la intensidad de urbanización 

(áreas verdes – áreas residenciales – áreas residencial-comerciales – áreas comerciales).  

El análisis de rarificación reveló que las áreas verdes exhibieron la máxima riqueza de 

especies de aves (55 ± 4.74 especies calculadas), seguidas por las áreas residenciales 

(31.49 ± 4.30 especies calculadas).  La riqueza de especies fue menor dentro de las 

áreas residencial-comerciales (22.78 ± 3.58 especies calculadas) y comerciales (20.22 ± 

4.17 especies calculadas), las cuales no exhibieron diferencias significativas entre sí 

(Fig. 4).  Contrario al patrón que exhibió la riqueza de especies, la abundancia de aves 

aumentó con respecto al gradiente de urbanización.  La mayor abundancia fue registrada 

en áreas comerciales (26.70 ± 5.68 individuos), seguida por las áreas residencial-

comerciales (19.95 ± 1.18 individuos), las áreas residenciales (17.22 ± 0.92 individuos) 

y las áreas verdes (15.05 ± 1.90 individuos; Fig. 4).  El análisis de varianza (ANOVA) 
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reveló que la categoría de uso de suelo afecta significativamente a dicho patrón de 

abundancia (F3, 156 = 2.67, P < 0.049).     
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Figura 3.  Análisis de agrupaciones de similitud de las características del hábitat y la 

actividad humana entre las categorías de uso de suelo del suroeste de la ZMCM.  Las 

categorías de uso de suelo mostraron diferencias entre sí en cuanto a sus características 

de hábitat.  R = área residencial; R-C = área residencial-comercial; C = área comercial, 

AV = área verde.  Los valores situados cerca de cada nodo representan el valor de 

similitud del mismo. 
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Cuadro 4.  Proporción de similitud del componente vegetal, estructura urbana y 

actividad humana de las diferentes categorías de uso de suelo del suroeste de la ZMCM.  

El análisis multivariado de agrupaciones muestra que las áreas más similares son las 

residenciales y las residencial-comerciales, seguidas por las comerciales y las 

residencial-comerciales.  Por otro lado, las áreas que presentan la mayor disimilitud son 

las comerciales y las áreas verdes.  Con respecto a las áreas verdes, las áreas 

residenciales exhibieron una mayor similitud, seguidas por las áreas residencial-

comerciales.   

 

 

                                                                                 Porcentaje de Similitud  

 Área verde Residencial Res.-Com. Comercial 
 Área verde     - 
 Residencial 73.95     - 
 Res.-Com. 71.34 89.45     - 

Comercial 57.00 73.02 77.16 - 
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Figura 4.  Patrón de diversidad (riqueza de especies y abundancia) de las comunidades 

de aves del suroeste de la ZMCM.  La riqueza de especies de aves disminuyó conforme 

incrementó el grado de desarrollo urbano, mientras que la abundancia de aves aumentó.  

AV = área verde; RES = área residencial; R-C = área residencial-comercial; COM = 

área comercial. 

 

 



Resultados 

 29 

3.4  Estructura (equitatividad / dominancia) de las comunidades de aves 

 

El análisis de covarianza (ANCOVA) mostró que existe un efecto de las categorías de 

uso de suelo sobre la equitatividad / dominancia de las comunidades de aves del 

suroeste de la ZMCM (F3, 131 = 15.36, P < 0.001).  El análisis post-hoc (Newman-Keuls) 

solo reveló diferencias significativas entre las áreas verdes y las áreas comerciales (P = 

0.034).  Las curvas de rango de especies / abundancia permitieron observar que la 

pendiente de regresión se pronuncia conforme el área exhibe mayor nivel de 

urbanización (Fig. 5).  Así, las áreas verdes exhibieron la mayor equitatividad, mientras 

que las áreas comerciales mostraron la mayor dominancia.  Ya que no se observaron 

diferencias significativas entre las áreas residenciales, residencial-comerciales y el resto 

de las categorías, los resultados de este trabajo sugieren que estas  conforman la sección 

intermedia de un gradiente de urbanización al cual responde la estructura de las 

comunidades de aves muestreadas. 



Resultados 

 30 

 

Figura 5.  Curvas de rango de especies / abundancia de las categorías de uso de suelo del suroeste de la ZMCM.  Las curvas de rango 

de especies / abundancia sugieren que la equitatividad disminuye con respecto a la intensidad de urbanización.  El gorrión común 

(Passer domesticus) dominó en las áreas verdes, residenciales y residenciales-comerciales.  En las áreas comerciales, la paloma 

doméstica (Columba livia) fue la especie dominante.  El pinzón mexicano (Carpodacus mexicanus) y la tórtola cola larga (Columbina 

inca) representaron la segunda especie dominante en áreas verdes, áreas residenciales y áreas residencial-comerciales.  Las figuras 

incluidas en cada gráfica representan la primera (arriba) y la segunda (abajo) especies dominantes en cada categoría de uso de suelo. 
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3.5  Similitud taxonómica (recambio de especies) de las comunidades de aves 

 

El coeficiente de Jaccard mostró que la composición de especies de las comunidades de 

aves del suroeste de la ZMCM es muy similar en áreas con presencia de establecimientos 

comerciales (áreas comerciales y residencial-comerciales).  Con respecto a las áreas verdes, 

la composición taxonómica más similar corresponde a la comunidad de las áreas 

residenciales, seguida por un valor muy similar para áreas comerciales y residencial-

comerciales.  Así, la similitud taxonómica, medida como el coeficiente de Jaccard, mostró 

que las categorías de uso de suelo urbano conforman un gradiente que aplica para las 

comunidades de aves de la ZMCM, ya que las áreas verdes exhibieron mayor similitud con 

respecto a las áreas residenciales, y a su vez éstas últimas comparten una mayor proporción 

taxonómica con respecto a las áreas residencial-comerciales y comerciales (Cuadro 5).   

 

 El análisis de agrupaciones de Bray-Curtis mostró un patrón que sustenta los 

resultados del análisis de recambio de especies.  La mayor similitud (agrupación más 

similar) fue la de áreas comerciales y áreas residencial-comerciales puesto que exhiben un 

número reducido de especies que a su vez son muy similares entre sí.  La categoría de uso 

de suelo más similar a esta agrupación es la residencial.  Por último, las áreas verdes 

exhibieron mayor similitud con respecto a las áreas residenciales que en relación con la 

agrupación conformada por áreas comerciales y áreas residencial-comerciales (Fig. 6). 
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Cuadro 5.  Matriz de recambio de especies en las diferentes categorías de uso de suelo del 

suroeste de la ZMCM.  El coeficiente de Jaccard mostró que las categorías con mayor 

similitud taxonómica son la comercial y la residencial-comercial, mientras que las áreas 

verdes exhibieron las mayores disimilitudes con respecto a ellas.  A su vez, el área 

residencial exhibió mayor similitud con respecto a las áreas verdes, que en relación con las 

áreas comerciales y residencial-comerciales. 

 

 

 Coeficiente de Jaccard (% de similitud) 
 
 Área verde Residencial Res.-Com. Comercial 
 Área verde     - 
 Residencial 58.09     - 
 Res.-Com. 38.57 68.46     - 

Comercial 36.52 57.48 71.27 - 
 



Resultados 

 33 

 

 

Figura 6.  Análisis de agrupaciones de similitud taxonómica de aves para las categorías de 

uso de suelo del suroeste de la ZMCM.  Las áreas comerciales y residencial-comerciales 

forman la agrupación más similar.  Si bien las áreas residenciales son similares 

estructuralmente a las áreas comerciales y residencial-comerciales, exhibieron mayor 

similitud taxonómica con respecto a las áreas verdes.  Estos resultados coinciden con los 

obtenidos para el análisis de recambio de especies.  R = área residencial; R-C = área 

residencial-comercial; C = área comercial, AV = área verde.  Los valores situados cerca de 

cada nodo representan el valor de similitud del mismo. 
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3.6  Composición y proporciones tróficas de las comunidades de aves 

 

Un total de cinco grupos alimenticios fueron registrados en las categorías de uso de suelo 

urbano estudiadas (frugívoros, granívoros, insectívoros, nectarívoros y omnívoros), con 

excepción de las áreas verdes, en donde se registró un grupo más, el carnívoro.  Debido a 

que este último grupo estuvo únicamente representado por el verdugo americano (Lanius 

ludovicianus), el grupo carnívoro fue considerado con una sola categoría de tamaño.  Las 

especies frugívoras exhibieron dos agrupaciones de tamaño: (1) Ptilogonys cinereus; y (2) 

Turdus assimilis, T. rufopalliatus y T. migratorius.  Las especies omnívoras mostraron 

cuatro agrupaciones de tamaño: (1) Passer domesticus; (2) Melanerpes formicivorus, Pipilo 

fuscus y Molothrus aeneus; (3) Cyanocitta stelleri, Aphelocoma ultramarina y Columba 

livia; y (4) Quiscalus mexicanus.  Las especies nectarívoras exhibieron dos agrupaciones de 

tamaño: (1) Amazilia beryllina, Cynanthus latirostris, Hylocharis leucotis y Diglossa 

baritula; y (2) Lampornis clemenciae.  El grupo alimenticio de especies granívoras incluyó 

cuatro categorías de tamaño: (1) Carduelis pinus, Oriturus superciliosus, Melopiza 

melodia, Loxia curvirostra, Junco phaeonotus, Carpodacus mexicanus, Buarremon 

virenticeps y Atlapetes pileatus; (2) Carduelis psaltria; (3) Pipilo maculatus, Pheucticus 

melanocephalus y Columbina inca; y (4) Dendrortyx macroura.  Por último, las especies 

insectívoras se agruparon en cuatro categorías de tamaño: (1) Basileuterus belli y B. 

rufifrons; (2) Regulus satrapa, Sitta pygmaea, S. carolinensis, Psaltriparus minimus, 

Troglodytes aedon, Poecile sclateri, Myioborus miniatus, Ergaticus ruber, Empidonax 

occidentalis, E. fulvifrons, E. sp., Thryomanes bewickii, Tachycineta thalassina, 

Peucedramus taeniatus y Certhia americana; (3) Icterus abeillei, Contopus pertinax, 

Myadestes occidentalis, Hirundo rustica, Picoides scalaris y Catharus occidentalis; y (4) 
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Toxostoma curvirostre, Tyrannus vociferans, Picoides villosus, Melanotis caerulescens 

(Cuadro 6).  

 

 El análisis multivariado de agrupaciones mostró que la composición de las 

diferentes categorías de tamaño de los grupos alimenticios de aves es muy similar en áreas 

urbanizadas (áreas comerciales, residencial-comerciales y residenciales; Fig. 7).  Sin 

embargo, las áreas verdes y la agrupación de áreas altamente urbanizadas (áreas 

comerciales, residencial-comerciales y residenciales) exhibieron una clara diferencia.  Este 

resultado difiere con respecto a los resultados obtenidos para la riqueza de especies, 

abundancia, equitatividad / dominancia y recambio de especies. 
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Cuadro 6.  Categorías de tamaño de los diferentes grupos alimenticios de las comunidades 

de aves del suroeste de la ZMCM.  La abundancia de cada grupo se presenta como el 

resultado de la sumatoria de las abundancias de todas las especies incluidas en la categoría 

de grupo alimenticio. 

 

 

Grupo alimenticio1       Abundancias de aves en las diferentes categorías de uso de suelo urbano 
 
 Área verde Residencial Res-Com. Comercial 
 
Carnívoro 4 0 0 0 
Frugívoro 01 3 15 4 0 
Frugívoro 02 43 51 27 31 
Granívoro 01 95 155 126 96 
Granívoro 02 46 23 19 19 
Granívoro 03 36 32 126 67 
Granívoro 04 4 0 0 0 
Insectívoro 01 8 0 0 0 
Insectívoro 02 124 47 19 41 
Insectívoro 03 24 20 37 30 
Insectívoro 04 7 13 3 2 
Nectarívoro 01 50 52 31 22 
Nectarívoro 02 7 3 2 1 
Omnívoro 01 58 218 335 346 
Omnívoro 02 30 43 11 28 
Omnívoro 03 16 17 56 375 
Omnívoro 04 47 0 2 10 

 
1 Los  números que  suceden al  grupo  alimenticio  representan la  categoría de tamaño obtenida 

del análisis de agrupaciones (de forma ascendente). 
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Figura 7.  Análisis de agrupaciones de las diferentes categorías de tamaño de los grupos 

alimenticios de aves registradas en el suroeste de la ZMCM.  Contrario a lo esperado, las 

áreas comerciales, áreas residencial-comerciales y áreas residenciales contienen un 

conjunto de categorías de tamaño de grupos alimenticios prácticamente idéntico, mientras 

que estos exhibieron diferencias con respecto a las áreas verdes.  R = área residencial; R-C 

= área residencial-comercial; C = área comercial, AV = área verde.  Los valores situados 

cerca de cada nodo representan el valor de similitud del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resultados 

 38 

3.7 Efecto de las características del hábitat sobre la diversidad de las comunidades de aves 

 

El análisis de regresión múltiple mostró que la riqueza de especies de aves del suroeste de 

la ZMCM está relacionada significativamente con cuatro variables: (1) cobertura arbustiva 

(positivamente); (2) altura arbustiva (positivamente); (3) altura máxima de plantas 

herbáceas (positivamente); y (4) número de automóviles / min (negativamente; Cuadro 7).  

La abundancia total de individuos de aves exhibió relación con solo dos variables: (1) 

número de transeúntes / min (positivamente); y (2) número de automóviles / min 

(negativamente; Cuadro 8a).  La abundancia de especies nativas mostró relación con tres 

variables: (1) altura arbustiva (positivamente); (2) riqueza arbórea (positivamente); y (3) 

número de automóviles / min (negativamente; Cuadro 8b).  Por último, la abundancia de 

especies exóticas (paloma doméstica y gorrión común) mostró relación con tres variables: 

(1) abundancia arbórea (negativamente); (2) número de transeúntes / min (positivamente); y 

(3) número de automóviles / min (negativamente; Cuadro 8c).   
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Cuadro 7.  Análisis de relación entre las variables de los hábitats urbanos y la riqueza de 

especies de aves del suroeste de la ZMCM.  Con excepción del número de automóviles / 

min, todas las variables que están relacionadas con la riqueza de especies de aves 

corresponden al componente vegetal. 

 

 

Modelo general R = 0.57 F4, 153 = 18.82  P < 0.001 
 
 Beta Error Std. t (153) P 
Intercepto   4.894203 0.000002 
Cobertura arbustiva 0.225197 0.078045 2.885441 0.004473 
Altura arbustos 0.173033 0.073243 2.362427 0.019413 
Altura máxima herbáceas 0.190036 0.076477 2.484868 0.014036 
Número de automóviles / min         -0.265371 0.071034         -3.735806 0.000263 
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Cuadro 8.  Análisis de relación entre las variables de los hábitats urbanos y la abundancia 

de especies de aves del suroeste de la ZMCM.  La abundancia total exhibió relación 

significativa con dos variables humanas (a).  Lo anterior aparenta ser un artefacto de la 

abundancia de dos especies exóticas que conforman casi el 50% de la abundancia total.  

Este fenómeno puede apreciarse con base en las variables con las que exhibió relación la 

abundancia de las especies exóticas (c).  La extracción de las especies exóticas del análisis 

revela que el número de automóviles / min está negativamente relacionado con la 

abundancia de especies nativas, mientras que la altura arbustiva y la riqueza arbórea 

muestran una relación positiva (b). 

 

 
(a) Abundancia total 

 
Modelo general R = 0.36 F2, 155 = 11.67  P < 0.001 
 
 Beta Error Std. t (155) P 
Intercepto   8.839081 0.000000 
Número de transeúntes / min 0.391779 0.081163 4.827046 0.000003 
Número de automóviles / min         -0.168676 0.081163         -2.078236 0.039335 
 

 
(b) Abundancia de especies nativas 

 
Modelo general R = 0.49 F3, 154 = 17.07  P < 0.001 
 
 Beta Error Std. t (154) P 
Intercepto   1.287594 0.199818 
Riqueza arbórea 0.161904 0.080089 2.021545 0.044955 
Altura máxima arbustiva 0.314038 0.079911 3.929843 0.000128 
Número de automóviles / min         -0.256326 0.069985         -3.662596 0.000342 
 

 
(c) Abundancia de especies exóticas 

 
Modelo general R = 0.47 F3, 154 = 15.02  P < 0.001 
 
 Beta Error Std. t (154) P 
Intercepto   3.262767 0.001358 
Abundancia arbórea -0.157608 0.073830         -2.134727 0.034365 
Número de transeúntes / min  0.469937 0.077123 6.093328 0.000000 
Número de automóviles / min -0.161865 0.078704         -2.056629 0.041409 
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4.  Discusión  

  

Los resultados de este trabajo muestran que la riqueza de especies de aves varía entre los 

distintos tipos de uso de suelo urbano del suroeste de la ZMCM.  Ya que las categorías de 

uso de suelo elegidas para este trabajo representan un gradiente de urbanización, los 

resultados sugieren que la riqueza de especies disminuye conforme el grado de 

urbanización aumenta.  Este patrón es similar a lo reportado para otras ciudades del norte 

de Norteamérica y Europa (Emlen 1974, Beissinger  y Osborne 1982, Nocedal 1987, 

Clergeau et al. 1998, McKinney 2002, Melles et al. 2003) y podría deberse a tres factores 

principales.  Primero,  los distintos tipos de uso de suelo urbanos exhiben gran variación 

ambiental (Sukopp 1998), lo que  pudiera explicar el decremento en el número de especies 

registradas.  Segundo, el tipo de recursos que las aves utilizan se reduce a lo largo de los 

gradientes de urbanización (Blair 2004), por lo que muchas especies nativas podrían ser 

incapaces de satisfacer sus necesidades y por tanto podrían extinguirse localmente.  

Tercero, el incremento de la contaminación ambiental y del disturbio antropogénico en 

áreas con componentes comerciales genera condiciones que pocas especies son capaces de 

tolerar (McKinney 2002). 

 

 A diferencia del patrón encontrado para la riqueza de especies de aves, la 

abundancia de aves del suroeste de la ZMCM incrementó en áreas con mayor grado de 

urbanización.  Este patrón también concuerda con lo reportado en otras investigaciones 

(e.g. Emlen 1974, Beissinger  y Osborne 1982, Mills et al. 1989, Clergeau et al. 1998, 

Shochat 2004, Chace  y Walsh 2006, MacGregor-Fors et al. en prensa).  Dicho incremento 

de la abundancia de aves responde básicamente a la representación de las especies 
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explotadoras urbanas (principalmente exóticas).  Estas especies se ven beneficiadas por la 

disminución en el riesgo de depredación y el aumento en la cantidad de alimento disponible 

(Shochat 2004), fenómenos asociados al incremento del grado de urbanización.  De esta 

manera, las áreas comerciales constituyen el hábitat idóneo para el crecimiento poblacional 

de este tipo de especies. 

 

 Las comunidades de aves exhibieron menor equitatividad a lo largo del gradiente 

urbano representado por diferentes tipos de uso de suelo.  Este patrón sugiere que el 

aumento en el grado de urbanización resulta benéfico únicamente para ciertas especies, 

principalmente especies explotadoras urbanas tales como el gorrión común y la paloma 

doméstica (Blair 1996, Melles et al. 2003, Turner 2003, Lim  y Sodhi 2004).  Lo anterior 

parece estar explicado por la reducción en la complejidad del hábitat y la alteración de las 

interacciones entre las distintas especies de aves (Morneau et al. 1999).  

 

 La composición taxonómica de las comunidades de aves también varió entre las 

distintas categorías de uso de suelo del suroeste de la ZMCM.  Ya que el recambio de 

especies puede ser producto de la variación en la complejidad del hábitat (Gill 2007),  los 

resultados de este trabajo sugieren que la homogeneidad taxonómica, definida como la 

similitud espacial y temporal de las características taxonómicas de biotas diferentes (Olden 

y Poff 2003), existe en las categorías de uso de suelo que contienen componentes 

comerciales.  Lo anterior esta estrechamente relacionado con la pérdida de especies nativas 

como producto de la simplificación del hábitat.   
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 La composición trófica también exhibió diferencias entre las categorías de uso de 

suelo.  Las áreas comerciales, residencial-comerciales y residenciales fueron muy 

semejantes entre sí y difirieron en gran medida de las áreas verdes.  El grupo conformado 

por las áreas con alto desarrollo urbano (áreas comerciales, residencial-comerciales y 

residenciales) solo albergó a ciertas especies con preferencias alimenticias y tamaños 

corporales similares.  Este patrón pudiera ser resultado de la limitada variedad de recursos 

que estos tipos de uso de suelo brindan a las aves.  Ya que en éstos hábitats el tipo de 

alimento puede ser, aunque abundante, poco diverso (Faeth et al. 2005), se esperaría que la 

competencia por un mismo recurso fuera más intensa entre las especies del grupo 

alimenticio que lo consume (Gill 2007).  Por otro lado, las especies de las áreas verdes 

mostraron preferencias alimenticias y tamaños corporales diversos, lo cual sugiere que 

estos hábitats ofrecen mayor cantidad y calidad de recursos inmersos en un hábitat con 

mayor complejidad vegetal.  Por tanto, a diferencia de lo que se observó en las áreas 

verdes, la disminución de la complejidad vegetal en las áreas comerciales, residencial- 

comerciales y residenciales del suroeste de la ZMCM, deriva en un patrón de 

homogeneización funcional de las comunidades de aves. 

 

 La riqueza de especies y la abundancia de las comunidades de aves al suroeste de la 

ZMCM se relacionaron con diversos atributos urbanos.  La riqueza de especies mostró 

relación positiva con la cobertura arbustiva, la altura máxima arbustiva y con la altura 

máxima de plantas herbáceas.  Esto concuerda con lo reportado en estudios de ecología 

urbana llevados a cabo en los Estados Unidos de América, Canadá y el occidente de 

México (Gavareski 1976, Melles et al. 2003, MacGregor-Fors 2008).  Particularmente, la 

abundancia de arbustos altos ofrece recursos y condiciones disponibles para gran variedad 
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de especies de aves (Savard et al. 2000, Fernández-Juricic et al. 2001).  Las hierbas de gran 

altura, además de beneficiar a una amplia gama de especies que se alimentan de semillas 

(MacGregor-Fors 2008), podrían fungir como importantes sitios de nidificación y de 

refugio ante el estrés urbano para aquellas especies que no se alimentan de granos.  Por otro 

lado, el número de automóviles mostró relación negativa con la riqueza de especies.  Lo 

anterior parece estar relacionado con el ruido, las colisiones y la contaminación, todos ellos 

producto de la actividad de los automóviles (Chace  y Walsh 2006), lo cual limita la 

presencia de muchas especies de aves al suroeste de la ZMCM. 

 

 La abundancia de especies exóticas incrementó ante la presencia de un número más 

elevado de transeúntes.  Tal relación podría deberse a que los individuos de dichas especies 

aumentan sus probabilidades de encontrar alimento al incrementarse el número de personas 

presentes a su alrededor.  La convivencia con el ser humano no es problema para las 

especies exóticas europeas puesto que su capacidad para tolerar la presencia humana en las 

ciudades ha sido producto de más de 500 años de adaptación (McClure 1989).  En cambio, 

es sólo a partir de la mitad del siglo pasado cuando las ciudades en México crecieron 

exponencialmente, lo cual representa un período de tiempo muy corto para que las especies 

nativas desarrollen la capacidad de adaptarse a las nuevas condiciones que el sistema 

urbano impone.  Por otro lado, el aumento de la abundancia arbórea y del número de 

automóviles por minuto mostró relación con el decremento de la abundancia de especies 

exóticas.  Esto sugiere que la abundancia arbórea podría limitarle el acceso a grandes 

cantidades de alimento y a sitios de nidificación adecuados a éste tipo de especies.  

Además, como lo es para el resto de las especies de aves, el aumento en la cantidad de 
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automóviles representa un riesgo para las poblaciones de especies exóticas (Chace  y Walsh 

2006).   

 

 La abundancia de especies nativas del suroeste de la ZMCM mostró relación 

positiva con la altura arbustiva y la riqueza arbórea.  Esto podría deberse a que los arbustos 

más altos les brindan mayor protección contra el estrés climático y el disturbio 

antropogénico.  Por otro lado, la presencia de diferentes especies de árboles posiblemente 

incrementa la variedad de recursos que distintos individuos (aún de la misma especie) 

podrían utilizar, disminuyendo así la competencia por un mismo recurso y facilitando la 

convivencia de un mayor número de individuos de especies nativas en el área.  Finalmente, 

al igual que lo observado para la abundancia de especies exóticas, la amenaza que 

representa un número elevado de automóviles reduce la cantidad de individuos de especies 

nativas presente en las distintas categorías de uso de suelo urbano. 
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5.  Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que las comunidades de aves del suroeste 

de la ZMCM se ven afectadas por el tipo de uso de suelo.  Observé que conforme el grado 

de urbanización aumenta: (1) la riqueza de especies y la equitatividad de la comunidad 

disminuyen; (2) la abundancia de ciertas especies aumenta; y (3) las comunidades de aves 

están dominadas por unas cuantas especies, generalmente omnívoras y/o granívoras.  Cabe 

resaltar la presencia de dos patrones pobremente reportados para otros sistemas urbanos: (1) 

conforme aumenta el grado de urbanización, las comunidades de aves tienden a ser 

taxonómicamente homogéneas; y (2) las comunidades de aves son funcionalmente 

homogéneas en áreas con alto desarrollo urbano (áreas residenciales, residencial-

comerciales y comerciales). Así, este trabajo demuestra que la urbanización no sólo 

provoca la homogeneización taxonómica de las comunidades de aves, sino que además 

puede derivar en su homogeneización funcional.  

  

 Si bien el ser humano suele transformar su medio perjudicando a numerosas 

especies, también puede hacerlo para beneficiarlas.  Ante el grave deterioro ambiental que 

provocan los asentamientos humanos, es necesario implementar actividades de manejo del 

paisaje urbano que lo hagan compatible con la conservación de la naturaleza, con base en 

estudios ecológicos particulares para cada ciudad.  Ya que las comunidades de aves 

responden rápidamente a la disponibilidad de hábitats adecuados (Gill 2007), el manejo del 

paisaje urbano del suroeste de la ZMCM podría favorecer el incremento de la diversidad de 

las comunidades de aves que aloja.  Así, con base en los resultados de esta tesis sugiero seis 

actividades de manejo y planeación de áreas urbanas que permitirán mantener y promover 
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la riqueza y abundancia de especies de aves nativas que habitan en el suroeste de la 

ZMCM: (1) regular los cambios de uso de suelo urbano, considerando la importancia de 

crear áreas verdes urbanas; (2) aumentar el número de áreas verdes en la ciudad; (3) llevar a 

cabo acciones de reforestación urbana tras haber evaluado y seleccionado diferentes 

especies nativas de árboles y arbustos que brinden diversos recursos a las especies de aves 

nativas; (4) procurar que, dentro de las áreas verdes, el componente vegetal contenga el 

mayor número de estratos (arbóreo alto, arbóreo bajo, arbustivo, herbáceo); (5) incrementar 

la cobertura vegetal urbana mas allá de las áreas verdes (e.g. camellones, jardines 

residenciales) con la finalidad de conectar las distintas áreas verdes urbanas entre sí, y con 

respecto a las áreas naturales ubicadas fuera de la ciudad; y (6) establecer programas de 

monitoreo de las comunidades de aves urbanas con la finalidad de identificar aquellas áreas 

de la ciudad que requieran de actividades de manejo del paisaje urbano.  
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