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RESUMEN

La urbanizacion consiste en la intensa modificacion de habitats preexistentes en areas
funcionales para la vivienda del ser humano, generando asi la fragmentacion de habitats y
la extincion local de diferentes especies, lo cual puede resultar en la homogeneizacion de la
biota a nivel local y regional. En este trabajo evalué la riqueza, densidad y similitud de las
comunidades de aves que habitan en tres ecotonos peri-urbanos en una mega-ciudad. Para
ello, muestre¢ comunidades de aves terrestres residentes en tres ecotonos peri-urbanos
representativos de la region Noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (i.e.,
urbano-pastizal, urbano-matorral, urbano-cultivo). Adicionalmente, para la descripcion de
los tres tipos de ecotonos evaluados, medi distintos atributos relacionados con la
vegetacion, el nivel de urbanizacion y la intensidad de la actividad humana. Los resultados
de este trabajo muestran que la riqueza de las comunidades de aves se ve afectada
negativamente por la urbanizacién y por la actividad agricola. Por su parte, la densidad de
aves aumenta en areas urbanas, mientras que en las areas no-urbanas tiende a ser menor.
Este trabajo sugiere que las comunidades de aves que habitan en las areas no-urbanizadas
no influyen en las comunidades de aves urbanas cercanas. Lo anterior puede deberse a que
la zona peri-urbana funge como un filtro bioldgico en el que solo se ven favorecidas ciertas
especies de aves tolerantes al disturbio antropogénico, propiciando asi un proceso de
homogeneizacion bidtica. Finalmente, con base en los resultados obtenidos en este estudio
planteo tres sugerencias para el mejoramiento y planeacion de 4reas urbanas con el fin de
promover la riqueza de especies de aves nativas de las zonas peri-urbanas de la Ciudad de

México.




1. INTRODUCCION

Como cualquier otro organismo el hombre modifica su entorno a través de distintas
acciones. Entre ellas, la urbanizacion es una de las formas mas drésticas con la que el
hombre influye en el medio que lo rodea (Vitousek et al. 1997, Grimm et al. 2000). Las
ciudades son lugares provistos con las estructuras necesarias para satisfacer principalmente
las necesidades de vivienda del ser humano y que se caracterizan por su alta densidad
poblacional y de construccion (Niemeld 1999, Marzluff et al. 2001). De hecho, en la
actualidad las ciudades albergan a mas de la mitad de la poblacion humana mundial
(Naciones Unidas 2008). Asi, la urbanizaciéon es el proceso de asentamiento de
poblaciones humanas y de intensificacion de la actividad antropogénica en territorios
silvestres (Marzluff 2001, laquinta y Drescher 2000) que afecta a los sistemas preexistentes
en diferentes formas y escalas (Blair 1996, Vitousek et al. 1997, McKinney 2002). Debido
a lo anterior, la urbanizacién es considerada como una de las principales perturbaciones
antropogénicas que amenazan a la biodiversidad a nivel mundial (Vitousek et al. 1997,

Marzluft et al. 2001, McKinney 2002).

Las ciudades deben ser estudiadas bajo un enfoque ecologico puesto que al igual
que otros ecosistemas naturales, incluyen componentes abidticos y bidticos, ciclos
biogeoquimicos, su propia organizacidn espacio-temporal y patrones distintivos de
transformacion a través del tiempo (Niemeld 1999, Sukopp 2002). La ecologia urbana

surgi6 a principios del siglo XX con un enfoque socioldgico y no fue hasta 1971 que el




“Programa del Hombre y la Biosfera” organizado por la UNESCO fue formalmente
definida en términos ecoldgicos (Sukopp 2002). Actualmente, la ecologia urbana estudia la
interaccion entre los procesos biofisicos y los fendmenos socioeconémicos que ocurren en
los ambientes urbanos (Alberti et al. 2003). Asi, esta disciplina abarca una amplia gama de
temas, desde la determinacion de la distribucion y abundancia de las poblaciones de
organismos, la contaminacién del aire, patrones y procesos ocurridos dentro parches
ecoldgicos, el efecto de borde y las interacciones de especies exoéticas-nativas, hasta el
balance de los nutrientes y la distribucion espacial de los recursos y las poblaciones
(Grimm et al. 2000). Los conocimientos ecologicos sobre las ciudades pueden ser
integrados en planes de manejo y planeacion urbana para el beneficio de la biodiversidad
urbana y el aumento en la calidad de vida de la poblacion humana (Niemeld 1999, Savard

et al. 2000, Marzluff et al. 2001).

Uno de los grupos zooldgicos que ha sido ampliamente estudiado en zonas urbanas
es el de las aves, esto se debe a que es uno de los pocos grupos de vertebrados que forman
comunidades complejas dentro de areas urbanas, es conspicuo y responde rapidamente a los
cambios en el habitat (MacGregor-Fors et al. 2009). A las aves se les puede clasificar por
su tolerancia a las areas urbanizadas en tres categorias: (1) especies evasivas, (2) especies
adaptables y (3) especies explotadoras urbanas (Blair 1996, Jokiméki y Suhonen 1998,
McKinney 2002, Croci et al. 2008). Las especies evasivas generalmente son de habitos
acuaticos o arbustivos, son solitarias, migratorias, anidan en el suelo (Croci et al. 2008),
son insectivoras (Lim y Sohdi 2004), y son mas abundantes en areas naturales (Blair 1996,

McKinney 2002). Por otro lado, las especies adaptables y explotadoras urbanas comparten




varias caracteristicas biologicas como: gregarismo, sedentarismo, anidamiento en arboles,
amplia distribucioén, envergadura relativamente grande (Croci et al. 2008) y habitos
omnivoros o granivoros (Beissinger y Osborne 1982, Lim y Sohdi 2004, Chace y Walsh
2006, Croci et al. 2008, Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors 2009). Sin embargo las
especies adaptables se distinguen de las explotadoras urbanas porque alcanzan méaximos de
abundancia unicamente en areas con niveles moderados de urbanizacion (McKinney 2002).
Por ultimo, las especies explotadoras urbanas se caracterizan por ser mas abundantes en
areas altamente urbanizadas y suelen anidar en cavidades rocosas y estructuras fabricadas

por el hombre (McKinney 2002, Chace y Walsh 2006).

Los estudios de ecologia de aves urbanas que se han desarrollado alrededor del
mundo han llegado a conclusiones generales, tales como: (1) la urbanizacién conduce a la
homogeneizacién taxondmica, la cual consiste en la reduccion de la riqueza de especies
acompanado de la dominancia de unas pocas especies en las comunidades de aves, y en
ciertas ocasiones, también produce la reduccion en la complejidad funcional de las mismas,
puesto que la reduccion de la riqueza implica la pérdida de los papeles ecoldgicos que
cumplian dichas especies (Chace y Walsh 2006, Croci et al. 2008, McKinney 2006,
McKinney 2008, Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors 2011); (2) la cobertura y complejidad
vegetal tienen un efecto positivo sobre la riqueza y la estructura de las comunidades de aves
(Lim y Sohdi 2004, Chace y Walsh 2006, Husté et al. 2006, Evans et al. 2009, Ortega-
Alvarez y MacGregor-Fors 2011); (3) las caracteristicas urbanas que mas afectan a las aves
son las construcciones, las lineas eléctricas, la actividad humana y la presencia de

competidores ecoldgicos agresivos como el gorridon inglés (Passer domesticus), el cual




compite fuertemente con otras especies por recursos alimenticios y sitios de anidacion en
las areas urbanas (Kalinoski 1975, Chace y Walsh 2006, MacGregor-Fors ef al. 2010); y (4)
la fragmentacion del hébitat influye negativamente sobre la riqueza de las comunidades de

aves (Husté y Boulinier 2007, Evans ef al. 2009).

Debido a su diferencia con respecto a los sistemas no-urbanos adyacentes, las zonas
urbanas han sido consideradas como islas ecologicas (Davis y Glick 1978, Fernandez-
Juricic y Jokiméki 2001, MacGregor-Fors 2010). Existe una region en la que los sistemas
urbanos y los no-urbanos convergen formando ecotonos. A este tipo especifico de ecotono
también se le ha definido como region peri-urbana, misma que puede ser delimitada
calculandose de manera sistematica midiendo la longitud de los remanentes de habitat no-
urbanizado dentro del poligono alisado de la ciudad (MacGregor-Fors 2010). Se ha
observado que las comunidades de aves difieren entre las areas urbanas, los ecotonos y las
areas no-urbanas contiguas (Clergeau et al. 2001, MacGregor-Fors 2010). Puesto que los
ecotonos son zonas de transicion, poseen un conjunto de caracteristicas Unicas definidas por
el espacio, tiempo y por la fuerza de las interacciones que ocurren entre los ecosistemas
convergentes (Holland 1987). Por lo tanto, estas caracteristicas distintivas propician que
los ecotonos actlien como un filtro biologico entre las areas urbanas y los sistemas no-
urbanos adyacentes (Ting y Shaolin 2008). En el caso de las aves, el filtro actia
principalmente sobre el tipo de dieta, el grado de socializacion, el estado de residencia y la
preferencia de héabitat que exhiben las diferentes especies (Croci et al. 2008). Sin embargo,
se ha encontrado que caracteristicas de los habitats peri-urbanos, como la densidad de

viviendas y la cobertura arbustiva, pueden afectar la composicion de sus comunidades de




aves, siendo las areas con baja densidad de viviendas las que tienen un efecto menos
dramatico sobre las comunidades de aves, permitiendo mayor flujo de especies dominantes
de las areas naturales adyacentes (Hodgson et al. 2007). De igual manera, se han reportado
maximos de abundancia en las comunidades de aves que habitan en areas residenciales
peri-urbanas (Clergeau et al. 1998). Aunque, en algunos estudios se han encontrado
aumentos en la tasas de depredacion de nidos de aves en los bordes de la ciudades (Luck et
al. 1999, Morrison y Bolger 2002), lo cual concuerda con lo reportado para bordes que

ocurren entre habitats naturales (Paton 1994).

El estudio ecoldgico de las zonas peri-urbanas resulta preponderante debido al
crecimiento acelerado de las ciudades (Grimm et al. 2000). Por lo que, dicho crecimiento
expone a las poblaciones naturales a un efecto de borde aumentado (Brearley et al. 2011),
lo cual hace significativo el estudio de los ecotonos urbanos. De igual manera, el estudio
del efecto de los sistemas urbanos sobre la ecologia de los organismos que habitan tanto al
interior como al exterior de sus limites geograficos es de suma relevancia para guiar
actividades de restauracion, preservacion y mejoramiento de la biodiversidad al interior de

las areas urbanas (Savard et al. 2000).




1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos que tiene el proceso de urbanizacion sobre las comunidades de aves que
habitan en las areas peri-urbanas de la region Noreste de la Zona Metropolitana de la

Ciudad de México y habitats aledafios (i.e., pastizales, cultivos, matorrales).

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

a) Contrastar los valores de riqueza de especies y densidad de las comunidades de
aves entre tres ecotonos peri-urbanos del Noreste de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México: (1) urbano-pastizal, (2) urbano-matorral y (3) urbano-cultivo.

b) Comparar la composicion taxonémica de las comunidades de aves presentes en los
tres ecotonos peri-urbanos del Noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico.

¢) Generar recomendaciones de manejo y planeacion urbana basadas en los resultados

obtenidos.




2. METODO

2.1 Area de estudio
La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (referida como ZMCM de aqui en adelante)
es la tercera zona urbana mdas poblada del mundo, con una poblacion humana de 20
millones de habitantes, una tasa de crecimiento de poblacion anual del 0.8% (INEGI 2008a,
INEGI 2010) y una superficie aproximada de 1 800 km” (Ortega-Alvarez y MacGregor-
Fors 2009). La ZMCM estd compuesta por 16 delegaciones pertenecientes al Distrito
Federal, 59 municipios del Estado de México y un municipio del Estado de Hidalgo (Lopez
2003). La mayor parte de la ZMCM se encuentra inmersa en la regién neotropical dentro
de la provincia del Eje Neovolcanico Transversal. Sin embargo, la region Noreste de la
ZMCM (i.e., Acolman, Ecatepec de Morelos, Tlalnepantla de Baz, Temascalapa,
Nopaltepec, Axapusco, Otumba, San Martin de las Pirdmides, Teotihuacdn, Tecamac,
Tizayuca) corresponde a la Provincia del Altiplano Sur de la Region Neartica (CONABIO
1997). Especificamente, el area de estudio representa el 5% de la superficie de la ZMCM y
se encuentra inmersa en la region Noreste de la ZMCM abarcando tres municipios del
Estado de México: Tlalnepantla de Baz (seccion Oriente), Ecatepec de Morelos y Tecamac
(Fig. 1).

La orografia del 4rea de estudio puede considerarse simple, puesto que la mayor
parte de su superficie estd compuesta por una llanura que colinda al Suroeste con la Sierra
de Guadalupe (INEGI 2009). Mientras que los tipos de vegetacion predominantes del area

de estudio son el pastizal y el matorral xerofilo (Rzedowski 1988, CONABIO 1997). Los




pastizales son comunidades vegetales dominadas por gramineas, que predominan en zonas
planas o ligeramente onduladas y que corresponden a climas semiaridos (Rzedowski 1988).
En el area de estudio, el pastizal abarca el 6% del territorio (INEGI 2009) y en ¢l se
desarrollan actividades pecuarias. El matorral xero6filo presente en el area de estudio es un
tipo de vegetacion de porte arbustivo propio de zonas aridas y semidridas dominado por
Palo dulce (Eysenhardtia polystachya Ortega; Rzedowski 1988) y ocupa un 3.2% de la
superficie total del area de estudio (INEGI 2009).

Los campos de cultivo y las areas urbanas ocupan una gran parte del area de
estudio. La produccion agricola abarca el 24% de la superficie total, es estacional casi en
su totalidad, se desarrolla principalmente sobre las planicies y pendientes de algunos cerros,
y consta mayormente de maiz, frijol y avena (INEGI 2008b, INEGI 2009). Por otra parte,
la superficie urbanizada del area de estudio corresponde a mas de la mitad de su territorio
(66%; INEGI 2009) (Fig. 1), concentrandose en las zonas que se encuentran mas cercanas
al Distrito Federal (INEGI 2009). Las areas urbanas estan formadas por construcciones
destinadas a la vivienda, al comercio, a los servicios y a la industria, siendo las areas
habitacionales las predominantes en superficie (SDUEM 2003, SDUEM 2009).

Los muestreos los realice especificamente en la region peri-urbana del area de estudio.
Considere a la region peri-urbana como la zona en la que se entremezclan la matriz urbana
con los sistemas adyacentes y en la cual se encuentra el limite del poligono del éarea

urbanizada (MacGregor-Fors 2010).




Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el sector Noreste de la ZMCM. El area de estudio comprende
tres Municpios del Estado de México: Tlalnepantla de Baz (seccion Oriente), Ecataepec de Morelos y
Tecamac.
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2.2 Caracterizacion del habitat

Para determinar la similitud en relacion con las caracteristicas de habitat de los
componentes de los ecotonos peri-urbanos (i.e., componente urbano, cultivo, matorral,
pastizal) de la regiéon Noreste de la ZMCM, en cada punto de conteo evalué¢ 11
caracteristicas de habitat que medi dentro de un radio de 25 m (1963.5 m?). La evaluacién
de esta area permite describir adecuadamente el habitat en el que la mayoria de los
individuos de aves son registrados (Ralph ef al. 1996). Del total de caracteristicas medidas,
siete describen la vegetacion, dos la actividad antropogénica y dos la infraestructura urbana
de cada punto. Las variables medidas fueron: (1) nimero de estratos vegetales, (2) riqueza
de especies por estrato vegetal, (3) cobertura de cada estrato vegetal, (4) altura maxima de
cada estrato de la vegetacion, (5) altura minima de cada estrato de la vegetacion, (6) valor
maximo del didmetro a la altura del pecho (DAP) arboreo, (7) valor minimo del didmetro a
la altura del pecho (DAP) arbdreo, (8) nimero de transeuntes por minuto, (9) numero de
automoviles por minuto, (10) cobertura de construcciones, y (11) altura maxima y minima

de las edificaciones.

2.3 Muestreo de aves

Para el muestreo de aves utilicé el método de puntos de conteo de radio indefinido (Ralph
et al. 1996). La duracion de los conteos fue de 5 min para evitar contar repetidamente al
mismo individuo (Ralph ef al. 1996). Los datos que registré durante el muestreo de aves
fueron: (1) especie, (2) nimero de individuos y (3) distancia radial a la que se encontraban

los individuos observados y escuchados (distancia medida con un telémetro laser Bushnell
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Yardage Pro Sport 450). Los muestreos los realicé durante el mes de julio de 2010 con el
objetivo de evaluar a las comunidades de aves residentes. Especificamente, los conteos los
realicé de 7:00 a 11:00 hrs. La identificacion de las especies de aves la realicé usando guias
especializadas (Howell y Webb 1995, Dunn y Alderfer 2006).

Con la finalidad de evaluar el efecto del proceso de urbanizacion sobre las
comunidades de aves en areas peri-urbanas, comparé las comunidades de aves presentes en
tres tipos de ecotonos peri-urbanos: (1) urbano-pastizal, (2) urbano-matorral y (3) urbano-
cultivo. Para muestrear cada tipo de ecotono, ubiqué transectos de 10 puntos de conteo
cada uno, de los cuales, cinco puntos estuvieron dentro de los componentes urbanos y cinco
en los componentes no-urbanos (i.e., pastizal, matorral, cultivo; Fig. 2). Para obtener una
muestra representativa de los sitios muestreados, muestreé seis diferentes transectos por
cada tipo de ecotono peri-urbano estudiado, para un total de 18 transectos muestreados
(Fig. 3). Con el objetivo de comparar las comunidades de aves registradas en los ecotonos
peri-urbanos con aquellas presentes en habitats intra-urbanos (matriz urbana) y habitats
representativos de las condiciones previas al disturbio urbano, adicionalmente realicé 15
puntos de conteo, en el centro de la ciudad y 15 en matorrales conservados (sitios de
referencia). De esta forma muestre¢ un total de 210 puntos de conteo. Los puntos de
conteo estuvieron separados entre si por una distancia minima de 250 m para asegurar la

independencia de los datos recabados (Ralph et al. 1996, Huff et al. 2000).
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Numero de
transectos
muestreados

(1)

Transecto urbano

(6)

Ecotono urbano-cultivo

(6)

Ecotono urbano-matorral

(6)

Ecotono urbano-pastizal

(1)

Transecto Matomral

Area ? Cultivo Matorral Pastizal
urbanizada

Figura 2. Tipos de transectos muestreados en la region Noreste de la ZMCM.
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Figura 3. Localizacion de los ecotonos muestreados en la region Noreste de la ZMCM (véase Fig.
1 para ubicacion).
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2.4 Anédlisis de datos

Riqueza de especies. Para comparar la riqueza de especies de aves entre los ecotonos peri-
urbanos y los sitios de referencia utilicé un analisis de rarefaccion, el cual permite la
comparacion estadistica de la riqueza especifica de diferentes comunidades de aves ain
cuando el tamano de la muestra es diferente (Moreno 2001). Para el caso de los ecotonos
peri-urbanos, utilizando el programa EstimateS 8.2 (Colwell 2009) calculé la riqueza de
aves para los diferentes componentes del ecotono en cada punto de conteo muestreado, con
la finalidad de evaluar la variacion de la riqueza con respecto a la distancia del borde.
Igualmente, calculé la riqueza de especies para cada sitio de referencia (i.e., sitio intra-
urbano, matorral conservado) con la finalidad de comparar sus valores con aquellos de los
ecotonos peri-urbanos. Asumi diferencias significativas (a < 0.01) entre los valores de

riqueza de especies calculados s6lo cuando sus intervalos de confianza no se sobrelaparon

(Payton et al. 2003).

Densidad de aves. Para estimar la densidad de aves en los ecotonos peri-urbanos y en los
sitios de referencia utilicé el programa Distance 6.0 (Thomas et al. 2009), el cual estima el
numero de individuos por unidad de area por medio del célculo de la probabilidad de
deteccion de individuos y la estandarizacion del nimero de detecciones a lo largo de las
distancias concéntricas observadas (Buckland ez al. 2001). Para los ecotonos peri-urbanos,
calculé la densidad de aves para cada componente de ecotono en cada punto a lo largo del
ecotono muestreado. De igual manera, calculé la densidad para cada sitio de referencia con

el proposito de compararla con aquella de los ecotonos. Asumi diferencias significativas
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(a< 0.01) entre los valores de riqueza de especies calculadas sélo cuando sus intervalos de

confianza no se sobrelaparon (Payton et al. 2003).

Composicion taxonomica de las comunidades de aves. Para comparar la similitud de la
composicion taxonomica de las comunidades de aves entre los componentes urbanos y los
no-urbanos de los ecotonos peri-urbanos estudiados, llevé a cabo de un analisis
multivariado de agrupaciones de Bray-Curtis basado en abundancias utilizando la
plataforma BioDiversityPro (McAleece 1997). El andlisis de Bray-Curtis calcula la
proporcion de similitud de acuerdo a la abundancia de especies por sitio y los agrupa

posteriormente en un dendrograma (Bray y Curtis 1957).
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3. RESULTADOS
3.1 Caracterizacion del habitat

Los componentes de los ecotonos peri-urbanos de la region Noreste de la ZMCM
exhibieron diferencias en relacion con sus caracteristicas de habitat. De las distintas
caracteristicas medidas, la cobertura de construccion fue el atributo que marco la diferencia
entre los componentes urbanos y no-urbanos de los ecotonos (Cuadro 1; Fig. 4). En
general, los componentes urbanos de los diferentes ecotonos muestreados exhibieron
coberturas de construccion elevados (>75% de cobertura) respecto a los componentes no-
urbanos (i.e., cultivo, matorral y pastizal). El porcentaje de construccion entre los
componentes urbanos y no-urbanos fue consistentemente diferente en todos los transectos

de los tres tipos de ecotonos evaluados (Fig. 4).

3.2 Muestreo de aves

Durante el muestreo registré un total de 43 especies de aves residentes, pertenecientes a 42
géneros, 22 familias y seis 6rdenes de acuerdo con la taxonomia propuesta por la Union de
Ornitdlogos Americanos (AOU) hasta su ultimo suplemento (Cuadro 2; Chesser et al.
2011). Del total de especies registradas, tres son exdticas (Alvarez-Romero et al. 2008),
una es cuasi-endémica (Gonzalez-Garcia y Gomez da Silva 2003) y una est4 considerada en

la categoria de Proteccion Especial de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010
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(SEMARNAT 2010). Ninguna de las especies observadas esta considerada como

amenazada a nivel mundial (IUCN 2010; Cuadro 2).
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Cuadro 1. Caracteristicas de habitat de los ecotonos peri-urbanos y de los sitios de referencia muestreados (promedio + DE).

Caracteristicas Ecotonos Referencias
de Urbano-cultivo Urbano-pastizal Urbano-matorral

habitat Urbano Cultivo Urbano Pastizal Urbano Matorral Urbano Matorral
Num. de estratos 2.7+0.6 2.5+0.5 2.5+0.7 2.3+0.6 2.5+0.7 2.9+0.3 2.8+0.4 30
Riqueza herbacea 2.9+1.1 4.6+1.35 3.26+1.46 5.5£2.5 4.5+1.3 7.5£2.0 5.2+£2.7 6.9+2.2
Cober. herbacea (%) 3.8£3.6 40.6+£20.8 4.5+4.8 56.6+28.2 3.443.6 53.6+23.3 0.4+1.1 42.5+17.7
Alt. méax. herbacea (m)  0.3+0.15 0.4+0.1 0.3+0.16 0.4+0.1 0.4+0.1 0.45+0.04 0.3+0.2 0.5+0.04
Alt. min. herbacea (m) 0.03+0.01 0.04+0.02 0.03+0.01 0.04+0.02 0.03+0.02 0.02+0.01 0.04+0.03  0.03+0.01
Riqueza arbustiva 2.0+1.6 4.5+1.5 2.2+1.9 3.7£2.35 3.4+3.1 4.8+2.0 2.1+1.6 6.7+2.5
Cobertura arbustiva (%) 1.943.2 40.7+18.7 1.9+3.2 28.3+18.7 2.9+4.1 34.5+19.4 0.4+1.2 33.7+£19.9
Alt. max. arbustiva (m)  1.5+1.05 1.9+0.7 1.4+1.0 1.2+0.8 4.4+16.6 2.0+0.6 1.7£0.95 2.4+0.3
Alt. min. arbustiva (m)  0.7+0.5 2.7+11.75 0.5+0.4 0.2+0.5 0.6+0.4 0.6+0.1 0.8+0.5 0.5+0.1
Riqueza arborea 2.0+£1.5 0.7+0.8 2.1+1.9 0.4+0.6 1.9+1.9 1.7£1.0 2.8+1.7 2.9+1.0
Cober. arborea (%) 1.4+1.3 6.6+11.3 1.8+2.7 2.5+4.9 1.942.65 10.3+13.35 0.25+0.2 19.3+6.5
Alt. max. arborea (m) 8.1£5.5 4.2+5.0 7.6+4.9 3.5+5.0 5.9+5.4 6.8+4.25 11.5¢5.2  15.15%5.1
Alt. min. arb. (m) 3.75+2.6 2.7£2.55 3.6+2.5 2.0+£2.9 3.1£2.5 4.0£1.9 6.242.9 3.6+0.5
DAP méx. arb. (cm)  143.7+£135.9 81.1+122.4 98.7+83.5 98.9+151.7 63.0+58.1 135.6+99.1 145.5+76.75 122.3+49.7
DAP min. arb. (cm) 55+84.2 30.3+50.1 39.2436.7 46.3£108.4 25.9+28.7 45.2+38.4 48.2+33.1  16.4+6.15
Cobertura de Constr. (%) 92.8+5.9 7.5£12.4 91.6+8.4 6.1£12.45 91.7£7.9 0+0 98.6+2.5 1.243.1
Alt. max. de edifi. (m)  5.842.8 0.2+0.7 5.9+£2.5 0+0 6.3£2.5 0+0 15.6+7.4 0+0
Alt. min. de edif. (m) 3.2+1.9 0.1+0.6 2.8+0.9 0+0 2.9+1.2 0+0 8.9+£7.6 0+0
Transeuntes/min 3.543.7 0.3+0.8 5.2+4.4 0.2+0.5 6.6£12.6 0.5+1.1 22.5462.6 1.3£3.12
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Cuadro 1. (Continuacién)

Caracteristicas Ecotonos Referencias
de Urbano-cultivo Urbano-pastizal Urbano-matorral
habitat Urbano Cultivo Urbano Pastizal Urbano Matorral Urbano Matorral
Automoviles/min 13.2+£20.7 0.7+£1.9 5.845.4 0.2+1.1 4.7+8.05 0.1£0.6 33+14.2 0+
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Cuadro 2. Listado de especies de aves registradas en los ecotonos peri-urbanos y sitios de referencia muestreados en la region Noreste

de la ZMCM.
Ecotonos Referencia
Especie Urbano-cultivo Urbano-pastizal Urbano-matorral
Urbano Cultivo Urbano Pastizal Urbano Matorral Urbano Matorral
CHARADRIIFORMES
Charadriidae
Charadrius vociferus .
COLUMBIFORMES
Columbidae
Columba livia® . . . . . . .
Zenaida macroura . . . .
Columbina inca . . . . . . .
STRIGIFORMES
Strigidae
Athene cunicularia® .
APODIFORMES
Trochilidae
Colibri thalassinus .
Cynanthus latirostris . . . . .
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Cuadro 2. (Continuacion)

Ecotonos Referencia

Especie Urbano-cultivo Urbano-pastizal Urbano-matorral

Urbano Cultivo Urbano Pastizal Urbano Matorral Urbano Matorral

Amaczilia beryllina . .

Lampornis clemenciae . *

Eugenes fulgens .

PICIFORMES
Picidae
Picoides scalaris . .

PASSERIFORMES
Tyrannidae
Contopus pertinax .

Contopus sordidulus .

Sayornis saya .

Pyrocephalus rubinus . . . .

Tyrannus vociferans .

Laniidae
Lanius ludovicianus . . .

Vireonidae
Vireo plumbeus .

Corvidae
Aphelocoma californica . . .

23



Cuadro 2. (Continuacion)

Ecotonos Referencia
Especie Urbano-cultivo Urbano-pastizal Urbano-matorral
Urbano Cultivo Urbano Pastizal Urbano Matorral Urbano Matorral
Hirundinidae
Hirundo rustica . . . . . . . .
Sittidae
Sitta carolinensis .
Troglodytidae
Campylorhynchus brunneicapillus . . . . .
Thryomanes bewickii . .
Polioptilidae
Polioptila sp. . . .
Turdidae
Catharus aurantiirostris .
Turdus rufopalliatus . .
Mimidae
Mimus polyglottos .
Toxostoma curvirostre i * i d d
Sturnidae
Sturnus vulgarisE . . .
Parulidae
Geothlypis trichas . .
Basileuterus rufifrons . .
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Cuadro 2. (Continuacion)

Ecotonos Referencia
Especie Urbano-cultivo Urbano-pastizal Urbano-matorral
Urbano Cultivo Urbano Pastizal Urbano Matorral Urbano Matorral
Emberizidae
Aimophila ruficeps .
Melozone fusca . . . . . . .
Spizella atrogularis . . .
Cardinalidae
Passerina caerulea . . . .
Icteridae
Agelaius phoeniceus . .
Sturnella magna . . .
Quiscalus mexicanus . . . . . .
Molothrus aeneus . . . . . . .
Icterus wagleri .
Fringillidae
Carpodacus mexicanus . . . . . . . .
Spinus psaltria . . . . . . .
Passeridae
Passer domesticus” . . . . . . .

Endemismos: * = especie cuasi-endémica de México.
r . P .y .
Categoria de riesgo: = Proteccion especial.

. E . Jon
Origen: = = especie exotica.
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3.3 Riqueza de especies

De acuerdo con los andlisis de rarefaccion, la riqueza de especies varid entre los
componentes urbanos y no-urbanos dependiendo del tipo de ecotono peri-urbano en
cuestion. Los resultados mostraron que para el caso de los ecotonos urbano-pastizal y
urbano-matorral, la riqueza de especies tendi6 a ser mayor en los componentes no-urbanos
que en los componentes urbanos del ecotono (Fig. 5). Asimismo, los componentes urbanos
de los ecotonos urbano-pastizal y urbano-matorral fueron mas similares con respecto a los
sitios intra-urbanos de referencia, mientras que los puntos no-urbanos mostraron riquezas
de especies mas parecidas a los matorrales conservados. Ademas, la riqueza de los
componentes no-urbanos de dichos ecotonos (i.e., urbano-pastizal, urbano-matorral)
muestra un patréon creciente en tanto aumenta la distancia al borde. Contrariamente, los
resultados obtenidos para el ecotono urbano-cultivo indicaron que no existen diferencias
significativas entre las riquezas de especies del componente urbano y el no-urbano del
ecotono (Fig. 5). Incluso, el componente no-urbano del ecotono (i.e., cultivo) present6d una
riqueza de especies mayormente similar al sitio de referencia intra-urbano que al matorral

conservado.

3.4 Densidad de aves

Los resultados de las densidades de los componentes urbanos y no-urbanos de los ecotonos
peri-urbanos difirieron de aquellos obtenidos para la riqueza de especies. Para el ecotono

urbano-pastizal, las densidades calculadas resultaron ser mayores para el componente
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urbano, mientras que el componente no-urbano presentd densidades menores (Fig. 6). De
hecho, las densidades del componente urbano fueron mas parecidas con respecto a aquellos
del sitio de referencia intra-urbano, mientras que las densidades del componente no-urbano
fueron mas similares a las del matorral conservado. En el ecotono urbano-matorral, no
encontré diferencias significativas evidentes entre las densidades del componente urbano y
las del no-urbano, sin embargo las densidades del componente no-urbano tendieron a ser
mas similares a aquellas del matorral conservado que con respecto a las del sitio intra-
urbano (Fig. 5). En el caso del ecotono urbano-cultivo, no registré diferencias
significativas entre las densidades de los componentes urbanos y no-urbanos del ecotono.
Incluso, las densidades de ambos componentes tendieron a ser mas bajas, por lo que

resultaron ser mas similares con respecto a aquellas del matorral conservado.
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Figura 5. Riqueza de especies calculada para los componentes urbanos y no-urbanos de los
ecotonos peri-urbanos muestreados en la region Noreste de la ZMCM (Mao Tao + 1C95%). Las
riquezas fueron calculadas para los cinco puntos de conteo de cada uno de los componentes del
ecotono. Las letras sobre las riquezas de especies calculadas denotan diferencias significativas
entre los valores calculados. U = urbano, P = pastizal, M = matorral, C = cultivo, REF =
referencias, A = riqueza calculada en el hébitat matorral de referencia; ] = riqueza calculada en
el sitio urbano de referencia.
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Figura 6. Densidades calculadas para los componentes urbanos y no-urbanos de los ecotonos peri-
urbanos muestreados en la region Noreste de la ZMCM (ind/hat+ 1C95%). Las densidades fueron
calculadas para cada unos de los componentes del ecotono en cinco puntos para cada componente. Las
letras sobre las densidades denotan diferencias significativas entre valores calculados. U= urbano, P=
pastizal, M= matorral, C= cultivo, REF= referencias, A = densidad calculada en el habitat matorral de
referencia; [J= densidad calculada en el sitio urbano de referencia.
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3.5 Similitud taxonémica

El andlisis multivariado de agrupaciones de Bray-Curtis mostré que los componentes
urbanos de los tres ecotonos peri-urbanos estudiados mostraron un mayor porcentaje de
similitud taxonomica entre ellos mismos que con respecto a sus componentes no-urbanos
adyacentes (Fig. 7). Particularmente, los componentes urbanos de los ecotonos urbano-
pastizal y urbano-matorral resultaron ser mas similares entre si, desde una perspectiva
taxonémica, seguidos por el componente urbano del ecotono urbano-cultivo. Por otra
parte, los componentes no-urbanos, representados por los cultivos y los pastizales, fueron

taxondémicamente mas parecidos, seguidos por el componente matorral (Fig. 7).

Figura 7. Dendrograma de similitud taxondomica de las comunidades de aves propias de los
componentes urbanos y no-urbanos de los ecotonos peri-urbanos muestreados al Noreste de la
ZMCM. UP= componente urbano del ecotono urbano-pastizal, UM= componente urbano del
ecotono urbano-matorral, UC= componente urbano del ecotono urbano-cultivo, MAT= matorral del
ecotono urbano-matorral, PAST= pastizal del ecotono urbano-pastizal, CULT= cultivo del ecotono
urbano-cultivo.
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4. DISCUSION

De manera general, los resultados de este trabajo mostraron que los componentes no-
urbanos de los ecotonos urbano-pastizal y urbano-matorral favorecen la riqueza de especies
en las comunidades de aves de la region Noreste de la ZMCM. Por otra parte, las
densidades tuvieron un comportamiento opuesto en los ecotonos urbano-pastizal y urbano-
matorral, puesto que los componentes urbanos de los tres ecotonos exhibieron altos valores
de densidad en comparaciéon de los componentes no-urbanos. Especialmente el
componente cultivo del tercer ecotono mostr6é no favorecer a la riqueza ni a la densidad de
las comunidades de aves. El andlisis de similitud taxonomica denot6 que los componentes

de los tres ecotonos estudiados se agrupan en dos partes, urbanos y no-urbanos.

Con respecto a la riqueza de especies, los resultados de este trabajo muestran que el
nimero de especies de aves varia entre los diferentes componentes de los ecotonos peri-
urbanos muestreados. De manera especifica, los componentes urbanos de los ecotonos
urbano-pastizal y urbano-matorral fueron desfavorables para la riqueza de especies, lo cual
pudo deberse a que el alto desarrollo urbano que exhiben estos componentes reducen la
cantidad de recursos disponibles para las aves (Blair 1996), generando un efecto de filtro
bioldgico que restringe la presencia de numerosas especies de aves en las areas urbanizadas
(Croci et al. 2008, MacGregor-Fors y Ortega-Alvarez 2011). Por el contrario, los
componentes no-urbanos de los ecotonos urbano-matorral y urbano-pastizal presentaron
una menor variaciéon del nimero de especies con respecto al matorral de referencia. En

estos componentes no-urbanos (i.e., matorral, pastizal), el porcentaje de cobertura de
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construccion y la actividad humana exhibieron valores bajos, mientras que la cobertura
herbacea y arbustiva fue elevada. De esta forma, la alta complejidad de la vegetacion, la
baja superficie construida y los bajos niveles de perturbacion antropogénica, pudieron
favorecer que un nimero mayor de especies aprovechara los recursos ofrecidos por estos
componentes (Beissinger y Osborne 1982, Blair 1996, Chace y Walsh 2006, Evans et al.
2009, Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors 2011). De manera particular, entre los
componentes no-urbanos de los ecotonos, los cultivos exhibieron los valores de riqueza de
especies mas bajos, presentando valores de riqueza similares a aquellos de sitios urbanos
adyacentes y al del sitio intra-urbano de referencia. Este patrén puede deberse a que los
cultivos estudiados son habitats homogéneos que estdn integrados por una sola especie
vegetal (i.e., maiz - Zea mays), lo cual genera una disminucion en la variedad de los
recursos disponibles para las especies de aves (Benton et al. 2003). Igualmente, los
cultivos muestreados estan sujetos a un manejo intenso y frecuente, lo cual también podria
ejercer un efecto negativo sobre la riqueza de especies de aves (Tjallingli 2000, Shwartz et

al. 2008).

Los resultados de densidad de las comunidades de aves mostraron un patrén opuesto
al de la riqueza. En general, los componentes urbanos de los ecotonos peri-urbanos
presentaron densidades altas y similares a la densidad del sitio intra-urbano de referencia,
mientras que las densidades de los componentes no-urbanos de los ecotonos fueron
similares a la densidad del matorral de referencia. Dicho patrén concuerda con lo
observado por numerosos estudios sobre ecologia urbana de aves, en los que se ha

detectado un incremento en la abundancia de aves ante niveles de desarrollo urbano
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elevados debido a que en este tipo de areas se presenta una alta disponibilidad de alimentos
proporcionados por el ser humano y un bajo riesgo de depredacion (Beissinger y Osborne
1982, Clergeau et al. 2001, Shochat 2004, Chace y Walsh 2006). De manera especifica, el
incremento en la densidad de aves se debe al éxito de especies explotadoras urbanas
presentes en los componentes urbanos de los ecotonos peri-urbanos muestreados, tales
como el gorrion inglés (Passer domesticus), la paloma doméstica (Columba livia) y la
tortola comun (Columbina inca) (Emlen 1974, Beissinger y Osborne 1982, Nocedal 1987,
McKinney 2002, Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors 2009). Contrastantemente, en el caso
del ecotono urbano-cultivo, las densidades de sus dos componentes no se diferenciaron
significativamente entre si. Lo anterior sugiere que los cultivos podrian estar influyendo
sobre la densidad de las comunidades de aves del componente urbano del ecotono,
especialmente sobre las especies explotadoras urbanas. De hecho, mientras que el gorrion
mexicano (Carpodacus mexicanus) y la golondrina tijereta (Hirundo rustica) (especies
explotadoras urbanas) fueron mas abundantes en los componentes urbanos que en los
componentes no-urbanos de los ecotonos urbano-matorral y urbano-pastizal, en el ecotono
urbano-cultivo sus abundancias fueron mayores en el componente no-urbano (i.e., cultivo)
que en el urbano. Esto pudo deberse a que dichas especies se benefician de los recursos
ofrecidos por los cultivos al presentar habitos granivoros e insectivoros respectivamente

(Beecher et al. 2002).

El andlisis de similitud taxonémica mostrd que las comunidades de aves presentes
en los componentes urbanos de los ecotonos peri-urbanos no estdn necesariamente

influenciadas por las comunidades de aves de los componentes no-urbanos adyacentes.
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Asi, los componentes urbanos de los tres ecotonos peri-urbanos estudiados presentaron los
valores de similitud mas altos, lo cual puede deberse a que el incremento en los niveles de
desarrollo urbano actia como agente homogeneizador de la biodiversidad (McKinney y
Lockwood 2001, Crooks et al. 2004, van Rensburg et al. 2009, Vilisics y Hornung 2009),
de tal manera que las areas urbanas favorecen de manera especifica a unas cuantas especies
de aves tolerantes a las condiciones que se presentan dichas areas (McKinney 2002, Croci
et al. 2008, Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors 2009) y excluyen al resto de las especies por
carecer de un conjunto de atributos bioldgicos favorables a dichas condiciones, sin importar
su habitat de origen, atin cuando sea contiguo al urbano. Por su parte, la alta similitud
taxonémica que exhiben los componentes no-urbanos puede deberse a la mayor
complejidad de sus estructuras vegetales y a la presencia disminuida de atributos y
disturbios urbanos, condiciones que favorecen la presencia de especies de aves sensibles a
la urbanizacion e inhiben el éxito de especies explotadoras urbanas (Beissinger y Osborne
1982, Clergeau et al. 2001, Chace y Walsh 2006, Croci et al. 2008). De manera especifica,
los componentes no-urbanos que presentaron mayor similitud taxonémica entre si fueron
los cultivos y los pastizales. Esto puede deberse a que tanto los cultivos como los
pastizales estdn sujetos a mayores niveles de disturbio antropogénico debidos a su
aprovechamiento agropecuario (i.e. agricola, ganadero), lo cual afecta negativamente su
estructura vegetal y por ende disminuye su capacidad de alojar un mayor nimero de
especies de aves sensibles a las perturbaciones antropogénicas (Beissinger y Osborne 1982,

Chace y Walsh 2006, Evans et al. 2009).
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Los resultados de este trabajo mostraron efectos contrastantes entre la riqueza y la
densidad en relacion con la distancia al borde. En tanto que la riqueza de especies de los
componentes no-urbanos presentd un patrén creciente mientras la distancia al borde
aumento, la densidad no mostré6 un comportamiento comun a la riqueza con respecto a la
distancia. El patron que present6d la riqueza se puede explicar por el efecto de filtro
bioldgico que poseen las areas urbanas y que no guarda relacion con los sistemas contiguos,
limitando asi que algunas especies de aves se aventuren al interior de las areas urbanas
(Clergeau et al. 2001, Croci et al. 2008, MacGregor-Fors 2010, MacGregor-Fors y Ortega-
Alvarez 2011). Dicho filtro bioldgico también puede tener efecto sobre la densidad.
Puesto que los componentes urbanos muestreados contrastan fuertemente con los no-
urbanos, independientemente de la distancia al borde, el componente urbano favorece
intensamente a las aves explotadoras urbanas aumentando dréasticamente la densidad en

estos habitats.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo sugieren que las areas urbanas son un importante filtro
bioldgico que disminuye la riqueza de especies y fomenta la homogeneizacion taxondmica
de las comunidades de aves. Basandome en los resultados de este trabajo, sugiero tres
actividades de mejoramiento y planeacion de areas urbanas enfocadas a disminuir el efecto
negativo que ejerce la urbanizacion sobre las comunidades de aves de la region Noreste y

de otras zonas peri-urbanas de la ZMCM:

1) Reducir el fuerte contraste que ocurre entre los habitats urbanos y los no-urbanos
adyacentes en las zonas peri-urbanas de la ciudad, mediante la disminucion de la
superficie ocupada por la infraestructura y el incremento del area reservada para la

vegetacion nativa.

2) Fomentar la utilizacion de multiples especies vegetales en los cultivos adyacentes a
las zonas urbanas, con el proposito de disminuir la homogeneidad en la estructura
de la vegetacion y ampliar asi la variedad y disponibilidad de recursos utilizables

por las aves.

3) Regular el crecimiento urbano de la zona peri-urbana de la ZMCM por medio del
fomento de proyectos de construccidn que incorporen las recomendaciones
generadas por estudios de ecologia urbana realizados en México y principalmente

en la ZMCM.
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