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RESUMEN

Los innegables beneficios de la energia eodlica son empafiados por los efectos negativos de los
parques edlicos sobre las poblaciones de aves y otros animales (como murciélagos) a través de la
mortalidad ocasionada por la colision contra las estructuras generadoras de energia. Estudios han
documentado rasgos morfoldgicos, ecoldgicos y conductuales asociados con la vulnerabilidad a
los aerogeneradores. Sin embargo, practicamente todos los estudios se han concentrado sobre los
efectos sobre poblaciones particulares y andlisis al nivel de comunidad estan ausentes. En el
presente estudio, se evalta la susceptibilidad a la colision de las especies de aves considerando su
morfologia, y se examina el efecto de la mortalidad selectiva sobre la topologia y dispersion de
las filogenias y sobre la estructura y volumen del morfoespacio ecoldgico de los ensambles de
aves. Usando una bien documentada base de datos de ocurrencias de aves y colisiones en el Istmo
de Tehuantepec, junto con modelos nulos para probar significancia estadistica, se compararon los
conjuntos de especies afectadas y no afectadas en términos de su morfologia alar y su posicion en
la filogenia. Se encontr6 que las aves propensas a volar dentro del area de colision tienden a ser
pequefias, con alas largas y con valores altos de carga alar. Dentro de este grupo, las especies con
mayor probabilidad de colisionar contra las aspas y morir son aquellas pequefias, de alas cortas y
con cargas alares menores. Estos patrones determinan que el conjunto de especies menos
afectadas se distribuyan en el morfoespacio de tal manera que dejan huecos importantes
(morfologias sin representar). Las aves volando en la zona de riesgo tienden a estar relacionadas
filogeneticamente entre si, pero las especies que realmente colisionan con los aerogeneradores
pertenecen a distintos clados. Esos efectos diferenciales sobre la morfologia y en la diversidad
filogenética plantean desafios importantes y complejos a la conservacion de aves donde los

parques edlicos han sido establecidos.



ABSTRACT

The undeniable environmental benefits of wind energy are undermined by the negative effects of
wind farms on bird populations through mortality by collision with the energy-generating
structures. Studies have documented morphological, ecological, and behavioral traits associated
with vulnerability to wind turbines. However, practically all studies have concentrated on the
effects on particular populations, and community-level analyses are lacking. Here we assess the
susceptibility of species on the basis of their morphology, and examine the effect of selective
mortality on the topology and dispersion of phylogenies, and on the structure and volume of the
ecological morphospace of bird assemblages. Using an extensive database of bird occurrences
and fatalities in a wind farm located in southern Mexico, and performing null models to establish
statistical significance, we compared sets of affected and unaffected species in terms of their
wing morphology and position in a phylogeny. We found that birds more likely to fly in the risk
zone tend to be smaller, with longer wings, and with heavier wing loadings. Within this group,
species more likely to collide with blades and die are smaller, with short wings, and supporting
lighter wing loadings. These patterns determine that the set of species less affected distribute in
morphospace leaving noticeable holes (morphologies not represented). Birds flying in the risk
zone tend to be related to each other, but species that actually collide with turbines belong to
several separate clades. These differential effects on morphology and phylogenetic diversity pose
important and complex challenges to the conservation of birds in areas where wind farms are

being established.



I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Enfrentando la crisis de produccion energética, el empleo de la energia edlica ha sido considerado
por algunos como una de las historias exitosas en el uso fuentes renovables, y actualmente la
importancia de las “granjas (o parques) edlicas” esta bien establecida en todo el mundo (Gross et
al. 2003). Sin embargo, el impacto negativo de las construcciones eolicas sobre la vida silvestre
también ha sido documentado, apuntando hacia verdaderos desafios de conservacion (Kuvlesky
et al. 2007; Fargione et al. 2012; Martinez-Abrain et al. 2012). Las aspas giratorias de las turbinas
no sélo representan obstaculos para los animales voladores, sino que constituyen amenazas
letales y directas a los individuos de aves y murci¢lagos debido a colisiones fatales o dafios
barotraumaticos causadas por el cambio excesivo y repentino de presion del aire (Baerwald y
Barclay 2001; Drewitt y Langston 2006; Baerwald et al. 2008). Aunque se sigue careciendo de
estudios a largo plazo, es claro que los parques eo6licos pueden tener un impacto substancial sobre

poblaciones de aves y murciélagos.

De los estudios publicados sobre el impacto de parques edlicos sobre aves, ha sido bien
establecido que este impacto varia ampliamente entre especies, debido a diferencias en respuestas
conductuales (Barrios y Rodriguez 2004), caracteristicas ecoldgicas (Carrete et al. 2012),
percepcion sensorial (Martin 2011) y rasgos morfologicos (Janss 2000). Mientras algunos grupos
diversos presentan distintos niveles de riesgo (por ejemplo las aves Passeriformes, Hiippop et al.
2006), otros son claramente mas vulnerables (aves de presa por ejemplo, Barrios y Rodriguez

2004).

Las diferencias en las tasas de mortalidad causada por las actividades humanas entre

plantas o animales producen cambios en la composicidon y estructura de las comunidades. Esta



mortalidad diferencial ha sido documentada a través de las extinciones locales selectivas
provocadas por la fragmentacion del héabitat o por la defaunacion a través de la caceria (Peres
2000; Holbrook y Loiselle 2009). Esos cambios pueden tener consecuencias severas a lo largo de
los niveles troficos (Pace et al. 1999) o en la diversidad funcional del ecosistema entero (Bihn et
al. 2010). El impacto selectivo puede también producir una disminuciéon en la diversidad
filogenética de los taxa, como ha sido demostrado en los bordes de los bosques tropicales (Santos
et al. 2010). Esos cambios pueden ser el detonador de una cascada de efectos indirectos debido a
que se ha propuesto que una alta diversidad filogenética estd ligada a una mayor estabilidad
ecosistémica (Fonseca y Ganade 2001; Cadotte et al. 2012) e incluso a menores probabilidades de
invasiones bioldgicas (Gerhold et al. 2011). También se ha considerado que los cambios en la
diversidad filogenética son capaces de alterar el capacidad de produccion de especies y riqueza
histérica que las llevan tras de si como una consecuencia de millones de afios de evolucion (Faith

1992).

Si la mortalidad causada por colision en los parques edlicos es en verdad selectiva, puede
conllevar a cambios en los ensamblajes de aves y murciélagos, al disminuir los niveles
poblacionales de las especies principalmente afectadas. Dependiendo de la identidad de las
especies involucradas, la filogenia del ensamblaje sobreviviente puede presentar dispersion o
agrupacion filogenética (Webb et al. 2002), ocurriendo también en muchos casos una
disminucion de la diversidad filogenética. Si realmente la vulnerabilidad a las aspas depende de
la morfologia alar y esta morfologia alar esta vinculada a la ecologia de las especies (Ricklefs y
Miles 1994), podremos detectar los efectos a través de medidas de estructura y diversidad
morfologica (Weiser y Kaspari 2006; Ricklefs 2012). De esta manera, la mortalidad selectiva de

las aves puede producir cambios en la distribucion de especies dentro del espacio ecoldgico



definido por rasgos morfologicos (esto es “el morfoespacio ecologico”). Dentro de esta
concepcion ecologica sobre la distribucion de especies dentro de ejes representando diferentes
rasgos, la distancia morfologica entre los items (especies o individuos analizados) ha sido
considerada como un proxy de las relaciones ecoldgicas (Ricklefs 2012). Asi, la sintesis derivada
al definir un morfoespacio, permite el entendimiento de procesos ecoldgicos los cuales pueden
gobernar las comunidades y su desempefio (empaquetamiento de especies por ejemplo, Ricklefs y

Travis 1980).



II. OBJETIVOS

General

Evaluar el impacto potencial de la colision en los parques e6licos sobre la estructura y diversidad

morfologica y filogenética de los ensamblajes de aves a través de datos colectados en campo.

Particulares

Evaluar la susceptibilidad a la colision de las especies basado en su morfologia.

Examinar los impactos potenciales de la mortalidad selectiva en la topologia y dispersion de las

filogenias.

Examinar los impactos potenciales de la mortalidad selectiva en el volumen y estructura del

morfoespacio ecologico.



III. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio y trabajo de campo

El area de estudio se encuentra localizada en la planicie costera de la parte mas estrecha de
México en la provincia biogeografica llamada el Istmo de Tehuantepec (Huidobro et al. 2006).
Aunque la vegetacion original del area es bosque tropical seco, mucha de la vegetacion primaria
ha sido removida y remplazada con campos de sorgo y tierras para el ganado (Garcia-Romero et
al. 2005). Este estudio fue llevado a cabo en un parque edlico llamado La Venta II el cual se
encuentra en la localidad de La Ventosa (municipio de Juchitdn) en la porcion mas surefia del
estado de Oaxaca (16° 34’ N, 94° 50°W; Villegas-Patraca et al. 2012). La elevacion sobre el nivel
del mar es de 74 metros. En este parque eodlico se establecieron 98 aerogeneradores modelo
Gamesa G-52, con capacidad nominal de 859 kW. Cada aerogenerador tiene una altura hasta el
rotor de 44m y posee tres aspas de 26 metros de largo cada una. Las unidades forman parte de un
arreglo de cuatro lineas paralelas con una distancia de 600 metros en cada linea; los

aerogeneradores se encuentran separados por 130 metros (Villegas-Patraca et al. 2012).

Una estacion de monitoreo fue establecida dentro de La Venta II en un punto donde se
obtuvo una excelente vision periférica que permitidé observar a las aves entrando al parque. Los
datos fueron colectados diariamente durante las temporadas de migracion en primavera y otofio
(marzo-abril y septiembre-noviembre respectivamente) en 2010 y 2011. Cada jornada de
monitoreo empezo6 tres horas después del amanecer y se prolongé por ocho horas. La estacion de
monitoreo estuvo en todo momento atendida por al menos dos observadores experimentados en
la identificacion de aves. Los observadores registraron todas las aves detectadas en el area, la
identificacion a nivel especifico se realizd con guias de campo (Howell y Webb 1995; Sibley
2000). Los observadores dispusieron de binoculares de 10 aumentos y un telescopio terrestre de

8



32 aumentos. Cada registro incluy6 la identidad de la especie y el nimero de individuos (en el
caso de presentarse una parvada). Adicionalmente se registrd la altura a la cual las aves fueron
detectadas utilizando dos categorias: a) riesgo, cuando el ave fue vista volando a la altura donde
es probable la colision contra las aspas (25-75 metros) y b) no riesgo, cuando el ave volada en

una altura diferente.

Para documentar colisiones, se realizaron busquedas de cadadveres trazando rutas
perpendiculares a las lineas formadas por los aerogeneradores (Villegas-Patraca et al. 2012).
Ocho muestreos se realizaron cada mes durante 2010 y 2011. En cada busqueda cinco
observadores separados por una distancia constante buscaron los restos de aves sobre el suelo.
Los cadaveres se conservaron para exanimacion en el laboratorio y confirmacion de la identidad

especifica.

3.2 Fuente de especies y datos morfoldgicos

De acuerdo a la informacion y mapas de Binford (1989) y Howell y Webb (1995), se
consideraron a las especies cuya distribucion potencial incluye el Istmo de Tehuantepec para
conformar la fuente de especies. Posteriormente, se aplicé un filtro adicional donde retuvimos
solo las especies que han sido observadas en hébitats similares al encontrado en el area de
estudio. Para cada una de las especies fueron compiladas de la literatura las siguientes medidas
corporales: longitud de pico a cola (m), masa corporal (kg), envergadura (m) y carga alar (N-m™),
esta Gltima medida fue calculada como el cociente entre peso (masa x 9.8 ms™) vy la superficie
alar (Tennekes 1996). Para las especies cuya informacion no se encontrd disponible en la

literatura, se recurrid a recopilarla directamente de especimenes (entre cuatro y diez individuos



por especie) depositados en la Coleccion Nacional de Aves (Instituto de Biologia, UNAM) y el
Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera” (Facultad de Ciencias, UNAM). La masa corporal de
los especimenes fue tomada de la tarjeta de colecta para los que estaba disponible. Para especies
sin informacion en la literatura ni existencia en las anteriores colecciones nombradas, la
informacion morfolégica fue derivadas de funciones alométricas considerando la membresia

taxonomica (Evered 1990; Morgado et al. 1997).

3.3 Reconstruccion filogenética

Construimos una filogenia que incluye a todas las especies incluidas en nuestra previamente
definida fuente de especies. Una secuencia del gen mitocondrial Citocromo Oxidasa Subunidad I
—COI —fue tomada del Gen Bank (NCBI, consultado en septiembre y octubre del 2011) para cada
especie. Para aquellas especies cuya secuencia del COI no estaba representada en el Gen Bank,
fue remplazada por la secuencia disponible del pariente mas cercano, sustitucion realizada
considerando estudios reportados previamente. El alineamiento de las secuencias fue realizado
con Clustal W, una aplicacion accesoria de BioEdit 7.0.9.0. Una vez que las secuencias fueron
correctamente alineadas, usando JModelTest 0.1.1 se obtuvo que el modelo TPM3uf+I+G fue el
mejor modelo de sustitucion nucleotidica basado en el criterio de informacion de Akaike (AIC).
La reconstruccion filogenética se llevd a cabo por el método de maxima verosimilitud usando
PhyML (Guindon y Gascuel 2003). Para cuatro especies (Herpetotheres cachinnans, Micrastur
semitorquatus, Sarcoramphus papa, y Trogon violaceus), no fue posible obtener secuencias e
incluso no se pudo aproximar a través de parientes cercanos; en ese caso, fueron insertadas
manualmente dentro de la filogenia utilizando Mesquite 2.74 basados en reportes filogenéticos

previos (Griffiths 2004; Brightsmith 2005).
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3.4 Analisis de los datos

Para los andlisis, se defini6 una serie de cuatro conjuntos anidados de especies: (1) la fuente de
especies descrita arriba, (2) las especies realmente registradas dentro de La Venta II (“especies
locales”), (3) las especies volando en altura de riesgo de colision (“riesgo™), y las especies
muertas por colision (“colisionadas”). También examinamos al conjunto complementario de las
especies colisionadas, esto es aquellas en las cuales no se registraron muertes (“sobrevivientes”).
Probamos la hipotesis nula de que cada conjunto es un subconjunto aleatorio del conjunto previo,
desarrollando modelos nulos simples. Los modelos nulos son pruebas de hipdtesis basados en
aleatorizaciones de los parametros de interés, se retienen distintos niveles de informacion
biologica para darle mayor realismo y hacerlos mas adecuados (Gotelli y Graves 1996; Gotelli y
Ulrich 2012). Los modelos nulos y demas analisis fueron ejecutados en R 2.12.1 (R Development
Core Team, 2010). Dos bibliotecas de R fueron empleadas: PICANTE fue utilizado para medir la
estructura filogenética (Kembel et al. 2010) y VEGAN para calcular el arbol de tendido minimo

(ver mas adelante; Oksanen et al. 2011).

Para examinar diferencias en la morfologia y la estructura filogenética del conjunto de
especies colisionadas y voladoras en riesgo, 10 000 muestras aleatorias fueron tomadas tanto de
la fuente de especies como del conjunto de las especies locales. Cada muestra aleatoria incluy6
tantas especies —tomadas sin remplazo— como tuvo el conjunto real. Para cada muestra, fue
calculado el promedio de cada rasgo morfologico y su estructura filogenética usando dos
métricas: 1) distancia promedio entre pares (DPP) la cual refleja la estructura general a través del
arbol entero y 2) distancia promedio al vecino mas cercano (DPVC), la cual describe la estructura
cercana a las puntas (Webb et al. 2002). Dos tipos de modelos nulos fueron construidos: modelos

nulos equiprobables y modelos nulos ponderados. En los modelos equiprobables, cada especie
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tuvo la misma probabilidad de ser seleccionada en las muestras aleatorias, a diferencia de los
modelos ponderados, en donde la probabilidad de cada especie de ser tomada fue proporcional a
su abundancia relativa (frecuencia de avistamientos) en La Venta II. Usamos ambos
procedimientos porque la evidencia de relacion entre la abundancia de aves y su probabilidad de
colision ha sido contrastante: incluso en la misma area de estudio algunas investigaciones no han
encontrado vinculo alguno (de Lucas et al. 2008) mientras que otros han registrado relaciones

positivas (Carrete et al. 2012).

A través de un andlisis de componentes principales (ACP) se redujo el numero de
variables morfologicas, estableciendo un “morfoespacio”. En este espacio fue colocado el
conjunto de especies sobrevivientes y se estimo el largo de ramas del arbol de tendido minimo.
En este contexto, el arbol de tendido minimo es el conjunto de lineas més corto que une a todos
los items en un espacio. De este modo, el largo total del arbol de tendido minimo es una medida
de la dispersion morfologica (Dussert et al. 1987). Al igual que en los modelos nulos descritos
arriba, el largo del arbol del tendido minimo fue medido en cada una de las 10 000 simulaciones.
Con los valores obtenidos de las simulaciones, se construyd una distribucion de frecuencias y el
valor empirico fue comparado contra esta distribucion con un o = 0.05 en una prueba de dos

colas.

3.5 Senal filogenética en rasgos morfologicos
Se busco senales de conservadurismo filogenético de los rasgos morfologicos en cada uno de los
cuatro conjuntos anidados (escalas) a través de una prueba de aleatorizacion. Esta prueba fue

utilizada para analizar si un conjunto de datos exhiben una tendencia significativa de que las
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especies emparentadas se parezcan entre si mas que lo esperado por el azar (Blomberg et al.
2003). Esta procedimiento opera definiendo un arbol (topologia y largo de ramas) y un conjunto
de datos, evaluando si los datos encajan mejor al permutar los datos entre las puntas del arbol,

rompiendo la sefial filogenética que pudiera existir (Blomberg et al. 2003).

IV. RESULTADOS

4.1 Composicion de especies

La fuente de especies de aves de la region se estim6 que incluia 353 especies distribuidas en 51
familias y 19 o6rdenes. La extensa colecta de datos en campo consistio en 300 dias de monitoreo
repartidos en las temporadas de primavera y otofio de dos afios, produciendo aproximadamente
2400 horas de observacion. Durante este monitoreo en el parque eodlico de La Venta II se
registraron 112 especies, de las cuales 71 fueron detectadas volando en altura de riesgo de
colision. Después de los recorridos para la busqueda de caddveres de aves, se encontraron 122
cadaveres de aves muertas por colision que pertenecen a 34 especies (Tabla 1). Estas especies

colisionadas pertenecen a 21 familias (Fig. 1) y 13 6rdenes.

Tabla 1. Especies detectadas volando altura de riesgo de choque contra las aspas. También se
sefiala con una marca en la tercera columna, aquellas especies para las cuales se document6

colision a través de la busqueda de cadaveres.

Colision
Nombre cientifico Nombre comin documentada
Dendrocygna autumnalis Pijijie alablanca X
Ortalis poliocephala Chachalaca palida X
Colinus virginianus Codorniz cotui X

Fregata magnificens Fragata magnifica
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Phalacrocorax brasilianus

Ardea alba

Bubulcus ibis
Eudocimus albus
Cathartes aura
Coragyps atratus
Pandion haliaetus
Accipiter cooperii
Accipiter striatus
Buteo albicaudatus
Buteo albonotatus
Buteo brachyurus
Buteo jamaicensis
Buteo magnirostris
Buteo nitidus

Buteo platypterus
Buteo swainsoni
Rostrhamus sociabilis
Circus cyaneus
Laterallus ruber
Burhinus bistriatus
Charadrius vociferus
Numenius phaeopus
Leucophaeus pipixcan
Zenaida asiatica
Zenaida macroura
Patagioenas flavirostris
Columbina inca
Columbina passerina
Leptotila verreauxi
Coccyzus minor
Crotophaga sulcirostris
Antrostomus vociferus
Chaetura vauxi
Streptoprocne zonaris
Archilochus colubris
Chlorostilbon canivetii
Cynanthus latirostris
Melanerpes aurifrons
Aratinga canicularis
Falco peregrinus
Falco sparverius
Caracara cheriway

Cormoran olivaceo
Garza blanca

Garza ganadera

Ibis blanco

Zopilote aura
Zopilote comuin
Gavilan pescador
Gavilan de Cooper
Gavilan pecho-rufo
Aguililla cola-blanca
Aguililla aura
Aguililla cola-corta
Aguililla cola-roja
Aguililla caminera
Aguililla gris
Aguililla ala-ancha
Aguililla de Swainson
Gavilan caracolero
Gavilan rastrero
Polluela rojiza
Alcaravéan americano
Chorlo tildeo
Zarapito trinador
Gaviota de Franklin
Paloma alablanca
Paloma huilota
Paloma morada
Tortola colalarga
Tortola coquita
Paloma arroyera
Cuclillo manglero
Garrapatero pijuy
Tapacamino cuerporruin nortefio
Vencejo de Vaux
Vencejo cuello blanco
Colibri garganta rubi
Esmeralda de Canivet
Colibri pico ancho
Carpintero cheje
Perico frente-naranja
Halcon peregrino
Cernicalo americano
Caracara quebrantahuesos

ol

= ol ol
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Aratinga holochlora
Tyrannus forficatus
Tyrannus melancholicus
Mpyiarchus cinerascens
Vireo gilvus

Calocitta formosa
Corvus corax

Hirundo rustica
Petrochelidon pyrrhonota
Progne chalybea
Tachycineta albilinea
Stelgidopteryx serripennis
Polioptila albiloris
Mimus gilvus
Setophaga petechia
Icteria virens

Mniotilta varia

Piranga rubra

Spiza americana

Icterus gularis

Icterus pustulatus
Molothrus aeneus
Molothrus ater
Quiscalus mexicanus

Perico mexicano
Tirano-tijereta rosado
Tirano tropical
Papamoscas cenizo
Vireo gorjeador
Urraca-hermosa cara blanca
Cuervo comun
Golondrina tijereta
Golondrina risquera
Golondrina acerada
Golondrina manglera
Golondrina aliaserrada
Perlita pispirria
Cenzontle tropical
Chipe amarillo
Buscabrefia

Chipe trepador
Téangara roja
Arrocero americano
Bolsero de Altamira
Bolsero dorso rayado
Tordo ojo rojo

Tordo cabeza café
Zanate mexicano

Rl

i

el
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Figura 1. La reconstruccion filogenética a través de Méaxima Verosimilitud de las especies
registradas en La Venta II, es resumida al nivel de familia en esta figura. El nimero entre
paréntesis indica la cantidad de especies con colision documentada dentro de cada familia; las

familias en letras grises no presentaron especies colisionadas.

'Anatidae (1)
‘Trochilidae (3)
‘Tyrannidae (3)
imidae
‘Turdidae
orvidae (1)
ireonidae (1)
=—=Hirundinidae (1)
p—D0 lioptilidae
———|cteridae (2)
berizidae
arulidae (2)
hraupidae
ardinalidae
ringillidae
—Cracidae (1)
_Egsittacidae
icidae (1)
Cuculidae (2)
r=Falconidae (1)
&=Trogonidae
r=Rallidae (1)
&~Caprimulgidae (1)
r=Odontophoridae (1)
&=Cathartidae (1)
colopacidae
L haradriidae
aridae
urhinidae (1)
'Accipitridae (3)
L andionidae
— Apodidae
regatidae

_Eérdeidae (2)

iconiidae
elecanidae

_Ehreskiornithidae
halacrocoracidae (1)

Columbidae (4)
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4.2 Caracteristicas morfoldgicas asociadas con la colision

Los modelos nulos mostraron que las aves con tendencia a volar en altura de riesgo se
caracterizaron por poseer alas largas y valores mas altos de carga alar que lo esperado por el
modelo equiprobable (P < 0.05, prueba de dos colas; Fig. 2, columna izquierda). Sin embargo,
esas dos variables no son significativamente diferentes de lo esperado por una distribucion nula
generada por muestreos ponderados por la abundancia. La masa corporal se comportd de manera
distinta, el promedio de esta variable en éste conjunto fue mas bajo que lo esperado por el
muestreo ponderado, pero no fue distinta del muestreo equiprobable. Para las aves colisionadas,
los promedios de las cuatro variables morfologicas fueron menores de lo esperado por el
muestreo ponderado (P < 0.05), pero no por el equiprobable (Fig. 2, columna derecha). De esta
manera, bajo el modelo ponderado podemos definir que el conjunto de aves colisionadas tiende a

ser de menor longitud, envergadura, carga alar y masa corporal.

Figura 2. Resultado de los modelos nulos para los rasgos morfolégicos asociados con la
probabilidad de volar cerca de las aspas y colisionar. Las lineas punteadas son los intervalos de
confianza de 95% para muestras basadas en 10 000 repeticiones de un procedimiento de muestreo
bajo los modelos equiprobables —E— y ponderado —P—. Las lineas negras indican los valores

observados.

17



Aves colisionadas

Zona de riesgo

0ch 08 Oy O
eIoUaNI3l4

00L 05 O
e1oUaNda.4

T
05t 0S

eIOUNIALY

0

T T T
00k 05 O
elpUaNIALY

0.20 025 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Masa corporal (kg)

Masa corporal (kg)

0ck 08 Oy O
eIOUBNIBIS

oSt 0s 0
el1oUBNIBI4

T 1
0s 0

T
0SH
eIOUSNIALY

T T T T T 1

08 0F O
ernuandal4

T T T T
028 0.30 032 034 036 0.38

Longitud (m)

Longitud (m)

Carga alar (N m?2)

00 0S8
elOUaNIa.4

0

e1oUaNIR.4

Carga alar (Nm?)

T
(V43

T
or

T
08
eIOUBNIBIS

0

T T T
oSt 0S
el1oUaNd3.4

ock 08 O
eIOUBNI3.4

0

e1oUaNIBI4

0.50 0.55

T T T
051 0S
eIOUBNI3.4

0

T
002

T T
00}
elpUaNIALY

T

0

065 070 0.75

0.60

Envergadura (m)

Envergadura (m)

18



4.3 Evaluacion del morfoespacio

Después de realizar el ACP, retuvimos los dos primeros componentes los cuales explican el 89%
de la variacién en nuestros datos (Tabla 2). EI componente principal uno esta ligado con el
tamafio general de las aves, mientras que el segundo explica principalmente la variacién en la
carga alar. Cuando colocamos a las especies sobrevivientes dentro de este morfoespacio
ecologico de dos ejes, la distancia del arbol de tendido minimo fue significativamente mayor que
lo esperado por un muestreo aleatorio (P < 0.05, prueba de dos colas; Fig. 3). Este resultado
indica que las especies sobrevivientes se encuentran mas alejadas entre ellas (dentro del

morfoespacio) que lo esperado por azar.

Tabla 2. Analisis de componentes principales de los datos morfoldgicos de las aves en el Istmo

de Tehuantepec

CP1 CP2
Porcentaje de varianza explicada 70.37 19.12
Cargas
Masa corporal -0.537 0.118
Longitud -0.548 0.166
Carga alar -0.346 -0.929
Envergadura -0.540 0.308
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Figura 3. Mofoespacio ecoldgico de las especies que potencialmente ocurren en el area de estudio
(a) y de las especies que fueron realmente registradas (b). Especies colisionadas —circulos
rellenos— y sin colision documentada —circulos abiertos— estdn dibujadas junto con su poligono

envolvente convexo (Convex hull).
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4.4 Patrones filogenéticos detectados en el proceso de colision

El analisis filogenético arrojo resultados contrastantes. Por un lado, la distancia promedio entre
pares (DPP) de las aves que vuelan a la altura de las aspas fue menor que lo esperado en un
modelo equiprobable (P < 0.05, prueba de dos colas; Fig. 4, columna izquierda). De este modo,
las especies detectadas como voladoras en altura de riesgo son parientes mas cercanos que lo
esperado por azar. En cambio, para las aves colisionadas, las dos métricas de estructura
filogenética presentaron valores mayores que lo esperado bajo ambos procedimientos de
muestreo, siendo estadisticamente significativos en tres casos y marginalmente no significativo

en el cuarto (Fig. 4, columna derecha), sugiriendo que las especies con afectacion documentada
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pertenecen a distintas lineas filogenéticas, siendo parientes mas distantes que lo esperado por

azar.

Figura 4. Resultados de los modelos nulos para la estructura filogenética de las especies
pertenecientes a los conjunto de aves que vuelan a altura de riesgo y colisionadas. Las lineas
punteadas representan los intervalos de confianza del 95% generados por los modelos nulos

equiprobables y ponderados (E y P respectivamente). Las lineas negras muestran los valores

observados.
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4.5 Seiial filogenética
La sefial filogenética de los rasgos vari6 a través de las escalas. En ésta prueba, esperabamos

obtener informaciéon de como se han comportado los rasgos a través del tiempo, para asi apoyar
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los demds resultados. Al enfocarnos en la escala local y en la de riesgo, los cuatro rasgos
presentaron sefial filogenética significativa, esto significa que (como se esperaria) especies
cercanamente emparentadas son similares en sus rasgos morfologicos. En la escala mas pequena
(especies colisionadas) s6lo la envergadura y la carga alar mostraron tal sefial (Tabla 3)
sugiriendo que a esta escala, valores similares de masa y longitud han aparecido en distintas
lineas evolutivas en los linajes de aves. En la escala més grande que incluyo a las especies de la

fuente de especies solamente la envergadura present6 sefial.

Tabla 3. Prueba de aleatorizacion para sefial filogenética de los rasgos morfoldgicos en cuatro
conjuntos anidados de especies. La sefial filogenética se considera significativa cuando la
probabilidad de la prueba es menor a 0.05 en la correspondiente combinacion de rasgos

morfolégicos y subconjunto. El nimero de aleatorizaciones fue de 999.

Fuente de especies Local Riesgo Colisionadas
Masa corporal 0.153 0.005 0.001 0.094
Longitud 0.062 0.001 0.001 0.059
Carga alar 0.468 0.001 0.001 0.009
Envergadura 0.044 0.001 0.001 0.006
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V. DISCUSION
La estructura morfoldgica y filogenética de los subconjuntos de especies difirieron de las
distribuciones generadas por los modelos nulos, mostrando que los riesgos potenciales y reales de
los aerogeneradores no estan aleatoriamente distribuidos entre los grupos de aves. Los datos
sugieren que el fendmeno de la colision de aves contra aerogeneradores es un proceso de dos
etapas: ciertas aves tienen mayor probabilidad de volar cerca de las turbinas, y un conjunto de
esas especies es particularmente propenso a la colision con las aspas. Cada etapa tiene distintas
probabilidades de ocurrir y distintas variables morfoldgicas asociadas. Cuando se compara con
las aves locales o con la fuente de especies, las aves con mayor probabilidad de volar en la zona
de peligro tienen a ser pequefias (menor masa), tener alas largas (mayores envergaduras) y poseen
valores altos de carga alar. De esas especies, las aves mayormente susceptibles a volar cerca de
las aspas, colisionar y morir son aquellas en general pequefias (en longitud y masa), con menores

envergaduras pero cargas alares relativamente grandes.

Derivado de éste proceso de dos etapas, consideramos que las estrategias de conservacion
deben ser diferentes durante el planeamiento, el desarrollo y la operacion de los parque edlicos.
En un primer paso, cuando todos los factores sean iguales, las recomendaciones para el
establecimiento de parques debe enfocarse en evitar sitios donde existan sea alta la representacion
de especies con la membresia filogenética y los rasgos morfologicos que encontramos asociados
con probabilidad de volar cerca de las aspas. Si este tipo de eleccion no es posible, entonces
deben preferirse sitios en donde las especies potencialmente en riesgo, no pertenezcan a pocas
lineas filogenéticas. Si la afectacidon se concentra solamente en pocos linajes, secciones enteras de
funciones ecoldgicas podrian ser eliminadas del sistema. Una vez que el lugar de emplazamiento

del parque ha sido elegido, en un segundo paso deben implementarse acciones de manejo
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direccionadas a prevenir que las especies propensas a la colision vuelen realmente cerca de los
aerogeneradores. En el mundo real, esas acciones pueden llegar a representar un desafio
formidable, porque las aves aparentemente no cambian su comportamiento de vuelo cuando los
aerogeneradores estan funcionando, contrastando con las respuestas que han sido documentadas

para los murciélagos europeos (Minderman et al. 2012).

Estudios previos han sugerido estrategias para la seleccion de emplazamientos de parques edlicos
de acuerdo a variables ambientales o la calidad del héabitat (Fargione et al. 2012; Santos, H. et al.
2013). El razonamiento detras de esas estrategias es que la tasa de mortalidad puede ser reducida
al ubicar los parques en sitios con probabilidades bajas de ser habitados o visitados por la vida
silvestre en general. Por ejemplo, Fargione et al. (2012) sugiere que el impacto negativo sobre la
vida silvestre podria ser substancialmente disminuido simplemente por localizar los parques en
habitats que ya han sido transformados. Esas aproximaciones generales son adecuadas cuando no
existe informacion disponible sobre impactos diferenciales entre las especies, sin embargo se
basan en factores extrinsecos que podrian o no podrian funcionar en un caso particular. Por otro
lado, la estrategia de dos pasos aqui propuesta, incorpora datos ecologicos y conductuales
intrinsecos para los ensamblajes de especies y tiene la ventaja de ser disefiado con informacion

sobre los procesos reales que impactan las poblaciones de aves.

Por principios biomecanicos, las aves con valores altos de carga alar poseen menor
maniobrabilidad (Tennekes 1996), teniendo asi mayores dificultades en la reduccion de la
velocidad de vuelo y para realizar movimientos de evasion cuando se enfrentan a un obstaculo
(Martin 2011). Hubiera sido razonable esperar que aves con esas caracteristicas tuvieran mayores
probabilidades de colisionar con los aerogeneradores. Una carga alar grande implica un cuerpo

relativamente pesado, alas cortas o una combinacion de ambas. Los patos por ejemplo, volando a
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toda velocidad tendran mucha menos habilidad de reducir la velocidad y desarrollar maniobras
para esquivar un obstaculo comparados con aves pequefias. Sin embargo, los resultados de éste
estudio revelan una relacion mas complicada entre la morfologia alar y el riesgo de colision:
existe una mayor probabilidad de que aves con mayores cargas alares vuelen a altura de riesgo,
pero menos probable que colisionen. Esta aparente contradicciéon puede ser explicada por el
hecho de que especies propensas a colisionar tienen también a ser de tamafio menor. Una
combinacion de tamafio menor y baja carga alar es a menudo asociado con forrajeo aéreo, una
estrategia que requiere vuelo lento y gran agilidad en el aire (Norberg 1994; Tennekes 1996;
Janss 2000). Un ave con esos habitos de forrajeo puede ser mas susceptible a la colision no por
sus habilidades limitadas de vuelo, sino porque su morfologia esta relacionada con estrategias de
alimentacion aérea. De esta manera, se incrementan el tiempo en el cual el ave se encuentra en
vuelo y mas importante aun, la probabilidad de estar cerca de las aspas. Horn et al. (2008)
observo que varias especies de murciélagos en el este de Estados Unidos forrajeaban activamente
cerca de los aerogeneradores. De manera similar, algunas de las especies de aves (algunos
insectivoros) fueron observadas no solo pasando cerca de las turbinas, sino alimentandose
activamente en las inmediaciones de las aspas giratorias. La probabilidad de colision es también
asociada con la abundancia relativa, como fue mostrado por los resultados contrastantes de los
modelos nulos bajos los esquemas de muestreo equiprobable o ponderado. Entonces, una
combinacion compleja de rasgos morfologicos, conductuales y ecologicos parece determinar la

tasa a la cual diferentes especies de aves tienen contacto directo con los aecrogeneradores.

Diferencias morfoldgicas entre los conjuntos de especies se encuentran reflejadas en el
patron filogenético detectado al hacer las comparaciones contra el azar. El analisis de sefial

filogenética detectd que algunos rasgos morfoldgicos, particularmente la carga alar, tienden a ser
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conservados en varios clados, un patrén consistente con la hipotesis de conservadurismo de nicho
(Wiens et al. 2010). Como la carga alar est4 asociada con la probabilidad de volar en la zona de
riesgo y con el riesgo de colisionar, es razonable esperar un efecto en el grado de agrupamiento
de especies en un arreglo filogenético. La filogenia del conjunto de especies con mayor
probabilidad de colision, mostraron algin grado de agrupamiento general (medido a través de la
distancia filogenética entre pares), pero el conjunto de aves propensas a colisién es de hecho mas
disperso que lo esperado por azar (mayor distancia filogenética) medido a través de DPP y

DPVC.

Si realmente los parque eolicos tienen efectos notables en la disminucion de los niveles
poblacionales de las especies que colisionan, entonces los patrones morfologicos y filogenéticos
encontrados en éste estudio, apuntan a tener impactos importantes sobre la estructura de
comunidades aviares en el area. La sobre-dispersion en la filogenia que aqui se documenta,
implica que las especies afectadas son representantes de varios clados, todas esas especies
comparten rasgos morfologicos asociados con el incremento riesgo de colision. Este resultado
contrasta con el peor escenario (agrupacion filogenética), en el cual todas las especies afectadas
pertenezcan a un solo o pocos clados. En este escenario, el impacto de los aerogeneradores
pondria en riesgo lineas filogenéticas enteras, acelerando el proceso de pérdida de diversidad
(Willis et al. 2008; Mouquet et al. 2012). Sin embargo, el patron encontrado plantea un desafio de
conservacion igualmente serio y complicado, porque la sobre-dispersion de las especies
afectadas implica que una estrategia efectiva para mitigar los efectos negativos de los parque
edlicos no puede ser enfocada sobre un particular grupo taxonémico. En su lugar, la estrategia
debe procurar reducir el riesgo para un conjunto filogenéticamente diverso y el entendimiento de

la manera en que ciertos rasgos morfoldgicos determinan la probabilidad de colision.
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Una perspectiva adicional surge al examinar la estructura del conjunto de especies
sobrevivientes, que son las especies en las que la colision no fue documentada. Este subconjunto
seria el ensamblaje resultante de especies en el caso hipotético de una reduccion dréstica en los
niveles poblacionales de las aves que son realmente muertas por las aspas. En este escenario, la
comunidad de aves mostraria un incremento en la distancia promedio dentro del espacio
morfologico, lo cual podria sugerir un incremento en la diversidad morfologica (Walker 1999;
Heemsberge 2004). Sin embargo en el contexto de este estudio, el aumento en la distancia
promedio es un reflejo de la aparicion de huecos en distintas partes del morfoespacio ecologico,
producido por la pérdida de especies que no estan en los extremos de los rasgos morfoldgicos.
Huecos similares en morfoespacios ecologicos han sido asociados por ejemplo, con un
incremento en la probabilidad del establecimiento de plantas invasoras (Mwangi et al. 2007,
Proches et al. 2008). Sin embargo, las sobre-dispersion y alta diversidad taxonémica ha sido
también asociada con un incremento de la resistencia a la invasion de especies no-nativas
(Gerhold et al. 2011). Queda pendiente para estudiar si esos principios mencionados antes pueden
ser aplicados al caso de las aves afectadas por los aerogeneradores. No obstante este estudio
adelanta un primer paso, sefialando patrones filogenéticos no-aleatorios y el impacto morfolégico

sobre los ensamblajes que deben ser tomados en cuenta para acciones futuras de conservacion.
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VI. CONCLUSIONES

El impacto que presentan los aerogeneradores no estd aleatoriamente distribuido entre los grupos

de aves en el sitio de estudio.

Diferentes conjuntos de rasgos estdn vinculados con volar a la altura de las aspas y con ser

realmente golpeados por ellas.

Los parques edlicos tienen impactos negativos sobre distintas lineas filogenéticas de aves.

La mortalidad por colision puede alterar la estructura filogenética de las comunidades aviares.

Se proponen estrategias de conservacion para reducir el impacto en las comunidades de los

parques edlicos considerando informacion morfoldgica y filogenética.
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