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RESUMEN

El estudio se emmarca en el contexto tedrico sobre la definicion v los procesos de
estructuracion de las comunidades naturales, haciendo énfasis en las comunidades animales, y en
particular ¢n las de aves. También se¢ analizan los fundamentos, métodos y resultados de los
principales enfoques de espacializacion v cartografia de la biodiversidad: el andlisis de datos
puntuales, el de cuadrantes, €l de discrepancias o claros y ¢l de la ecologia del paisaje. El presente
estudio aplicé el enfoque de la ecologia del paisaje v el de la sinecologia, para determinar los patrones
de agregacion de las especies de aves del Sur del Valle de México, es decir, la definicion de
comunidades en un espacio y tiempo determinado, asi como fundamentar su relacion espacial en una
region altamente heterogénea. B

Se determiné una riqueza de 87 especies de aves. Se¢ determiné la presencia de 11 especies

endémicas, 2 microendémicas, una especie bajo la categoria de amenazada, tres consideradas bajo la
de proteccin especial y una especic (Xenospiza baileyi) en la de peligro de extincién.
La riqueza, composicion, diversidad y abundancia relativa presentd en general, diferencias
estadisticas significativas entre las distintas unidades de paisaje. Las unidades de paisaje piedemonte
medio, planicie de altura y pedregal vesultaron ser la mas importantes en cuanto a los factores
arriba mencionados. Los modelos de acumulacién de especies s¢ ajustaron significativamente al
esfuerzo de muestreo aplicado (R=.9549), indicando que tres unidades paisajisticas s¢ pueden
considerar inventariadas avifaunisticamente (los piedemonte medio y superior y la planicie de
acumulacién), mientras que las unidades pedregal, planicie de altura y caflada se encontaron
representadas entre un 80 y 90 % de su avifauna; solo la unidad piedemonte inferior puede
considerarse poco representada avifaunisticamente, ya que se estimé un valor de representatividad del
61%. .

Mediante el analisis clasificatorio {TWINSPAN; Hill, 1989) se definieron dos comunidades
de aves (etgenvalue=637). la denominada Avifauna Montana v la Avifauna de Planicies
Submontanas. La Avifauna Montana estuvo conformada por las sub-comunidades: Aves de las
Cafiadas (autovector=.473), Aves de las Planicies de Altura (autovector=.347), Aves de Los
Pedregales (autovector=.424) y Aves de los Piedemonte Medio y Superior, La comunidad de aves de
las Planicies Submontanas fie conformada por la agrupacién de las aves de las planicies de
acumulacion con las del piedemonte inferior.

Se procedi6 a realizar un andlisis mas fino de los resultados obtenidos, por medio del arreglo
manual de las especies y los sitios para la construccién de la tabla de fidelidad sugerida por Szafer y
Pawlowski (Braun-Blanquet, 1951). Esta nos permitid conocer a las especies constantes,
acompafiantes y diferenciales en las comunidades determinadas, permitiendo determinar las posibles
asociaciones de las especies a Jos sitios de estudio. El analisis de ordenacion (CCA) mostrd que la
variable ambiental pendiente del terreno ejercié el mayor efecto sobre la distribucién de las aves,
siguiendo en importancia las variables nimero de estratos y tipo de vegetacion (autovector gje I=.690
y Eje 1I=0.479). La varnanza total en los datos de especies fue significativa (2.183). La prucba de
permutacion de Montecarlo indicé el grado de significancia probabilistica del autovector del Eje
(F-radio=9.45; p=0.01) en relacion a las muestras y las variables ambientales.

Se explora tedricamente que la estructura paisajistica puede ser importante en ¢l proceso de
estructuracion de las comunidades, asi como los diversos aspectos de la propia historia de vida de las
especies, como son la conducta de forrajeo, la movilidad, la percepcion individual del paisaje, la
distribucién y disponibilidad de recursos, etc.



1. INTRODUCCION

Los estudios relacionados con inventarios biologicos se han llevade a cabo sin una
concepeién espacial adecuada, en general se carece de ella. Tradicionalmente se hace mencién de
sitios ricos en especies, con alta biodiversidad. Pero, ;realmente sabemos donde estan dichas
especies? De manera general, el investigador realiza los inventarios biologicos y ubica a las especies
registradas dentro del drea de estudio, asumiendo que todas se encuentran “contenidas™ en ésta.
Obviamente las esta ubicando bajo limites arbitrarios, muchas veces imaginarios v subjetivos. Lo
mismo ocurre cuando s¢ cuenta con registros pertenccientes a especimenes colectados en distintos
tiempos, con localidades poco exactas y mayoritariamente cerca de las zonas de mejor acceso vial
(caminos, carreteras), como con los puntos georeferenciados de los sitios de observacion y colecta,
los que representan un punto en el espacio de poca significancia ecoldgica si se esta trabando a
escalas de resolucion muy pequefias.

En el presente estudio se aborda ¢l enfoque de la ecologia del paisaje (Troll, 1968;
Zonneveld, 1979) y el de estudio de¢ comunidades vegetales (Braun-Blanquet, 1979) para conformar
un estudic avifaunistico en el Sur del Valle de México. Este pretende definir areas naturales de
maxima homogeneidad (unidades de paisaje), donde el factor geomorfoldgico es relevante para la
definicion de limites discretos, cartografiables y estables en el tiempo. Considerando este escenario
ambiental, se pretende determinar si exite un patron de preferencia ambiental y una posible
conformacién de grupos o comunidades de aves relacionada a éste. La informacion generada pretende
contribuir tedrica y metodologicamente hacia las areas de investigacion relacionadas con los estudios

de biodiversidad y regionalizacién ecologica.



1t MARCO TEORICO
1. Comunidades naturales

1.1 El concepto de comunidad

La definicién més utilizada de comunidad biolégica es “el conjunto de l;oblaciones de
distintas especies que ocurren juntas en tempo y espacio y que interactian entre ellas™ (Begon, ef al.,
1989; Kolasa, 1989). El concepto de comumdad es considerado como una de las cuestionss mas
problematicas y de constante polémica dentro de las ciencias bioldgicas; desde hace mas de cuarcnta
afios se hace mencidén de la existencia de sicte definiciones distintas para lo referente a una
comunidad (MacFayden, 1957, citado en Peters, 1991). Chérrett (1988) (citado en Peters, 1991)
menciona que de una lista de veinticinco, es considerado como ¢l octavo concepto ecoldgico mas
popular en la teoria ecologica. Sin embargo, ¢l alto grado de popularidad no lo ha llevado a
planteamientos tedricos irrevocables.

Dicho concepto, aim presenta serias limitantes de ser aplicado amplia (Peters,1991) v
operativamente, reflejando una situacién que s mueve entre lo ambiguo y subjetivo, hasta aquellas
en donde existen numerosas evidencias, que aunque punfuales, explican y responden bajo discfios
metodologicos especificos, a preguntas concretas.

1.2  Desarrolio del concepto y controversia

La idea de Iz existencia de las comunidades no es reciente. Brown, ef al., (1996) se remontan
a los trabajos de Linnacus (1758) y Buffon (1749-1780), donde sefialan respectivamente la relacion
de 1a vegetacion al suelo, clima y altitud; v los efectos de la elevacién y barreras geograficas en la
distribucion de plantas y animales. Hacia el fin del siglo pasado, los botanicos se centraron en la
descripcion de la vegetacién y en el reconocimiento de la competencia en las interacciones planta-
planta.

Durante las primeras dos décadas del presente siglo surgen dos posturas contrastantes en
torno a la naturaleza y delimitacién de las comunidades naturales. Clements (1916) argumenta que
fas comunidades son discretas, s¢ conforman de ensamble repetibles de especies que estan
cercanamente integradas, funcionan como un todo y poseen propiedades analogas a las de un

organismo individual. Por otro lado, Gleason (1917, 1926) postula que las comunidades carecen de
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organizacién integral y no son mas que coincidencias aleatorias de grupos de especies que responden
a condiciones bidticas v abidticas independientemente unas de otras.

Muchos estudios subsiguienies se desarrollaron a raiz de estas posturas, unos coincidiendo y
apoyando a alguma de ellas, otros anulandolos drasticamente. Estos sentaron principios importantes
en la teoria ecoldgica, como las ideas de Clements del supra-organismo v su dinamismo, y las de
Gleason, de tipo probabilistico en funcidn de la fisiologia particular de cada especie, de sus
condiciones biologicas y su dependencia de eventos aleatorios. Estos principios en general, s¢ han
sustentado y han sido mas explicativos sobre ciertos patrones en la naturaleza, en funcion de las
especies y/0 sistemas involucrados y determinadas condiciones.

Considerando que uno de los principales intereses de los ecologos de comunidades 6
sinecdlogos, es entender los procesos causales de la integracidn de los grapos de especies y los

patrones espaciales de ocupacion espacial que de ellos se derivan (en tismpo y espacio).

1.3 Naturaleza de las comunidades

Si se analiza el espectro general de las distintas posturas acerca de las comunidades, varios
aspectos emergen consistentemente: la presencia de propiedades emergentes, la co-ocurrencia de
individuos de distintas especies en tiempo vy espacio; la importancia de las interacciones entre las
poblaciones; la existencia de una estabilidad que tiende hacia un equilibrio en el tiempo y el azar
{Wiens, 1989), los cuales se describen a continuacidn:

Las propiedades emergentes - Se ha planteado que la comunidad, concebida en un nivel jerarquico
de organizacion superior al de poblacién, e inferior al de ecosistema, debe poseer propieades imicas
y en funcion de los elementos estructuradores de ella, en este caso, de las poblaciones de las distintas
especies que la integran. Entre las principales se pueden mencionar la composicion taxénomica y la
diversidad de especies; los limites impuestos por las especies sujetas a competencia; la estructura de
1a cadena alimenticia y los patrones de productividad de la comunidad (Begon, ef al., 1986).

Las interacciones.- La literatura de hace mas de medio siglo (v.gr. Grinnell, 1917; Gause, 1934)
revelan gran cantidad de informacidén que apoya a las interacciones intra e interespecificas
(destacando la competencia v la depredacion) como las principales fuerzas estructuradoras y

reguladoras de las comunidades en tiempo y espacio.



Esta postura ha dominado intensamente el pensamiento ecoldgico al respecto de la naturaleza
y funcionamiento de las comunidades. Los estudios al respecto son numerosos y diversos: por
gjemplo, en cuanto al mutualismo, Grime ef al, 1987 demostraron ¢l efecto estructurador de las -
micorrizas sobre las comunidades de pastizal y Fogel y Hunt, 1974 sobre la estructura de los bosques
boreales y templados; sobre competencia Davis, 1973 (citado en Connell, 1975 evidencié la
interaccion entre los gorriones (Zonotrichia sp.) y los juncos (Jurnco sp.) y su diferenciacion de nicho,
debido a la competencia por espacio, alimento y refugio; son comunes en este sentido, las
exphicaciones sobre Ia coexistencia entre especies como producto de dichas interacciones. Para el
caso de la depredacién Connell (1975) documenta el efecto estructurador sobre las especies de
plantas debido a los herviboros, como el caso de una especie de conejo y el mantenimiento vy
resistencia de los pastizales hacia especies invasoras y en consecuencia a un proceso sucesional que
tracria consigo la modificacién en Ia riqueza y composicion de especies del zacatonal.

Sin embargo, el aspecto importante a sefialar, es que aunque existen muchas evidencias
tedricas y practicas (experimentales) de la fuerza estructuradora de estas interacciones, no son las
mas importantes, ni las Ymicas, ni universales. El papel de la éscala espacio-temporal y las historias
de vida de las especies consideradas juegan un papel determinante.

El equilibrio estable.- Las mteracciones se sostienen en el supuesto de que las comunidades se
mantienen bajo un equilibrio estable, supuesto que minimiza los efectos de la historia, de los cambios
climaticos, ambientales (perturbaciones) y de los procesos aleatorios naturales (Hughes, 1989). Este
mismo autor documenta que debido al efecto de un huracan, considerado como un evento de
perturbacién de caracter historico, se modificaron las abundancias y la composicién especifica del
arrecife coralino, donde jugaron un papel importante la morfologia, €l tamafio y las historias de vida
de las distintas especies existentes. En este caso, no fueron las interacciones las que inicial o
naturalmente estructuraron la comunidad. Como lo sefiala textualmente Hughes (1989) “El impacto
relativo del proceso estructurador del arrecife coralino y de otras comunidades, depende del tiempo y
la cronclogia, pudiendo estar en funcién de eventos remotos, pasados, histéricos™.

El azar.- Los procesos aleatorios-probabilisticos juegan un papel importante en la estructuracién de
las comunidades. Connor y Simberloff (1979) analizan de manera rigurosa a las reglas de ensamble
de las comunidades de aves de islas propuestas por Diamond (1975), donde la competencia es

planteada como ¢l supuesto estructurador principal a cumplir; concluyendo que hay reglas imposibles



de cumplir bajo un razonamiento estadistico riguroso y que otras sop tautologicas. Aunque no
descartan el papel de la competencia, argumentan que 1o es la fuerza determinante, y que, es posible
que exista un componente azaroso-probabilistico mas parsimonioso en el proceso estructurador de las
pomunidades.

Esto coincide con lo que mencionan Hubbell y Foster (1986) de que los procesos
probabilisticos juegan un importante papel en la estructuracion de las comumidades de arboles
tropicales; y seiialan de manera conclusiva, que en las comunidades tropicales ricas en especies, la
influencia de la incertidumbre bidtica v los disturbios impredecibles pueden dominar sobre los efectos
de las interacciones bidticas predecibles.

Chesson y Case (1986) sefialan que el mundo es mucho mas complicado que lo que explica
la teoria clésica de la competencia, sin restarle su importancia, Asi mismo indican que es necesario
adoptar un enfoque pluralistico en cuanto al problema de la estructuracién de las comunidades, la
diversidad y la coexistencia de las especies. Es importante reconocer en ¢l estudio de los sistemas
todos Jos factores involucrados, los que finalmente constituyen el mundo biologico.

1.4 Semblanza acerca del estudio de las comunidades

Los primeros estudios formales que hacen referencia al término comunidad se remontan al
siglo pasado y son & una escala de tipo biogeografico, decriptivo, pero evidenciando la relacién entre
diversos grupos floristicos y faunfsticos con algunas variables ambientales existentes. Por ejemplo,
Buffon postula los efectos de la elevacién y las barreras geograficas en la distribucion de plantas y
animales (citado en Kendeigh, 1952); Agassiz (1854) divide al mundo en 8 masas continentales o
“reinos” basados en su fauna constituyente v las razas humanas que las habitan; Sclater (1858)
presenta una division similax constituida por seis “regiones” faunales, fundamentado exclusivamente
en la distribucién de las aves. Wallace (1876) propone seis “regiones biogeograficas™ basadas en la
distribucion de mamiferos (citado en Brown, et al., 1996). Allen (1878) y Gill (1883) siguen los
esquemas previamente desarrollados, afiadiendo diversos niveles jerarquicos con base en criterios
taxonomicos y evolutivos para sus clasificaciones. De modo paralelo ocurria lo mismo con los
trabajos botanicos, por gjemplo Cooper (1859) y su clasificacion de “provincias naturales” en Norte
América y Brown, ef al (1996) citan a Engler (1879-1882) guien crea las categorias de reino floral,
region, provincia y distritos; y Drude (1887) quien elabora un mapa basado en formas de vida o

“formaciones’.



Una interesante aportacién en los terrenos faunisticos, fué Ia de Merriam (1894) al definir las
“zonas de vida”, fundamentadas en las especies indicadoras de plantas y animales y variables como
la temperatura, la humedad y la topografia. Por su lado, los botanicos refinaron su sistema jerarquico
de clasificacién, dividiendo al mundo en zonas climéaticas, clases de formacion, comunidades v
asociaciones (Clements, 1916; Braun-Blanquet, 1932). Los mapas de vegetacion natural y de
cosnunidades de plantas han sido la base de muchos mapas a escala nacional, estatal y regional (p. €.
Rzedowski, 1978). Aunque las comunidades de plantas mo necesariamente corresponden a los
hébitats de la fauna, debido a sus historias evolutivas y de dispersion, muchas clasificaciones de
plantas han sido adoptadas por los zoogedgrafos (Braun-Blanguet, 1932; Muglier-Dombots ¥y
Fllenberg, 1974) y utilizados hasta nuestros dias (Brown, ef al., 1996). Estos hltimos autores definen
a la provincia bidtica como aquélia determinada con base al clima regional, la topografia, los suelos
y la similaridad en las plantas y animales constituyentes; y & la comunidad bidtica, definida por
medio de la distribucion floristica y faunistica y el reconocimiento de sus "especies indicadoras”; ésta
puede ser reconocida en el campo y sus limites pueden ser cartografiados.

Es posible mencionar aiin a numMerosos autores y obras relacionados con €l estudio de las
comunidades. Sin embargo, lo importanie ¢s sefialar que la distincidn de grupos naturales en relacion
a factores ambientales no es nada nueva. Pero también hay que reconocer que el manejo del término
comunidad, en o desde sus inicios, solo se circunscribia a la parte estructural de la definicion, es
decir a la composicién de especics que se encuentran en un lugar determinado y su relacion con
gradientes ambientales. La parte funcional de la defincién, la relacionada con las interacciones
interespecificas, y que como producto generan asociaciones dindmicas en tiempo y espacio, en su
mayoria no son estudiadas a fondo o solo con pocas especies constituyentes.

Sin embargo, cabe mencionar que se han sentado bases tebricas y practicas que nos permiten
reconocer v clasificar a las especies y su ofganizacion espacial a distintas escalas de resolucion.

Las clasificaciones mencionadas son consideradas hasta la actualidad v siguen ocupando Ja atencion
de los biogeografos (Brown, et al., 1996).

1.5 Las comunidades animales
1.5.1 El contexto

Los estudiosos de las comunidades vegetales trabajan con los {lamados ensambles o grupos
de especies espacialmente "fijos”, dando énfasis a la definicion y descripcion de asociacioncs y sus

cambios sobre el tiempo sucesional. Los que estudian a grupos faunisticos, de principio, se




confrontan con una caracteristica contrastante, la movilidad;, caracterfstica importantc en lo
concerniente a las interacciones y las relaciones funcionales entre las especies (Wiens, 1989). Esta
diferenciacién es relativa, ya que las plantas presentan un componente de movilidad y desplazamiento
(por medio de la dispersion) a distintas escalas espaciales y temporales. Sin embargo, ¢s importante
sefialar que las investigaciones con animales conllevan particularidades tedricas y metodolégicas, que
aungue 1o son diametralmente opuestas, s¢ han desarrollado también desde el siglo pasado y bajo
enfoques similares a los de la vegetacion.

1.5.2 Las comunidades de aves

En este sentido, el grupo de las aves ha sido sujeto de estudio, incluso modelo para el
planteamiento de preguntas de indole ecoldgica, histérica y hasta de planeacion. Entre las principales
razones de esta situacion se puede decir que las aves se encuentran representadas en todos los
ambientes de la tierra; poseen en general lamativas formas y o cantos, que aunado a su habitos
diurnos y patrones conductuales facilmente documentables, han estado ligadas a la propia historia de
1z humanidad. De tal modo, es posible contar con abundante informacion referente a su distribucion,
historia natural, sistematica (Wiens, 1989) y en especial, han contribuido de diversas maneras al
trabajo conceptual y tedrico de 1a ecologia de comunidades como un todo (citado en Wiens, 1989).

A partir de la década de los treintas del presente siglo, los estudios sobre comunidades de
aves se realizaron bajo los marcos conceptuales polémicos existentes de Clements y Gleason. Por
ejemplo y para el caso de los estudios que respaldaron la postura clementsiana, {Weins, 1989) cita
los de Lack (1933) y Odum (1950} que tratan sobre las asociaciones de aves a zonas de vida,
formaciones de vegetacion y comunidades bidticas; y el realizado por Bond (1957) sobre la avifauna
en gradientes vegetacionales que apoyo la postura gleasoniana (en Wiens, 1939).

Realmente hay poca aportacién de estudios de comunidades de aves durante esta época. A finales de
1a década de los cincuentas y en la de los sesentas, se da una transformacion y revitalizacion de la
ecologia de comunidades de aves con los trabajos de Lack (1954 y MacArthur (1968}, donde se
enfatiza la importancia de la competencia interespecifica en la estructuracion de las comunidades y
sus efectos en el desarrollo evolutivo de diferencias morfologicas y ecoldgicas entre las especies
coexistentes. La vision de la competencia y la tendencia a un equilibrio a lo largo del tiempo, domind
la investigacion e ideas en la ecologia de comunidades de aves desde 1950 y hasta casi finales de los
setentas, en donde sobresalen el principio de exclusién competitiva de Gause (1934), la formulacién

de 1a teoria de nicho de Hutchinson {(1957) y los modelos matematicos de interacciones de MacArthur



(1972) y Diamond (1975). Es central el aspecto de la particion de recursos entre especies
coexistentes y sus efectos en la diversidad de especies local y regional, haciendo inferencias sobre la
importancia de la competencia interespecifica y la coexistencia de especies (Wiens, 1989).

Posteriormente, durante los ochentas, surge la controversia sobre (en contra de, o poniendo
en evidencia a la escucla MacArthur), debido a un fuerte incremento de evidencias que no se
ajustaban a las predicciones de la teoria de la competencia y el equilibrio. Perdié fuerza en ese
momento o que se crefa una teoria generalizable, debido a las pruebas brindadas por otros factores
como la importancia de los efectos estocaticos, la arbitrariedad de la seleccion de la escala espacial
de estudio y lo relacionado con la tendencia al equilibrio de los sistemas interespecificos. Sin
embargo, abrid por consiguiente demasiadas preguntas en tomo a lo que no podia ya explicar.

Resultaria una tarea dificil mencionar todos los estudios que se han realizado sobre ecologia
de comunidades de aves (ver Wiens, 1989), pero gran parte de la teoria sobre comunidades s¢ ha
desarroliado trabajando con aves terrestres, y que mucha informacién es andloga a la que existe sobre
comunidades vegetales. Por gjemplo, en ¢l caso de la competencia, s¢ maneja de manera similar la
importancia de los recursos limitados y de las respuestas evolativas de las especies en términos de
morfologia, fisiclogia v conducta; tal es el caso de la seleccion de habitat y las relaciones
ecomorfoldgicas, como es el caso de la correspondencia entre longitud de patas y profundidad del
cuerpo de agua y la arquitectura y forma de crecimiento de las especies arboreas (ver Sebastiani, et
al, 1995). De la misma manera podemos hablar de trabajos que evidencian la importancia de las
historias de vida; de los procesos aleatorios, de la influencia de la historia; del pape! del disturbio v la
sucesion animal; de la dispersion (en este caso migracion y capacidades de mobilidad) y hasta de
productividad y redes tréficas.

Es posible decir que estos factores tienen un papel en la estructura y dinimica de las
comunidades de aves, analogos a las de las comunidades vegetales; por lo que considero que debemos
pensar en enfoques pluralisticos e integrales acordes a la propia naturaleza de las comunidades
biologicas, sin intentar ponderar, hasta no temer los elementos tedricos NeCesarios, que un
determinado patrén es el principal agente estructurador en tiempo y espacio de las comunidades.

Los estudios con aves han sido buenos modelos de aproximacién para la resolucion y

comprendimiento de lo que sabemos sobre ecologia de comunidades biologicas.



1.6 El escenario actual: ;como se estudian las aves terrestres en México?

Lo que se sabe de la avifauna mexicana y su distribucién es el resultado de muchos afios de
exploraciones y reconocimientos faunisticos que se iniciaron desde etapas precortesianas (Navarro,
1989). La mayoria de este conocimiento proviene principalmente de colecciones de aves mexicanas
distribuidas por todo ¢l mundo (Navarro y Benitez, 1993). Estos mismos autores mencionan que han
sido escasos los esfuerzos realizados para comprender la avifauna de México desde un punto de vista
global. Esto s¢ debe a no se cuenta con los inventarios de aves para todos los estados del pais. Hasta
ahora solo se han inventariado doce entidades mexicanas (Navarro y Benitez, 1993) en donde se
brinda informacion basica sobre distribucion y abundancia. Es oportuno mencionar que existen
numerosos trabajos que han abordado el estudio de las aves a una escala regional o Jocal (v.gr.
Rodriguez-Yafiez, ef al., 1994). Es claro que aun falta mucho por hacer, sobre todo cuando todavia
10 se conocedemaneradetaﬂadayfonnalalaavifmmanacional.

Sin embargo, se cuenta con esfuerzos recientes y de gran relevancia para el conocimiento ¥
conservacién de este grupo faunistuco. Escalante, et al. (1993) y Peterson y Navarro (com. pers.)
realizan una sintesis sobre la aves de México y sus principaiés patrones de distribucién, generando
los escenarios de maxima riqueza y endemicidad. También Navarro, ef al. (com. pers.) se encuentran
realizando el Atlas de las Aves de México, donde se sintetizan todos los datos de ocurrencia de las
aves de México, con los que es posible elaborar los mapas de distribucién para cada especie.
Finalmente, Arizmendi desde 1996 estd llevando a cabo el Proyecto Areas de Importancia para la
Conservacién de las Aves (AICAS), donde se esta analizando mediante criterios estandares de
valoracion (tamaiios poblacionales, tamafios de las areas de distribucion, estatus de vulnerabilidad,
habitats vinicos, etc.) al tetritorio mexicano (AICAS, 1996). Esto permitira la identificacion de las
areas prioritarias para la conservacion de aves en México.

Este tipo de estudios revela por un lado el grado de conocimiento de nuestra avifauna, ya que
apenas estamos reconociendo los patrones de distribucion y asociacion a una escala espacial muy
pequefia, poco operacional a la luz de la teoria de comunidades, pero de importancia en términos

basicos y propositivos de Areas importantes de conservacién para la avifauna nacional.
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2. La representacién espacial de 1a biodiversidad
2.1  Contexto
Las unidades de conservacién

Nadie duda de la existencia de las especies. Pero cuando nos referimos a niveles jerdrquicos

de organizacién, como son las poblaciones y las comunidades biologicas, parecicran ser, para
mmehos, solo abstracciones y construcciones mentales caprichosas.
Sin embargo, tabe mencionar que la determinacion o el reconocimiento propio de las mismas
especies es tema de profundos debates cientificos. Por ejemplo, Peterson y Navarro (com. pers.) han
demostrado que los patrones y cifras de riqueza de la avifeuna mexicana son diferentes e inferiores
cuando se utiliza el concepto de especie biolégico, camparado con el concepto de especie filogenstico.
Recientes investigaciones han arrojado evidencias para la determinacion de especies a partir de las
subespecies del complejo Toxostoma curvirostre de las zonas aridas de Norteamérica {Rojas, 1998),
modificandose los valores de riqueza del género y sus patrones de distrucion. Entonces, cabe
mencionar que aun estamos en un proceso de refinamiento del conocimiento taxonomico de las
especies ya descritas, sin mencionar aqui, que ain no se conoce la totalidad de las especies del
planeta (Dirzo, 1990).

Los estudios clasicos de biodiversidad se han enfocado a los elementos “tangibles” de la
naturaleza, a las especies; es decir, a la determinacion del mimero de especies existentes y, mediante
la simple delimitacion de su 4rea de distribucion, a conocer los principales patrones espaciales. Por
medio de técnicas de regresién, s¢ ha llegado a espacializar a la riqueza biologica en relacién 2
diversos Sactores como 1a attitud, 1a latitud, la aridez, la bumedad, ete. (Toledo, 1994a).

Esta situacion plantea importantes puntos de reflexién cuando abordamos el problema de la
conservacion biolégica. El que y el donde conservar se han vuelto una tarea prioritaria a nivel
mundial (Soberén, 1993). El enfoque de priorizar la conservacién de especies, gcosisternas, habitas 0
comunidades sigue en constante debate (Miller, 1994). Por gjemplo, los esfuerzos tradicionales para
conservar especies individuales ha demostrado una efectividad limitada, ya que la proteccion del
hébitat es dirigida hacia las necesidades de pocas especies, mds que a la identificacidn de habitats
representativos de una mayoria (Butterfield er al, 1994). Hasta ahora, la cuantificacion y
localizacién geografica de la diversidad biolégica ha permitido determinar las areas de alta
concentracién de especies y por lo tanto, a considerarlas como dreas de gran importancia biologica.

Sin embargo, cuando son considerados aspectos de tipo biolégico-geografico, mas que
numéricos, como son ¢l endemismo y 1a rareza (v.gr. Rabinowitz, ef al., 1986) el escenario espacial y

las implicaciones de conservacion pueden ser tmuy distintos al considerar solo el ndmero de especies.
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La conservacion biologica abarca procesos ¢n una gran variedad de escalas temporales y
espaciales {Soberén, 1993), ademas de responder en muchas de las veces, a intereses humanos
subjetivos.

La escala

En cartografia, la escala espacial es un concepto bien definido y que representa el grado de
reduccion espacial, usualmente expresada en una terminologia nmumérica como 1. 10 000 (Bocco,
com. pers.). Entonces, 1a escala en un mapa, considerando a éste como una representacion grafica de
la realidad y una fuente de informacién, indicard el nivel de detalle de los elementos espaciales
representados. Lo anterior adquiere gran importancia cuando los elementos de estudio son valores de
biodiversidad, como son por ejemplo, la riqueza de especics o ¢l tipo de comunidad vegetal existentes
en una region determinada. Es de esperarase una fuerte relacion entre dichos valores y la escala
espacial de interés (Toledo, 1994a). Por ejemplo, la diversidad se incrementa en la medida que se
aumenta el tamafio de muestra (Toledo, op cit.) y lo que se clasifica como tipo de vegetacion a una
escala pequefia, puede ser un conjunto de comunidades vegetales a una escala mayor.

Como se puede apreciar, la espacializacion de la biodiversidad enfrenta grandes retos
conceptuales y técnicos, Aspectos como Ja delimitacion del drea de estudio; €l objeto de estudio; los
métodos v técnicas para la obtencion y analisis de datos y el manejo de la informacion para de
definicién de resultados, representan elementos de alta reflexién y analisis durante el proceso de la
investigacion en la conservacion biologica.

La concepcidn mental, el entendimiento y el manejo de las propiedades de la escala y de sus

variables espaciales son de gran necesidad durante el proceso de representacion cartografica de la
naturaleza.

22 Principales enfoques de cartografia de la biodiversidad

Desde los inicios de Ja bumanidad ha existido la necesidad de generar representaciones
espaciales mediante pinturas y grabados principalmente (por ejemplo, la localizacién de agua y
alimento). Los mapas son representaciones de la realidad; permiten la organizacion de los elementos
de interés en una escala espacial y temporal definida. Para ¢l caso dela biodiversidad en particular y
de la naturaleza en general, la elaboracién de mapas permitird representar cualquier atributo de
interés y para ser utilizados principalmente como herramientas para la clasificacion, planeacion y
manejo de los recursos naturales. A continuacion se describen los principales enfoques utilizados
para cartografiar los diversos elementos naturales.
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2.2.1 Andlisis de Datos Puntuales (Data Point Analysis)

Este enfoque se basa en ubicar cartograficamente las coordenadas obtenidas de las especies
observadas y/o colectadas, representando areas territoriales conformadas por seties de puntos. Esto
ha ayudado a conocer los patrones de distribucién de los taxa de interés, v por lo tanto, a determinar
por ejemplo zonas de alta riqueza especifica, de endemismo y de rareza; criterios utilizados para la
seleccion de zonas prioritarias de conservacion.

Sin embargo, ¢l enfoque carece de una dimension espacial discreta, como es ¢l caso del
analisis de claros o de discrepancias (Gap Analysis)y el de rejillas {Grid Analysis), ya que al ser
representado por un punto en el espacio, en el mapa, solo indica una posicion geografica sin relacion
explicita a ninguna vatiable ambiental. El sigpificado espacial de un par de coordenadas puede ser
muy heterogéneo en términos del habitat de las especies, lo que dificulta o limita la cantidad y calidad
de informacion del registro en cuestion. Existe un grave problema cuando se utilizan escalas
pequefias. Por ejemplo, si vamos al campo con el registro puntual de Toxostoma ocellatum y
encontramos la confluencia de un bosque mixto y un matorral xeréfilo, jcomo podemos saber en que
ambiente se observd? y jcdmo pasar al proceso de asignacién y clasificacion de areas ricas en
especies, en endemismos o rareza? De manera estricta no hay respuesta, pero asi se ha hecho y ha
sido ttil bajo ciertas escalas, objetivos y técnicas de estadio. Otro problema surge cuando se pretende
escalar principalmente hacia escalas mayores 0 modelar (p.¢j. GARP Analysis) y se ignoran o mal-

interpretan las relaciones especies-espacios.

2.2.2 Anilisis de Cuadrantes (Grid Analysis)

Este enfoque utiliza las unidades cartograficas convencionales, es decir, s abstrae y utiliza
un niimero determinado de grados de latitud y longitud. Su representacion es por medio de cuadrantes
sobre el area de interés. Los cuadrantes o “celdas” que generalmente se han manejado para estudios
de diversidad son los de 5° por 5° Por ejemplo, con 18 cuadrantes puede cubrirse todo el pais
(Alvarez, 1997). Este enfoque ha permitido visualizar diversos tipos de informacion bioldgica de
manera espacial, brindando informacién sobre patrones (;cimulos de informacién?) de distribucion
geogrifica de la riqueza y ¢l endemismo (Gonzalez y Rangel, 1992, Alvarez, op cit.) y también sobre
las relaciones entre factores abiodticos (clima, altid) y biticos (vegetacidn) (Rojas, 1995,
Rodriguez, 1997). Generalmente, con este tipo de informacion se realizan propuestas de areas a

modo de cuadrantes, que son importantes para la conservacion de especies y o regiones.
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Este enfoque presenta ciertas limitaciones debidas a la combinacién de varios factores:
Pequenia escala de resolucién.- Por ejemplo, en un cuadrante de 5° por 5° queda representado el
centro-oeste de México, v al anexar los datos de mimero de especies registradas para csa area, se
tiene para el caso de los Mimidos de América, una riqueza de § especics (Alvarez, 1997), valor que
se extrapola a todo ¢l cuadrante sin considerar que éstas especies pudieron haber sido registradas
solo hacia el sur del mismo; finalmente se propone que toda el 4rea las contiene.

Existe una pobre relacion entre la resolucién y la realidad, principalmente cuando nos
referimos hacia practicas de conservacion biologica in situ, por lo que perdemos la capacidad de
realizar estimaciones predictivas y modelaje de variables.

Poca definicion del habitat .- En relacion con el problema de escala sefialado, no s¢ considera que ¢l
cuadrante s heterdgeneo ambientalmente, es decir, 1a region centro-oeste de Mexico puede contener
un mosaico vegetacional, geomorfologico, altitudinal, etc., al que las especies seguramente responden
y se segregan en su distribucion. Existe una pobre relacion especies-espacios-habitats.

Origen y tipo de datos.- Los datos utilizados en su mayoria provicnen de distintas fuentes, es decir,
de diversos estudios con distintos métodos de registro y sin correspondencia temporal (realizados en
tiempos muy distintos) y espacial (realizados en diferentes zonas). Ademis, existen registros de
observacion y/o colecta con poca exactitud en cuanto a su localizacidn geografica se refiere, por lo
que pasan por un proceso de georeferenciacion laborioso y con riesgos de precisién.

Sin embargo, considero necesario sefialar, que €l enfoque ha sido de gran utilidad para las
Jabores de prospeccion y cartografia de la biodiversidad, ya que han brindado importantes escenartos
graficos de la distribucion de los recursos naturales (p. &j. CONABIO), brindando fundamentos para
la seleccion de areas importantes para la conservacion, asi como de aqueilas que potencialmente
puedan serlo.

2.2.3 Andlisis de Claros (Gap Analysis).

El Gap Andlisis se fundamenta en la idea de identificar grandes regiones representativas de
un determinado niimero de especies. Este enfoque integra la distribucion de muchas especies y genera
resultados de manera rapida. Un componente integral del Gap Analisis es el desarrollo de mapas de
distribucién de grupos de especies. )

Esta informacién, generalmente de tipo puntual, es transformada mediante procesos de
modelacion, en mapas de intervalos de presencia de las especies. Estos intervalos de presencia son

fundamentados probabilisticamente de acuerdo a diversas fuentes de informacion, es decir, a las
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variables ambientales que estan asociadas o que ejercen relacién con la distribucion de las especies.
Se genera un modelo que correlaciona diversas capas de informacion ambiental con diferentes capas
de informacion biologica.

Conceptualmente, ¢l resultado indica los patrones tebricos de distribucion total de las
especies, entendiéadolos como Ia suma de las localidades en donde se han registrado a las especies,
més las areas en donde dichas especies potencialmente pusden ocurrir y queé quizd no se han
registrado.

El GA necesita varios elementos para determinar los patrones de distribucién mas
acertadamente (Butterfield ef al., 1994) : 1) conocer los timites de los intervalos de distribucion de
cada especie; 2) diferenciar las &reas de mayor probabilidad de presencia y ausencia dentro de este
intervalo; 3) ser cnidadoso al enfrentarse a la ausencia de datos de campo completos o extensivos; 4)
contenct suficientes datos que permitan comparaciones con la realidad utilitaria de las zonas, es
decir, lo referente a tenencia de la tierra y patrones de manejo y 5) que el sobrelape de informacioén
(ntimero de variables a relacionar) no sea demasiado compigjo.

Butterfield, e al. (1994) concluyen que ¢l ¢l GA identifica a las especies que no estan
adecuadamente representadas en una 4rea determinada, y que potencialmente pueden estarlo al
sobrelapar las adecuadas “capas” de informacién que se asume influirdn en su area de distribucién.
A estas especies se les denomina especies gap, siendo posible sefialar las dreas TiCas en especics
“gap”. Estas 4reas pueden ser importantes contribucionss en 1a seleccion de sitios a conservar, ya que
pueden ser representativas de todas las especies y ecosistemas.

Los principales supuestos y limitaciones de este enfoque son:

1) Se asume que la distribucién de los vertebrados estd directamente determinada por patrones
ambientales cartografiables. Las relaciones inter ¢ intraespecificas no pueden ser consideradas en el
modelaje.

2) Las especies de alta movilidad son consideradas como vagrantes o accidentales si se les observa
fuera de su intervalo de distribucién o de su habitat caracteristico.

3) Las relaciones de especies a escala de microhabitat no pueden ser r¢presentadas.

4) Se asume que Ia distribucion de los individuos en el 4rea de modelaje es continua,

2.2.4 Andlisis mediante la Ecologia del Paisaje

El gedgrafo Carl Troll introduce el término de “ecologia del paisaje”en 1966 definiendolo
como la ciencia de la interrelacién total y compleja entre los organismos y sus factores ambientales.
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Zonneveld (1983) menciona que Troll (1950) usa ¢l término “Okotopo™ para la unidad territorial mas
pequefia que puede ser considerada como un paisaje homogéneo, en la cual todos los geofactores
relevantes estan presentes y funcionando, Pareciera ser analoga a la definicion de ecologia, pero Ives
{(1980; citado en Zonneveld, 1979) sefiala que la diferencia estriba en que en la Ecologia del Paisaje
s le da un mayor énfasis a la influencia de los aspectos geomorfologicos, hidrolégicos y climaticos
sobre la organizacion espacial del ambicnte a distintas escalas. Por la influencia de las Hlamadas
“geociencias” &n su marco conceptual y operative, la ecologia del paisaje también es conocida como
geoecologia (Troll, 1968 y 1972; citados en Zonnveld, 1979). Esta ciencia estudia la dindmica de los
ambientes v su organizacién espacial a partir de la geografia fisica, donde el papel modificador del
hombre queda involucrado {Garcia-Ruiz, 1990; Palma, 1997).

Los seguidores de la Ecologia del Paisaje toman la "percepcion plurisensorial” de lo aparente
como &l punto de partida e hilo conductor de sus interpretaciones (Toledo, 1994b). El desciframiento
del paisaje se vuelve entonces la tarea central de su metodologia (Toledo, op cit.). Zonneveld y
Surasana (1988) definen como paisaje a una parte del espacio de ia superficie del planeta formado
por un complejo de sistemas resultado de 1a actividad de rocas, € agua, €l aire, las plantas, los
animales y el hombre, ¥ que dada su fisonomia, conforma una unidad reconocible

Segtn Zonneveld (1979) la ciencia en la cual el paisaje, sus patrones, sus interrelaciones y
génesis son estudiadas, puede ser llamada la “ciencia del paisaje”. El proposito de Ia ciencia del
paisaje es estudiar los “caracteres totales de una pieza de la tierra”, como son las rocas, las formas
del terreno, las particutas de suelo, el suelo, ¢l agua, el clima, ia vegetacion, flora, fauna, cultivos y
estructuras humanas, y a los humanos mismos. Estos atributos del paisaje son al mismo tiempo
factores, que intaractian de manera dinAmica en la creacién de un sistema integrado de componentes.

Bajo este contexto, la clasificacion es un intento de controlar 12 abundancia ilimitada de los
elementos de la naturaleza. La clasificacion del paisaje involucra entonces, la subdivisién de la
geodsfera en unidades. Para bacerlo se propone distinguir “ordenes de magnitud o dimensiones” en los
que uno desee trabajar, reconociendo sisternas de categorias jerarquizadas acerca de las distintas
dimensiones en que se puede trabajar a nivel paisajistico (ver Zonneveld, 1979 para mas detalle).
Cada unidad de paisaje debe ser descrita en términos de sus componentes verticales (vegetacion,
hidrologia y manejo humano) y horizontales (roca, relieve y suelo). Por lo tanto, esta unidad
representa un complejo ecolégico concreto, holistico y homogéneo (Troll, 1950 y 1966, citados en
Zonneveld, 1979). Cabe mencionar que ¢! concepto de holistico no significa 1a "mezcla” de todos los
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factores, sino €l entendimiento de la organizacién jerdrquica de los componentes de la naturaleza
(Bocco, com. pers.).

Las “unidades de paisaje” o “unidades de ecologia del paisaje” (Boceo y Ortiz, 1994), que de
acuerdo con Zonneveld (1979) son aquelias en donde la distribucion espacial de la vegetacion es la
que guia el proceso de delimitacion de lo homogéneo. Una cierta unidad de vegetacion supone,
entonces, homogeneidad en el tipo de la roca, pendiente, relieve, etc. La linea de razonamiento va de
Iz cobertura hacia el sustrato, a diferencia de las depominadas unidades de terreno, en donde io
central es la homogeneidad a nivel del relieve, suelo, geologia y morfometria (Bocco y Ortiz, 1994).

Bajo este concepto, las unidades ambientales adoptan una estructura espacial jerarguica y
articulada de manera taxonomica, permitiendo la integracion de diversos niveles de conceptualizacion
del espacio y del ambiente, desde la ladera a la unidad morfo-bio-climatica (Boceo y Ortiz, 1994 y
Bocco, 1998) Bocoo y Ortiz (op cit.) sefialan que la geomorfolgia puede considerarse como la
disciplina que més ha contribuido en la definicion de unidades homogéneas, aspecto central en la
ecologia del paisaje. La geomorfologia se encarga del estudio sistematico de las formas det relieve,
tanto a nivel de su origen, como de los procesos y formas resultantes. Entonces, a partir de fa
detecccidn de formas del relieve homogéneas (cimas, laderas, llanuras, etc.), es posible inferir
homogeneidad en otras variables ambicntales, aunque la relacién no siempre es directa. Dos aspectos
relevantes de la inclusién de las geoformas son: (1) tienden a ser mds estables eh el tiempo, a
diferencia de los otros componentes del sistema, como Ia vegetacion, que suele ser mas dindmica
espacial y temporalmente, debido a la influencia directa de los patrones de utilizacion antropogénica;
y (2) pueden presentar limites mas discretos en el espacio.

De tal modo, se pueden sefialar las ventajas de Ia utilizacién del enfoque paisajistico para la
cartografia ambiental:

¢ Representa de manera integral a los factores bidticos y abidticos del sistema, asi como sus

interrelaciones.

& Representa un modelo conceptual jerirquico y multiescalar.

¢ Las unidades resultantes del anslisis pueden tener limites discretos y concentrar un alto valor de
homogeneidad ambiental, por lo que pueden cartografiarse adecuadamente.

¢ Los productos del analisis paisajistico pueden representarse de dos maneras:
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(1) Poligonos en mapas.~ Conteniendo la informacién biética y abidtica tanto en forma separada
como combinada, como mapas de vegetacion, habitats para fauna, zonificacion de usos, etc.;
¥

{2) Perfiles transversales - Conteniendo los gradientes geomorfologicos y la relacion con los

sistemas naturales y los de manejo.

El concepto de unidad de paisaje, resultado del analisis conjunto del relieve, los suelos y la
vegetacion a una escala determinada, constituye no solo una construccidn tedrica sino una
herramtienta cartogrifica y un medio para utilizar informacién paisajistica para propdsitos practicos
(Toledo, 1994b; Bocco, 1998). En resumen, el analisis espacial mediante la Ecologia del Paisaje
representa un importante punto de partida para Ia definicion de unidades espaciales aptas para €l
ordenamiento ecoldgico, y por consiguiente para la planeacion y asignacién de estrategias de

conservacion biologica.
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HI. ANTECEDENTES ORNITOLOGICOS

El conocimiento de la fauna y flora de Ia Cuenca de México se remonta a la historia misma
del poblamiento humano de la region (Niederberger, 1987). Los antiguos mexicanos fueron
profundos conocedores de las aves silvestres, ya que éstas formaron parte importante dentro de sus
relaciones culturales, estéticas, religiosas, artisticas y econdmicas; quedando de manifiesto en una
gran cantidad de cddices, petroglifos, murales, alto y bajo relieves, esculturas y arte plumario
(Martin del Campo, 1943).

En cuanto al conocimiento formal de la avifauna registrada principalmente en el Distrito
Federal, Cabrera (1995) hace una semblanza sobre ¢l desarrollo de los principales trabajos de colecta
y publicacién ornitologica, tratando de circunscribirla para el Distrito Federal y el Valle de México.
A continuacion se sintetiza: Los primeros registros se remontan hacia la segunda mitad del siglo XIX
(Cabrera, 1995). Para el caso de las colecciones, en el Instituto de Biologia (UNAM) existen 46
especies representadas, que aungue cuentan con pocos especimenes, resulta ser una coleccién muy
valiosa, ya que algunos ejemplares datan desde 1888, siendo relativamente mas continuos los
registros a partir de 1921 hasta 1989, sobresaliendo los afios de 1937, 1972, 1973 y 1979,

En el Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM existen aproximadamente

100 especies representadas, las que cuentan con un mayor mimero de ejemplares depositados con
respecto al Instituto de Biologia, aunque los registros son relativamente mas recientes, ya que datan
de 1975 hasta 1988, siendo los afios de 1976 y 1981 en los que se efectuaron mas colectas,
Para el caso de las publicaciones, probablemente el primer reporte "formal" es el de Cassin (1848),
quien ¢it6 las aves colectadas en un recorrido desde Veracruz a la Ciudad de México, posteriormente
Sclater (1864) y Sclater y Salvin (1869) reportaron las listas de las especies colectadas por
naturalistas extranjeros en los alrededores de la Ciudad de México.

En general los trabajos subsiguientes hacia finales del siglo XIX y los desarrollados hasta los
afios cincuentas, consideran principalmente listados de especies y notas sobre su distribucion en el
Valle de México (Villada, 1869, 1873, 1879, 1897, Samano v Sokoloff, 1931; Sutton y Burleigh,
1942; Tapia, 1952), etnozoologia (Martin del Campo, 1940; Martin d'Lucenay, 1946 y 1950),
taxonomia (Warner y Dickerman, 1959) y sistematica (Webster, 1958). En la década de los sesentas
se realizaron trabajos relacionados con aspectos reproductivos (Elliot, 1965), de conducta (Elliot y
Davis, 1965), sobre historias de vida (Elliot, 1969), alimentacién (Ligon, 1968) vy los relacionados
con la conservacion y manejo (Club de caza, tiro y pesca, 1964). En la década siguiente, surgieron
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IV. OBJETIVOS

Gerneral:

Aplicar el enfoque de la ecologia de comunidades (sinecolégico) y el de la ecologia del paisaje

para el estudio de la avifauna del Sur del Valle de México.
Particulares:
Definir las unidades de paisaje del Sur del Valle de México a escala 1:50 000,

Determinar los patrones de agrupacion y distribucioén espacial de la avifauna regional con base

en las unidades de paisaje definidas.

Explorar posibles aplicaciones de los conceptos aplicados.
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V. AREA DE ESTUDIO

Localizacion

Hacia la porcidn centro-oriental del Sistema Volcanico Transversal se ubica la Cuenca de
México, entre los 19° 02° y 20° 12” de latitud norte y los meridianos 98° 28’ y 99° 32 de tongitud
oeste (INEGI, 1998). Es una estructura geomorfolégica con limites espaciales precisos y conforma
un parteaguas cerrado que la define como cuenca endorreica. Es, en si, una extensa altiplanicie con
una altitud minima de 2240 de altitud, rodeada por numerosos conjuntos de montafias jovenes y
antiguas (Lugo, 1984). La cuenca abarca una superficie de 9600 Km® v comprende parte de los
estados de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y el Distrito Federal.

En particular, el rea de estudio cotresponde al sur de la Cuenca de México, la que limita al
oeste por el Volcan Pelado, al este por el Volcan Tlaloc, al sur por el Volcan Chichinautzin y al norte
por los poblados rurales de San Andres Totoltepec, San Salvador Cuauhtenco, San Francisco, San
Pablo Oztotepec, San Lorenzo Tlacayucan, Villa Milpa Alta y Santa Ana Tlacotenco. Esta regioén se
ubica entre los 15° 02" y 19° 13°de LN y los 98° 56" y 99° 16°de LW. El intervalo altitudinal existente
va desde los 2500 m hasta los 3680 m de altitnd; el Volcan Tlaloc representa la maxima altura. Esta
area comprende una superficie de 680 km” (Velazquez, 1993) (Ver Fig. 1).

Geologia , relieve y suelo.

La Cuenca de¢ Meéxico debe su formacién a procesos volcanicos y tectonicos que se han ido
desarrotlando a partir del Eoceno Superior, es decir hace 50 millones de afios. El vulcanismo produjo
espesores de dos kilometros de lava baséltica con material piroclastico asociado (tobas, cenizas y brechas).
En menor proporcion se encuentran sedimentos lacustres depositados durante €] Cuaternario y material
ahivial con intraestratificaciones de cenizas volcanicas del Plio-Pleistoceno (Lugo, 1984).

El area esta constituida por dos paisajes geomorfologicos principales: la planicie propiamente
dicha, donde existen geoformas tales como la llanura lacustre, algunas planicies aisladas, lomerios
bajos y planicies de inundacion; y las sierras que la circundan con diversas geoformas,

principlamente las laderas y valles erosivos.
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En cnanto a las sierras, las laderas se caracterizan por formar en conjunto, una gran
extension de derrames lavicos sobrepuestos, representados por numerosos aparatos volcanicos
jovenes (v.gr. Ajusco, Pelado, Oyamevo), lomerios altos y conos cineriticos. Los valles erosivos
- forman valles intermontanos, rampas de piedemonte y cafiones (Lugo, 1984; en Palma, 1997). En el
sur de la Cuenca se observa claramente un tipo de relieve endégeno (volcanico acumulativo), como
resuitado de una extraordinaria actividad volcénica a fines del Pleistoceno y en el Holoceno. En esta
region se localiza la mayor concentracion de volcanes jovenes los cuales suman en total hasta 300
aproximadeimente (Bloomfield, 1975; er Palma, 1997). Los grupos de volcanes de la Cuenca de
Meéxico son variables en cuanto a su composicion y edad (Lugo, 1984).

La Sierra del Chichinautzin es de edad posiblemente holocénica. Al ser una formacion
relativamente reciente, presenta una red fluvial integrada por corrientes aisladas y superficiales. Los
materiales del Chichinautzin se extendieron hacia la vertiente sur de la Sierra y cubren parcialmente
las rocas antiguas de a Formacion Tepoztlan, por lo que son comunes areas con alta pendiente vy
escatpes (Martin del pozo, 1980; en Palma, 1997). El Ajusco se formé en varias etapas de actividad
a partir del pliocuaternario. Estd constituido principalmente por andesitas porfidicas (Martin del
Pozo, 1980; en Palma, 1997). La planicie lacustre de la Cuenca de México, sobre todo en su parte
sur, se convierte en receptora de las corrientes montafiosas que en ¢l pasado originaron mantos
acumulativos (Palma, 1997).

En cuanto a los suelos del sur de la Cuenca de México, éstos presentan caracteristicas
geneticas y morfoldgicas distintivas y complejas, determinadas por la composicion v edad de los
materiales eruptivos, por la influencia climética diferencial en el gradiente altitudinal de la regién v
por factores gravitacionales como la pendiente y el desagiie. Los principales tipos de suelos
reportados por el Insituto Nacional de Geografia (INEGI, 1978), para el sur de la Cuenca de México
segin la clasificacion de la FAQ son: andosol himico y litosol. Los andosoles son suelos
desarrollados a partir de materiales piroclasticos volcanicos, basicamente arenas y ceniza volcanica
rica en vidrio. Presentan colores oscuros texturales que varian de francas a franco arenosas y
densidades aparentes generalmente inferiores a 0.9. Los Litosoles son suelos poco desarrollados y
muy someros, debido a procesos de erosion que impiden el desarrollo del perfil. También comprenden
suelos coluvionados de espesor variable, comunes en pendientes fuertes.

Otros suelos presentes en menor proporcion o formando asociaciones son: regosol districo y
entrico, cambisol eitrico, feozem haplico y fluvisol districo (Palma, 1997).
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Clima

El clima del sur del Valle de México esta influenciado por regimenes templados v tropicales.
Velazquez (1993) de acuerdo con Garcia (1981) define dos principales zonas climaticas:
Zona templada - Descrita como templada, subhiimeda con una temperatura media anual entre los 5 y
los 18 °C. Se presenta entre los 2800 y 3450 metros de altitud. Se define como C(W2) (W) big.
Zona Semifria.- Descrita como fria, subhiimeda con una temperatura media anual que va de los 5 a
los 12°C. Se presenta a partir de los 3450 m de altitud. Se define como C(W?2) (W) cig,

La precipitacién varia desde los 800 mm hasta 1300 mm; entre los meses de mayo y octubre
¢ presenta mas del 90% de la cantidad total de lluvia.

Vegetacibén

Considerando la clasificacion de Rzedowski (1978), para ¢l sur del Valle de México el tipo de
vegetacion predominante es clasificado como bosque de coniferas. Veldzquez (1993) define 7 grupos
de comunidades de plantas:

Grupo de Comunidades de Abies religiosa (Bosque de oyamel).- Se desarrollan principalmente en
las laderas de cerros y crateres protegidos contra la radiécién solar y los vientos; en cafiadas. Se
presentan entre los 3150 y 3550 m de altitud. Las especies diagnésticas son Abies religiosa, Senecio
baraba-johannis y 8. angulifolium.

Grupo de Comunidades de Pinus hartwegii (Bosque de Pino).- Son los bosques representativos de
la zona limitrofe de desarrolio del estrato arboreo y el incio de las comunidades de pastizales alpinos.
Se restringen a las laderas de alta pendiente y a planicies de altura, entre los 2900 y 4100 m de
altitud. Las especies diagndsticas son Pinus hartwegii y Muhlenbergia quadridentata. En ocasiones
pueden formar bosques mixtos con Alnus y Quercus, los que se desarrollan entre los 2,900 y los
4100 m de altitud. '
Grupo de Comunidades de Festuca tolucensis (Zacatonal o Pastizal Subalpino).- Se desarrollan en
los fondos de los créteres de los principales volcanes, a una altitud de 3500 m, como en las planicies
de acumulacion y piedemonte inferior. Las especies diagndsticas son Festuca tolucensis, Tristetum
spicatum, Poa annua, Calamagostris tolucensis y Muhlenbergia macroura.

Grupo de comunidades de Muhlenbergia-Alnus (Bosque mixto con pastizal).-Se desarrollan en las
laderas de los piedemonte de la mayoria de los volcanes de la region; también en zonas disectadas de
alta pendiente y entre los 3080 y 3500 m de altitud. Las especies diagnosticas son Buddleia
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parviflora, Quercus laurina, Arbutus glandulosa, Pinus montezumae, Alnus firmifolia y Penstemon
Zentianoides.
Comunidad Stipa ichu (Praderas).- Se encuentran en valles intermontanos v en claros de bosques de
Abies y Pinus, con suelos de escaso drenaje y entre los 2900 y 3500 m de altitud. Las especies
diagnésticas son Potentilla candicans, Astragalus micanthus, Reseda luteola y especies del género
Arenaria spp.
Cultivos de Avena sativa, Zea mays y Opuntia streptacantha.- Ambientes conformados por plantas
introducidas y cultivadas por el hombre v por especies nativas particulares. Cada cultivo tienc una
localizacién diferencial. Los cultivos de avena se encuentran en las plancies intermontanas, lomerios
bajos y piedemonts de baja pendiente. Las especies diagnésticas son Avena sativa, Tagetes
coronopifolia y Oxalis corniculata. Los cultivos de maiz se encuentran tanto en terrenos planos
como en laderas con alta pendiente. En su mayoria, cerca de los micleos de poblacién. Las especies
diagnosticas son Zea mays, Lopezia racemosa y Vulpia myuros. Los cultivos de nopal se restringen
a los terrenos con sustrato rocoso, en los bordes de los derrames de lava. Las especies diagnosticas
son Opuntia streptocantha, Polygonum argyrocoleon y Lopezia sp.

Adem4s de las comunidades vegetales sefialas, se presenta en la region un tipo de matorral
xerofilo (de acuerdo a la definicién de Rzedowski, 1981): -
Matorral de Sedum oxypetallum.- Localizado en derrames de lava; por ejemplo, al noreste del
Voican Chichinautzin, a una altitud de 3000 m. La especie dominante es Sedum oxypetallum. Es

posible la existencia en este derrame lavico de un tipo de matorral xer6filo dominado por el género
Juniperus.

Fauna

Para el sur del Valle de México se han registrado 59 especies de mamiferos, de las que 14
son especies endémicas para el pais. (Rangel y Monroy, en ed)). En cuanto a la avifauna, Cabrera y
Meléndez (en ed.) han determinado una riqueza de 192 especies, de las cuales el 78% de las especies
son residentes, 21% son migratorias invernantes y el resto son especies transientes y residentes de
verano. Existen 23 especies endémicas para el pais y 16 clasificadas bajo diversas categorias de
riesgo, destacando una especie en peligro de extincion: Xenospiza baileyi (Diario Oficial, 1994).

Estévez, et al. (en ed) reportan para ¢l caso de los anfibios y reptiles, la presencia de 24
especics de anfibios, representando el 8.22% del total reportado para el pais. Para los reptiles, han
determinado la presencia de 56 especies
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V1. METODO

1. Definicion de unidades paisajisticas y elaboracién del mapa base

aj} Uso de cartas

Se utilizaron como bases cartograficas las cartas Uso de Suelo y Topografica a escala 1:50 000
denominadas Milpa Alta E14A49 de INEGI con fechas de vuelo de 1976 v 1983 respectivamente.
También se utilizé la carta elaborada por Velazquez (1993) y denominada Landscape Vegctation
Ecology of Tliloc and Pelado Volcanoes, México a escala 1:75000. En el caso de las fotografias
aéreas, se wtilizd principalmente Ia linea L-164 E-14-2 y las fotos 16-19 a una escala de 1:37 500
del afio 1989 de INEGL.

b) Fotointerpretacion y elaboracion del mapa base

Con el material grafico descrito anteriormente, se inici6 €l proceso de seleccion, verificacion y
cartografia de la regién sur del Valle de México. Se sigui6 un procedimiento de fotointerpretacién
basico, considerando los criterios de Guerra (1980), que permitié definir las unidades espaciales
homogéneas susceptibles de clasificacion.

Criterio 1.-Derivado de las condiciones inherentes a las propias fotografias, a la expresion fisica de
los elementos técnicos que la constituyen. Se utilizo ef Tono y la Textura de 1a imagen fotografiada.
En esta etapa se clasificaron los principales tipos de cobertura vegetal y su estructura, asi como los
poblados existentes, vias de comunicacion y estructuras antropocéntricas.

Criterio 2.- Derivado de los objetos o rasgos cuyas imagenes integran las fotografias. Se utilizo Ia
Forma, el Tamafio, la Configuracién v la Relacién con otros objetos asociados.

Criterio 3.- Derivado de Ia topografia. Se reconocieron las formas topograficas principales (el
relieve terrestre o geomorfologia), la posicion o gradiente y la ruptura de pendiente.

Criterio 4.- Derivado de la correlacion roca-suelo-vegetacion. Se integré la informacion de 1,2y 3.

Con la aplicacién de dichos criterios se generé un mosaico fotografico tematico integral, en
donde sc definieron poligonos que representaron de manera preliminar, los principales tipos de
vegetacion, los rasgos geomorfologicos, las rupturas de pendiente v poblados y caminos.

Posteriormente, se establecieron los puntos de control (principales y auxiliares) en las lineas
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fotograficas para ser verificados en el campo, considerando los factores de accesibilidad, uniformidad
en su distribucion y ubicacién precisa (tomada con GPS 12 XL). La informacién hasta ahora
-generada fue sometida al proceso de restitucion mediante un StereoSketch (Guerra, 1980) para la
conformacion del mapa base. Este mapa represento de manera sintética la altitud, la geomorfologia v
la vegetacion det Sur del Valle de México.

Cabe enfatizar, que se consideré como base la informacion cartografica y teérica sobre la
ecologia del paisaje del Sur del valle de México elaborada por Velazquez (1993), en particular, la
informacién concerniente a la definicién de unidades de paisaje, la que se incorpord después de sn
verificacion, vatidacion y rectificacion en el campo al presente estudio. Este trabajo de verificacion se
respaldo con ia realizacion directa de caracterizaciones ambientales en determinados sitios para
validar y determinar en ciertos casos, la unidad de paisaje existente. A continuacién se describe de
manera resumida el procedimiento de caracterizacién ambiental empleado para la definicion de
unidades de paisaje.

¢} Caracterizacion ambiental

El enfoque utilizado para abordar el estudio de la vegetacion, se basé en el método del
“levantamiento o relevé” (Werger, 1974, Braun-Blanquet, 1979; Miieller-Dumbois & Ellenberg,
1974, entre otros) que integra a los inventarios de vegetacién con una caracterizacion ambiental,
fisica. E! método estriba en un doble proceso: el primero, es una fase analitica consistente en la toma
de datos en campo por medio de un inventario floristico completo, acompafiado de coeficientes y
anotaciones del habitat. El segundo, es una fase sintética donde los inventarios se reunen en tablag
fitosociologicas, en las que es posible analizar e interpretar la relacion entre las especies floristicas,
permitiendo la definicién de grupos o comuridades vegetales y su relacidon con las variables
ambientales relevantes v evaluadas.

Los inventarios se realizan en cuadros de 25m’ (5x5 m) en las areas de pastizal, de 625m’
(25X25 m) en las 4reas de bosque y de drea variable de acuerdo al criterio de homogeneidad para la
vegetacion azonal {sensu Walter, 1979; citado en Werger, 1974). En ellos se realizan los listados
floristicos completos acompaiiados de informacion referente a cobertura estimada para cada especie y
estrato, ubicacion , posicién (localidad, municipio, altitud), aspectos fisiograficos (pendiente,

orientacion, fisionomia), caracteristicas edaficas, sucesionales, evidencias de perturbacién, etc.
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Dentro de cada levantamiento se registran los siguientes datos:

a) Datos gencrales de ubicacion (registro de coordenadas mediante GPS 12 XL), descripcion
fisiografica y estructura vegetal, medicion de la pendiente en grados mediante Clisimetro, exposicion.

b) Cobertura en porcemtaje (%) considerada como la proyeccion de la masa vegetal dentro del
area del cuadro, para cada estrato y altura promedio de los mismos. La escala de valores es <1, 1, 5,
10, 20, 40, 60, 80, 100. Los estratos son: Rasante de 0-5 cm estimando por separado a los musgos,
Herbidceo de 5-130 cm con o sin crecimiento secundario, Arbustive >130 cm ramificado por debajo
de 30 cm y Arbéreo > de 130 cm y sin ramificacién por debajo de los 30 cm. Se cornsideran aqui los
arboles jovenes.

¢) Inventario completo de plantas vasculares enraizadas dentro del relevé, estimando para
cada especie: estrato (5) en el que se encuentra; cobertura total (%), abundancia con referencia a
densidad con una escala de Abundante, Regular, Escaso y Unico; tamatio promedio de cada especie,
forma de vida y forma de crecimiento {erecta, postrada, macollo, cojin etc.).

d) Elaboracién grafica de un perfil horizontal y vertical de la vegetacion dentro del cuadro.

En cada unidad geografica se efectia un nimero de levantamientos representativos
considerando el concepto de rea minima. El total de levantamientos se agrupa con base a su afimdad
floristica mediante técnicas de analisis multivariado, como es el algoritmo de correspondencia
automatizado TWINSPAN (Hill, 1979) que permite definir mediante una clasificacion jerarquica,
divisiva y monotética, los valores de similitud y por consiguiente las diferentes asociaciones
vegetales. Posteriormente se aplica un analisis de correspondencia candnica (CCA) (Hill, 1979) para
el reconocimiento de los patrones espaciales de las comunidades vegetales con relacion a las variables
ambientales evaluadas bajo el gradiente ambiental que se determine. Durante el proceso descrito, se
lleva a cabo un trabajo de colecta botanica, herborizacion, determinacion taxonémica y depositacion
de ejemplares.

El procedimiento anterior nos permitié con base en el mapa de Velazquez (1993), obtener
datos multiples de tipo bidtico-abidtico vtiles para la definicién o validacién de las unidades de
paisaje previamente definidas por Velazquez (op cit). La definicion de unidades paisajisticas resultd
ser un proceso de generacion y adecuacion de criterios técnicos y tedricos, que permiti¢ elaborar un

marco espacial para estudiar desde este enfoque a la avifauna regional.
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2. Seleccion de unidades de paisaje para el muestreo de aves

a) Criterios

Con el contexto espacial definido, fue necesario establecer los siguientes criterios para la
seleccionar las unidades de paisaje mis susceptibles de ser estudiadas desde la perspectiva
arnitologica.

Representatividad-- El mapa de unidades de paisaje del sur del Valle de México representa un
complejo gradiente de condiciones bidticas y abidticas, el que representé un reto conceptual y técnico
para implementar el muestreo ornitolégico. De tal modo, fueron consideradas las unidades de poca o
nula pendiente, como las planicies de acumulacion y los piedemontes inferiores, como un extremo del
gradiente ambiental donde existen terrenos con suelo desarrollado, baja pendiente v coberturas
vegetales uniestratificadas; contrastando con los ambientes forestales, donde existen condiciones
variables de suclo, de geomorfologia y de vegetacion; las cafiadas y los pedregales son un ejemplo.
Por otro lado, para minimizar efectos de contigitidad 3_/ ecotonos, se considero el criterio de
maxima homogeneidad (ver Werger, 1974) para seleccionar la unidad de paisaje, considerarla como
unidad de muestreo y ubicar los puntos de conteo de aves. Es decir, las unidades deberian de ser
claramente discernibles en cuanto a sus atributos constituyentes, como la cobertura vegetal v su
patron de distribucion y su relacion con el suelo y la geomorfologia. Las unidades deberian de
presentar una cobertura vegetal integra en términos de su estructura y limites espaciales susceptibles
de reconocimiento. También se consideré el tamafio de las unidades, procurando seleccionar las

unidades con mayor superficie representada en el rea de estudio.

Operatividad.- La seleccion de unidades de paisaje también se vié influenciada por la viabilidad
operativa para realizar los censos de aves {de acuerdo con Hutto, ¢r. al., 1986), ya que se necesitan
por lo menos tres kildmetros lineales para poder ubicar 30 puntos de puntos de conteo e intentar
buscar una asociacion con dichas unidades espaciales. Por gjemplo, la unidad “Conos Volcanicos™
fue descartada por que su pequefia dimension no permitié estandarizar el niimero de puntos de conteo
de acuerdo al método de censado utilizado.

Después de seguir bajo este procese de analisis cartografico, verificacion v aplicacién de

critenos para la seleccion de las unidades de paisaje desde el punto de vista ornitolégico, se considerd
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viable trabajar en las unidades paisajisticas denominadas planicie de acumulacion, cahada,

piedemonte inferior, medio y superior, planicie de altura y pedregal.

b} Descripcion de las unidades paisajisticas seleccionadas

A continuacion se describen las caracteristicas biéticas y abidticas relevantes obtenidas para
cada unidad de paisaje de acuerdo con Velazquez (1993) v verificadas y analizadas para ¢l presente
estudio. Después del nombre de cada unidad de paisaje, entre paréntesis se especifican las siglas con
fas que se hara referencia a lo largo del trabajo. En la fig.2 sc presenta el mapa obtenido de las
unidades de paisaje para el Sur del Valle de México.

Unidad 1

Piedemonte Inferior con Cultivo de Avena (PMI).- Esta unidad esta representada por terrenos que
van de planos a ondulados. Se presenta entre los 2950 y los 3050 m de latitud:; el tipo de suelo es el
phaeozem y se encuentra muy desarrollado (> 50 em de profundidad).

Fisonomia.- Se puede describir como “claros” o dreas modificadas para implementar la siembra de
Avena sativa. Son comunes especies silvestres como Tagetes coronopifolia, Oxalis corniculata y
Muhlenbergia ramulosa.

Ambiente.- Representado por terrenos planos y ligeramente inclinados; muy comin en los bordes del
bosque. Abarca grandes extensiones.

Unidad II

Piedemontemedio con Bosque Mixto (PMM) .- En general, la unidad esta caracterizada por terrenos
disectados con ligeras cimas con pendientes de 10 a 17 grados. Se encuentra entre los 3000 y 3300
m; los suelos de tipo litosol son dominantes. Estas unidades estan formadas principalmente por el
grupo de comunidades vegetales denominado Bosque Mixto con pastizal subalpino (Muhlenbergia-
Alnus firmifolia) con estructuras de tipo boscoso y de tipo arboleda o bosque abierto.

Comunidad Pinus-Alnus firmifolia

Fisonomia.- Bosque de coniferas con zacatonal con cuatro estratos vegetativos, el arboreo dominado
por varias especies de Pinus: el arbustivo formado por Alnus firmifolia y Senecio cineraroides; el
herbaceo dominado por los pastos Muhlenbergia macroura y Festuca tolucensis y el rasante

conformado por Lachemilla procumbens.
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Ambiente.- Presente en zonas con declives desde disectados v empinados hasta ondulados.

Unidad IT1

Piedemontesuperior con Bosgue Mixto (PMS).- Representado por terrenos disectados con
pendientes entre los 20 y 30° y entre los 3200 y 33400 msnm. Los andosoles son el principal tipo de
suelo, aunque los litosoles también estin presentes. La vegetacién mas caracteristica estd
representada por los grupos de comunidades vegetales Pinus hariwegii, Festuca tolucensis y

Fucraea bedinghausii.

Comunidad Muhlenbergia-Pinus sp.

Fisonomia.-Arboleda con pastizal compuesta por dos estratos diferenciados, un estrato abierto
arboreo dominado por varias especies de Pinus, y un herbiceo dominado por el zacatonal
Muhlenbergia macroura. Esta presentc wna comunidad de Fucraea bedinghausii. Se encuentran
algunos elementos de bosque mixto, como Penstemon sp. v Salvia sp.

Ambiente.- Restringida a declives laterales de los derrames de lava.

Unidad IV

Planicie de Acumulacidn con Zacatonal Subalpino (PAC}.- Estas unidades han formado pequeiias
planicies elongadas, distribuidas en parches entre los 2950 y 3100 metros de elevacion y con
pendientes entre 0 y 5°. Algunos de las planicies estan localizadas en el fondo de las vertientes de los
volcanes, por lo que se encuentran cubiertas por materiales que se han desprendido de las partes altas
por procesos de erosion y que han sido transportados y depositados por corrientes de agua
superficial. La estructura de la vegetacion corresponde a un pastizal denso dominado por las especies
Mubhlenbergia macroura, M. nigra y Festuca tolucensis. Es posible encontrar individuos del género
Pinus de forma aislada.

Ambiente.- Presente en los fondos de las montaifias, en los valles intermontanos.

Unidad V

Cartadas con Bosque de Opamel (CAN).- Paisaje caracterizado por cimas de alta pendiente (25-
40°), localizadas en laderas de las montafias v en las laderas de los conos volcanicos. La topografia
es irregular con lincas de drenaje perpendicular. Se localizan entre los 3150 v 3550 metros de

elevacion. Este tipo de unidad cubre superficies muy limitadas y restringidas, principalmente en las
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partes superiores de los volcanes Tlaloc, Pelade, Noreste del Volcan Chalchihuites y en el Cerro
Campanario. La comunidad vegetal ¢s la denominada Serecie angulifolius-Abies religiosa, que
representa los Gnicos y puros bosques de oyamel. La estructura es un bosque denso de Abies con un

estrato rasante dominante del musgo Polytrichum juniperinum.

Comunidad Senecio angulifolius- Abies religiosa
Bosque denso alto (>30m) con tres estratos: ¢l arboreo dominado por Abies religiosa, un arbustivo
dominado por Senecio angulifolius y S. barba-johannis y un rasante compuesto por Lachemilla

procumbens y Polytrichum juniperinum.

Unidad V1

Pedregal con Bosque de Oyamel (PED).- Estos terrenos estdn constituidos por derrames de lava,
donde las rocas y piedras son ¢l principal sustrato. La topografia es bastante irregular, puede haber
diferencias a nivel de terreno hasta de 3 o 4 metros. Los limites de la lava son facilmente
reconocibles. Estos derrames cubren un gran rango elevacional, desde los 2500 a los 3450 m,
reflgjandose en distintas comunidades vegetales. Los suelos son principalmente Litosoles.

Comunidad Abies-Juniperus :
Se distinguen tres estratos, el arboreo dominado por Abies religiosa e individuos aislados de Arbutus

sp.; el arbustivo compuesto por matorrales de Juniperus sp. y Sedum oxypetallum, ¢l rasante esta
dominado por musgos.

Unidad VII

Planicie de Altura con Bosque de Pino (PAL).- Se caracteriza por presentar terrenos relativamente
planos o ligeramente ondulados. Se encuentran presentes los bosques representativos de la zona
limitrofe de desarrollo del estrato arbéreo y el inicio de las comunidades de pastizales subalpinos. Las
especies diagnosticas son Pinus hartwegii y Muhlenbergia quadridentata. En ocasiones puede
formar bosquetes mixtos con Ainus y Quercus. Estas unidades se localizan entre los 3430 y 3600 m
de altitud.
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3. El trabajo ornitolégico

1. Investigacién documental y museolégica

Se realizé una revision sobre la literatura perteneciente a la avifauna citada para el Distrito
Federal 6 Ia Cindad de México (Friedman ef al., 1950; Blake, 1953; Miller er al., 1957; AOU, 1983;
Nocedal, 1987, Wilson y Ceballos-Lascurain, 1993; Howell y Webb, 1995); la relacionada con los
bosques del sur del Distrito Federal (Ramos, 1974; Gonzalez, 1984; Nocedal, 1984; Martinez del
Rio y Eguiarte, 1987; Parra, 1988, Morales, 1990; Marquez, 1990; Cabrera, 1990 y 1995;
Arizmendi et al., 1994a; Arizmendi, et al., 1994b; Birquez et al., 1994, Alvarez, et al., 1995;
Adams y Kerkof, 1996), para el norte de Morelos (Gavifio de la Torre, 1995; Urbina, en prep.) asi
como la referente al denominado Valle 6 Cuenca de México (Villada 1869; Herrera 1889 y 1891).

También se consultaron revistas especiatizadas como The Condor, Wilson Bulletin, Ecology,
Journal of Ecology, Ecological Monographs, Acta Zoologica Mexicana, Auk, entre otras. Del mismo
modo, se Tevisaron tesis, memorias, documentos internos inéditos, foletos, articulos en diversos
libros y revistas de divulgacién, principalmente. -

En cuanto a la investigacién en colecciones cientificas, se revisaron directamente la del
Institato de Biologia (IB) y 1a del Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera" de la Facultad de
Ciencias, MZFC-UNAM. Asi también, los catalogos, ¥ hojas de registros. Esta actividad permitio
reconocer en buena medida a las especies de aves, las localidades y los afios de colecta en la entidad.

IL. Trabajo de campo

aj Diseho del muestreo

El disefio de muestreo s¢ ajustd estrictamente a la heterogencidad ambiental existente y
definida mediante el trabajo previo de definicion de unidades de paisaje, por lo éste fue de tipo
estratificado. Por medio del mapa de unidades de paisaje generado, se selecciond un poligono
cartogrdfico por cada unidad de paisaje con base en los criterios de seleccién mencionados en la
seccidn 2 (a). Cada unidad de paisaje seleccionada (7 unidades = 7 poligonos cartograficos), fue
considerada como una unidad de muestreo independiente y diferente de las otras. De la informacién
respectiva a cada unidad, se asumi6 la existencia de un gradiente de condiciones ambientales que
pudieran ser factores determinantes sobre los patrones de distribucion y diferenciacion de grupos de

aves.
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Se seleccionaron e} dngulo de la pendiente del terreno, €l tipo de vegetacion, el nimero de
estratos vegetales presentes, el tipo de suelo y la altitud. A continuacién se describen brevemente los
tres primeros (ver Cuadro 1).

1. EI éngulo de la pendiente- Se considera como una variable transmisora de los elementos
geologicos, expresados por medio de la topografia, del relieve terrestre. Este factor encierra gran
importancia para la identificacion y diferenciacion con exactitud del relieve terrestre (Guerra,
1980), factor importante para la definicién de unidades de paisaje.

2. El tipo de vegetacion.- Se considera como una variable que ejerce importante efecto en la
distribucién geografica de las aves (Escalante, ef al., 1993).

3. El mimero de estratos vegetales.- Se considera como una variable que afecta la seleccion de
habitat en aves, y por 1o tanto, en sus patrones de distribucion (Nocedal, 1984, 1987, Sebastiani,
et al., 1995).

Cuadro 1. Variables ambientales por unidad de paisaje consideradas de importancia para establecer
relaciones con ias aves.

| Variable / PMI PAC PAL PED PMM PMS CAN
U. de Paisaje *

Numero de 1 1 2 3 4 4 4
estratos
 vegetativos
Tipo de CA () PS (1) |BPP(2)| BO@3) { BM(4) BM({4) | BO3)
| vegetacibn **
Angulo de la 3° 39 10° 15° 13° 25° 37°
pendiente del
terreno "**

| (en grados)
Tipo de suelo Phaeozem | Andosol | Litosol | Litosol L-A A-L Andosol

Altitud (msnm) 3000 3000 3510 3100 3100 3200 3250

*Las unidades de paisaje son PAC= planicie de acumulacién, PMI= pie de monte inferior; PMM= pic de
mmonte medio; PMS= pie de monte superior; PAL= planicie de altura, PED= pedregal y CAN= cafiada.

** Los tipos de vegetacién son CA= cultivo de avena; PS= pastizal subalpimo; BPP= bosque de pino
con pastizal; BO= bosque de oyamel, BM= bosque mixto. El nimero entre paréntesis es un valor
categorico designado que representa al tipo de vegetacion en la matriz de analisis.

*++ El valor de pendiente del terreno proviene de los datos obtenidos en la etapa de caracterizacion
ambiental. La pendiente del terreno fue medida con un clisimetro convencional.
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b) Realizacion de los Censos de Aves.

Para registrar la riqueza de especies y estimar sus abundancias relativas, se utilizo el método
de Conteo por Puntos de Radio Fijo (Hutto, ef al., 1986), el cual ha sido ampliamente utilizado para )
evaluar presencias, relaciones con e! habitat, abundancia relativa, densidad v riqueza de especies
(Geupel and Warkentin, s/f).

b1) Procedimiento de obtencion de datos.- En cada punto se registraron tres tipos de datos:

(1) Numero de individuos de cada especie detectada dentro de un radio fijo de 25 metros que rodean
al observador.

(2) La abundancia de individuos de cada especie detectada dentro del radio y del habitat de interés.

(3) La identidad especifica de los individuos detectados entre punto y punto.

b2) Localizacion, mimero y duracién de los puntos de conteo.- La ubicacion geografica de los
puntos se disefié desde el material cartografico-fotografico, la c_ual fue posteriormente verificada en el
campo Se establecieron diez puntos de conteo de manera estratificada por cada poligono y
distribuidos a lo large de un transecto representativo de 1500 metros lineales (de acuerdo con Geupel
and Warkentin, op. cit.), ubicandolos con 150 metros de separacion entre cada uno. En cada
poligono, cada punto de conteo establecido fue visitado tres veces (10 puntos por dia y conformando
un total de 3C puntos de conteo por poligono/unidad) durante cada salida de campo, la que tuvo una
duracién de 5 dias. Cada salida fue realizada una vez por mes, por lo que ¢l total de puntos de conteo
consistié en 210 y ejecutados durante un periodo de siete meses, iniciando en julio de 1996 para
terminar en marzo de 1997, con excepeidn de los meses de diciembre de 1996 y enero de 1997.

Cabe mencionar que el presente estudio esta enfocado en determinar la variacién de la
composicién y abundancia de las especies en términos espaciales, por lo que no se realizaron
repeticiones de los censos a lo largo del tiempo. El registro en cada punto tuvo una duracién de 10
minutos v se consideraron los detalles mencionados por Hutto, et al. (1986) en cuanto a la duracion

de los conteos.

¢) Caminata libre

Consistio en realizar diversos recorridos en la unidad de interés y observar sin restricciones a
las aves. Generalmente, se Ilevaron a cabo por la tarde o cuando se detectaba actividad de las aves.
Estas caminatas permiten realizar bisquedas dirigidas hacia especies sigilosas, hacia aquellas de
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dificil determinacion visual yfo anditiva. Al no estar restringido a tiempos de deteccion y modos de
registro, como en los censos, el observador puede dedicarle todo el tiempo necesario a una ave de
dificil observacion, ya sea esperandola o buscandola sigilosamente hasta determinarla. De esta "
manera, se pucde registrar una porcion de la avifauna, que por sus hébitos u horas de actividad y
grado de experiencia del observador, dificilmente son determinadas durante la realizacién de censos.

d) Uso de redes ornitolégicas

Para obtener registros de las especies de dificil deteccion, debido principalmente por aquetas
que poseen habitos sigilosos, ocupan los estratos bajos o altos de la vegetacion, o por ser especies de
dificil determinacion visual, para cada unidad de muestreo se colocaron de cuatro a seis redes
omitolégicas de 12 metros de largo con una abertura de matla de 36 mm.. Las especies capturadas
fueron procesadas de acuerdo al procedimiento propuesto en el Manual de Monitoreo para Aves
Terrestres de Ralph, ¢t. al. (1994).
Los individuos pertenecientes a especies en las que la determinacién taxonémica requiere procesos
especificos (p. ¢j. mediciones morfométricas) o la opinié—n de expertos y también aquellas
consideradas de alto interés biologico (p. €. especies raras o poco representadas en las colecciones
cientificas) fueron colectadas y preparadas bajo las técnicas de taxidermia convencionales y
depositadas en el Museo de Zoologia de 1a Facultad de Ciencias, UNAM.
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II1. Trabajo de gabinete

1, Anélisis de 1a avifauna a nivel regional.

Se presertan los principales elementos que caracterizan a ia avifauna de la region del sur del
Valle de México, como son la composicion, la riqueza, el estatus de residencia y los gremios
alimendicios.

a) El inventario. La claboracion de la lista de especies esta basada principalmente en las
observaciones de campo realizadas durante un periodo de siete meses, iniciando en julio de 1996 para
terminar en marzo de 1997, con excepcion de los meses de diciembre de 1996 v enero de 1997. Para
la determinacién taxonémica de las especies observadas, se utiliz6 la informacion obtenida en el
campo y se revisd la Coleceion Ornitologica del Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias para
Ia determinacién de las especies. De igual modo, se revisaron las obras de Blake (1950), Friedman et
al. (1950) y Miller ef al. (1957) y Howell y Webb (1995). La nomenclatura sistematica utilizada se
baso en la propuesta por A.0.U. (1983).

b) Composicién y rigueza. Pama la composicion se hace mencién de los drdenss, familias v
subfamilias pertenecientes a las especies registradas; la riqueza represcnta el total de las especics
encontradas en 1a region y su representatividad por familia.

¢) Estatus de residencia. Para determinar el estatus de residencia, que se refiere al tiempo de
permanencia de las especies en la region, se utilizaron los siguientes criterios (de acuerdo con Howell
v Webb, 1986 y Wilson y Ceballos-Lascurain, 1993):

Residentes (R): Especies que estén presentes durante todo el afio y s¢ reproducen en la region.
Migratorias (M): Especies provenientes de otras latitudes, como Canada, Estados Unidos y el Norte
de México, que en la época invernal se encuentran en el sur del Valle.

Residentes de verano (RV): Se refiere a las especies que acuden a la region durante los meses de
mayo-julio, generalmente a reproducirse para después desplazarse a otras zonas.

Residentes de OtoRo (RO): Comprende a las especies que acuden a la region durante los meses de
agosto a octubre (segin Wilson, 1993) generalmente 2 reproducirse, para después desplazarse a otras
zonas.

Vagrantes (V).- Especies registradas fuera de area de distribucion, y que ocasionalmente s¢ pasan

por la zona.

39



d) Gremios alimenticios. Se utilizaron las categorias propuestas por Arizmendi et al {19%0c) en
funcién de ios sustratos de alimentacion v los modos de forrajeo utilizados:
1. Insectivoras (I): Se alimentan basicamente de insectos, ¥ dependiendo del sitio y modo de forrajeo,
se agrupan de la siguiente manera:

1) Colectoras al vuelo (Iv). Capturan insectos en el aire mediante persecuciones relativamente
grandes.

2) Colectoras en el follaje (If). Capturan insectos entre ¢l follaje mediante ataques cortos.

3) Colectores en la corteza (Ic). Capturan insectos en la corteza de troncos y ramas gruesas.

4) Colectores en ¢l suelo (Is). Capturan insectos y otros artrépodos en ¢l suelo.
. Nectarivoras (N): Se alimentan principalmente de néctar, pero consumen msectos ¥ otros
artropodos como complemento de su dieta.
1. Grantvoras: Se alimentan de semillas principalmente.
IV. Onmivoras: Consumen distintos recursos como semillas, insectos, néctar, pequefios vertebrados,
frutos, pétalos y hojas.
V. Carnivoras: Se alimentan de diversos vertebrados como anfibios, reptiles, aves, y pequefios
mamiferos.
V1. Frugivoras: Se alimentan principalmente de frutos carnosos, aunque pueden consumir otros
recursos como artropodos, néctar y semillas.

e) Estatus de vulnerabilidad. Se consideraron las siguientes caracteristicas para la determinacion del
"estatus de vulnerabilidad o riesgo” de las especies de aves presentes en la region:

Endemismo .~ Concepto que indica un grado de amplitud en el area de distribucion de las especies.
Entonces, las especies endémicas para Mexico, son consideradas como aquelias que sdlo se
distribuyen de manera natural dentro de los limites territoriales de México (Diario Oficial, 1994). Por
lo tanto, las especies de distribucion restringida, son consideradas susceptibles a la extincion,
Categorias de riesgo.- Las categorias de las especies amenazadas actualmente en uso en los Libros
Rojos y Listas Rojas han perdurado con algunas modificaciones por mas de 30 afios. Desde su incio
estas categorias han sido amplia ¢ intemacionalmente reconocidas. Dichas categorias prveen un
método ficil v ampliamente comprendido para resaltar aquellas especies con mayor riesgo de
extincién, para centrar la atencién en las medidas de conservacion disefiadas para protegerlas
(ICBP/TUCN, 1992). Las categorias utilizadas en ¢l presente trabajo de acuerdo con Ja ICBPTUCN
(1992) y el Diario Oficial (1994) son:
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En peligro de extincion: Taxa donde su sobrevivencia es improbable si los factores causales siguen
operando (ICBP/IUCN, 1992). Las especies que se encuentren reducidas mmméricamente a un nivel
critico y cuyo hébitat ha experimentado una reduccién drastica, considerandoseles en peligro
inmediato de desaparecer (Diario Oficial, 1994).

Amenazada o Vulnerable: Taxa que probablemente pasen a la categoria anterior ¢n un futuro
cercano si los factores causales continuan operando (Diario Oficial, 1994).

Rara: Taxa con pequefias poblaciones que no estan en la categorfa de en peligro de extincion o
vulnerable, pero estan en riesgo (Diario Oficial, 1994).

Proteccién Especial: Abaraca aquellas especies que deben quedar bajo una reglamentacion
especifica a fin de limitar su explotacion (Diario Oficial, 1994).

2. Andlisis de la avifauna a nivel paisajistico.

Se presentan los elementos que representan cuantitativamente a cada unidad paisajistica, su
representatividad de muestreo, la conformacion de asociaciones vy las posibles relaciones con factores
exirinsecos.

a) Rigueza especifica

La riqueza especifica es el mimero total de especies registradas por censo y por unidad de
paisaje.

b) Representatividad y prediccion

Los modelos de acumulacién de especies tienen como finalidad principal, estimar en términos
probabilisticos el comportamiento de la acumulacion de nuevas especies (especies no registradas en
el sitio de trabajo) en funcion de diversos parametros, como el esfuerzo de colecta u observacion, el
tamafio de la lista, la complejidad del area, entre otros (Soberén y Llorente, 1993). En este sentido,
los modelos pueden indicamos si el inventario realizado representa una muestra significativa del
grupo de estudio, ya que permiten calcular la asintota de la curva de acumulacion, y por lo tanto, el
tiempo necesario para conocer la posible totalidad de las especies (el momento en que ya no se
registren especies "mievas” bajo el mismo esfuerzo de colecta u observacion).

Estos modelos se consideran como una base tedrica para el conocimiento de las relaciones
entre el tiempo de colecta y/o observacion y el mimero de especies acumuladas, siendo utiles entre

otras cosas, para brindar formalidad a los trabajos faunisticos y floristicos, ya que pernuten
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comparaciones mas rigurosas y de indole cuantitativa entre los listados; proveen una herramienta de
planeacion para las expediciones de colecta, y pueden ser utiles como criterio predictivo para los
estudios de conservacién de biodiversidad, si se usan pafa extrapolar el mimero total de especies
presentes enuna area (Soberon y Liorente, 1993).

En éste sentido, se utilizaron dos modelos de acumulacion: el Exponencial y el de Clench,
modificados por Soberén y LLorente (1993). Las bases tedricas de estos modelos pueden
considerarse contrastantes, ya que ¢l modelo Exponencial (Ecuacién 1) se basa en el siguiente
supuesto: la funcién de colectabilidad/observacion depende lincalmente de la talla del listado, es decir
1a probabilidad de afiadir nuevas especies a la lista decrecera proporcionalmente con el namero de
' especies que ya se hayan registrado, hasta altanzar cero. Estc modelo es adecuado para arcas
relativamente pequefias, o taxa bien conocidos 0 ambos, en donde eventualmente todas las especies
pueden ser registradas (Soberén y Llorente, 1993).

Por su parte, ¢l modelo de Clench (modificado por Soberon y Liorente, 1993; Ecuacion 2),
asume que la probabilidad de afiadir nuevas especies disminuye no-linealmente (hasta alcanzar la
asintota de la curva) con la probabilidad de ir aumentando en la medida que s¢ invierta mas tiempo
de trabajo en el campo. Bajo este modelo se supone que ia acumulacién de experiencia en el sitio, los
taxa y los métodos se relacionan con la probabilidad de afiadir nuevas especies a la lista. La
utilizacion del modelo de Clench resuita ser mas adecuada en el muestreo de taxa poco conocidos y
dentro de areas grandes y heterogéneas (Soberon y Liorente, 1993).

Ecuacién 1 Modelo Exponencial Ecuacion 2 Modelo de Clench
v2=(b1/b2)*(1-exp(-b2 * v1)) V2=(01*v1)/(b2+v1)
donde:
v2= El niimero de especies esperadas en ¢l tiempo.
b1=Tasa de incremento al inicio de la colecta.
b2= El reciproco del tiempo esperado en que se registra 1a mitad del total de las especies esperadas
(1/2 de la asintota). Este factor s¢ expresa de distinta manera de acuerdo a los modelos utilizados,
representandose como sigue:
Modelo de Clench: b2= 1/bl
Modelo Exponencial: b2= (1/b1) (In 2)
b1/b2= Nimero final de las especies esperadas por unidad de tiempo (asintota de la curva).
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Para la realizacion de este analisis, los datos fueron organizados en una tabla con la
informacion referente a la aparicién de cada especie diferente por punto de conteo por poligono
cartografico muestreado (unidad de paisaje). Para el calculo de los parametros bl v b2 se realizé una
regresion no-lineal mediante el método de estimacion cuasi-Newton (Soberdn, com. pers.). Después
de obtener los parametros bl y b2, se procedié a calcular el namero de especies nuevas por censo,
tomando como referencia ¢l proceso de acurnulacién obtenido directamente en ¢l catupo.

Fué necesario afadir mas unidades de esfuerzo de observacion, en €ste caso mimero de
censos, para que los modelos calcularan el tiempo de colecta/observacion necesario para conocer la
totalidad de las especics (hasta alcanzar la asintota de la curva, ¢s decir, cuando tienda hacia “cero”
1a probabilidad de encontrar més especies nuevas). Finalmente, se graficaron los datos de campo vy
los calculados por ambos modelos. Con la finalidad de conocer la representatividad avifaunistica a
escala regional, también se aplicaron los modelos para los datos compilados, analizados y
considerados de maxima certidumbre por Veldzquez y RWO (1996) de las aves registradas en la
region durante nueve décadas El caloulo de los parametros y la elaboracion de graficas se llevo a
cabo en el paquete de Software STATISTICA -CSS- (Statsoft, 1991).

¢} La Diversidad

La diversidad, que contempla el mimero total de especies en la muestra y la distribucién de
sus abundancias (E=Equitatividad), fue calculada a partir de la suma de los valores de abundancia
relativa estimados para cada especie y provenientes del los puntos de conteo realizados por unidad de
paisaje (la muestra). Para el calculo se aplico el Indice de Diversidad de Shannon-Wienner (1963)
(en Begon, et al., 1988) disponible en la aplicacion sinfesis estadisticas de datos del programa
denominado PC-ORD Vers. 2.05 (McCune and Mefford, 1995).

3=N
H'=-X [pi(inpi)]
i=]
donde:
S= niimero total de especies censadas en la unidad paisajistica (riqueza).

pi= proporcién de individuos de cada especie que contribuyen hacia €l total de la muestra.
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Para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas, la diversidad fue
calculada para cada unidad paisajistica y se analiz mediante la prucba de ¢ de Hutchenson (1970)
para dos indices de diversidad (e Zar, 1984).

t= H'[-H2
SH'I - H2

donde:

SH'I -H2 = VSH'I + $H?2

vy 1a varianza de H' puede aproximarse por:

S*H'=3fi log’/i - (3/i log f)*/n

nz
y el caleuto de los grados de libertad se da como:

v=(SH'I + SH2 )?
(S3H'1)? + (§°H'2 )?
ni n2

Se comparo el indice de diversidad obtenido para cada unidad con el de las untdades restantes, a
modo de la siguiente matriz:

PLAALT PEDREG PMS PMI PMM CANADA PLAACU
{PLAALT
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PMS
PMI
PMM
CANADA

S oM M MM
e
oM M
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d) La abundancia

Para todas las especies censadas (N=76) se obtuvo un valor total de abundancia relativa,
basado cn la suma de los treinta puntos de comntco obtenidos dircctamente on ¢l campo para cada
unidad. Este valor fue considerado como variable de respuesta de las especies y fue utilizado para
dlaborar la matriz primaria (segin McCune y Mcfford, 1995) para la realizacién de fos analisis de
clasificacién y ordenacién. Los valores de abundancia para las especies se arreglaron a modo de
columnas y correspondian a modo de rengloncs a las unidades do paisaje donde fucron registrados.
Las matrices s¢ elaboraron de Ia siguiente manera (ver cuadros 2 y 3):

Cuadro 2. Ejemplo de conformacion de la matriz primaria especies de aves-sitios utilizadas en el
presente estudio {de acucrdo con McCune y Mefford, 1995).

7 Unidades de paisaje l
76 Especies
Q o - Q
Ergaticus ruber | Parus sclateri | Colaptes auratus
Unidad I 23 15 6
Unidad IT 5 8 7

Cuadro 3. Ejemplo de conformacion de la matrz secundaria vnidades de paisaje-variables
ambicntaics viilizadas ¢n ¢} presente estudio (de acuerdo con McCune y Mefford, 1995). * Q denota que
el tipo de variable existente en la columna es cuantitativa, mientras que C indica una variable categorica.

7 Unidades de paisaje
3 V. Ambientales
Q c Q
Pendiente (grados) Tipo de Nimero de
vegetacidn estratos
Unidad I 23 1 5
Unidad 11 5 3 1 J
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Para determinar la existencia de diferencias estadisticas entre los valores de abundacia
relativa obtenidos per unidad de paisaje, la matriz primaria fue considerada como una tabla de
contingencia de dos factores {(abundancia de las especies y unidades de paisaje). Se aplic) una prueba
de yi* (Williams, 1982) atilizando la hoja de calculo Excel para la esthn#cién del wvalor de
probabilidad (p<.001) y et valor de x7*.

e) Andlisis de Clasificacion

Se utilizd la matriz primaria antes mencionada para realizar el andlisis de especies
indicadoras de dos vias (TWINSPAN, Hill, 1979). De acuerdo con Beck er al. (1985) esta técnica
monotética, divisa y jerérquica, primeramente ordena los datos por promedios reciprocos y selecciona
a las especies que caracterizan los extremos del eje de promedios reciprocos, las que son utilizadas en
orden para polarizar las muestras. Estas nucvas muestras son divididas a su vez en dos nuevos
grupos o “clusters™ al romper ¢} gje de ordenacion cerca de su parte media. La division de la muestra
es refinada por una re-clasificacion utilizando 3 las especies con valores maximos que indican los
extremos del ¢je de ordenacidn.

El proceso de division es repetido en este segundo sub-grupo muestreal para producir ahora
cuatro puevos clusters; el proceso iferativo continua hasta que cada cluster sea indivisible debido 2
su reducido nimero de miembros. La clasificacion jerdrquica de muestras y gspecies
correspondientes s alcanzada y adecuada para la produccién de la matriz o tabla arreglada y la
distincion de las especies indicadoras.

Esta técnica ayuda a identificar los principales grupos mediante una medida de similaridad o
disimilaridad entre éstos, por lo que se considera adecuado para obtever clasificaciones reales
(Velazquez, 1993). El analisis se realizd en el programa denominado PC-ORD Vers. 2.05 (McCune
and Mefford, 1995). El producto final del analisis es una tabla ordenada indicadora de dos vias,
donde se obtienen los grupos de especies existentes con base a los sitios de muestreo, en este ¢aso, a
las unidades de paisaje. A partir de esta tabla se construy6 ¢! dendrograma de agmpacion.

Los niveles de corte utilizados fueron .00, 2.0, 5.0, 10.0 y 20.0. La definicién de opciones
para la realizacion de 1a ‘clasiﬁcacién fue:

Talla minima de grupo para la division= 3
Numero méaximo de indicadores por cada division= 4
Nitmero maximo de especies en la tabla final=100

Nivel maximo de division=4



f} Elaboracion de la Tabla de Fidelidad
Se procedit a realizar un analisis mas fino de los resultados obtenidos por medio del arreglo
manual de las especies y las unidades para la construccion de la tabla de fidelidad sugerida por
Szafer y Pawlowski (Braun-Blanquet, 1979). La distincion de las especies diagnosticas, definidas
como aquellas que se encuentran exclusiva o casi exclusivamente en un tnico grupo, y donde s¢
asume que en este sitio las especies se desarrollan adecuadamente (Muller-Dumbois y Ellenberger,
1974; Westhoff v Van der Maarel, 1973) permitio determinar los grupos y sub-grupos de especies.
Esto se puede traducir que donde s¢ presentan determinadas condiciones paisajisticas (en éste caso),
es posible determinar las presencia de grupos de aves definidos.
La tabla sintetiza los valores de abundancia de las especies con su grado de presencia 2
través de las unidades de paisaje por medio de la escala de Van der Maarel (1979) v bajo el enfoque
de Szafer y Pawlowsk (Braun-Blanquet, 1979). Esta informacion se sintetiza como sigue:

Clase % de Presencia Clase % de Abundancia

I 0-10 1 <1

II 10.1-20 2 1-5

i 20.1-30 3 5.1-10

w 30.140 4 10.1-20

v 40.1-50 5 20.1-40

Vi 50.1-60 6 40.1-50

v 60.1-70 7 50.1-60
Vi1 70.1-80 8 60.1-70

) Ordenacion

Las técnicas de ordenacion o analisis de gradiente constituyen una herramienta estadistica
util para la reduccién y exploracién de datos enfocados a la generacion de hipotesis y conocer las
posibles relaciones causales entre las especies y Jas vanables ambientales evaluadas. De tal modo,
permite conocer la distribucién temporal y espacial de las comunidades bidticas a lo largo de
gradientes ambientales (Whittaker, 1973; Ter Braak, 1990.). Para este caso se utiliz6 un analisis de
gradiente directo, el Analisis de Cotrespondencia Canénica (CCA) que involucra el estudio de las
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variables ambientales y la composicion especifica simultineamente, cuantificando estadisticamente el
efecto de las variables ambientales.

Para la ejecucion del analisis de ordenacién se depurd la matriz anterior para obtener )
resultados mas claros acerca de la distribucion de las especies, para lo que se descartaron a las aves
que generalmente son detectadas en el aire y que tienen una amplia movilidad, como las rapaces
{géneros Buteo, Falco, Accipiter), las golondrinas (géneros Tachycineta e Hirundo) y los vencejos
(Chaetura). Como fuente de datos para la realizacién del analisis, se utilizaron las matrices antes
mencionadas [ver c) abundancia), la primaria conformada por las especies ¥ las unidades de paisaje,
y la secundaria por las variables ambientales determinadas para cada unidad de paisaje, como fueron
¢l grado de 1a pendiente, el tipo de vegetacion y ¢l mimero de estratos vegetativos (ver 1.2, a).

Posteriormente fue utilizada la prueba de Permutacion de Monte Carlo para probar la
significancia del autovector del eje I. Se realizaron 100 permutaciones de acuerdo con Ter Braak
(1987) y las relaciones fueron consideradas significativas al p<0.05. El analisis fue realizado en el
paquete estadistico PC-ORD Vers. 2.05 (McCune and Mefford, 1995).

3. Elaboracién del mapa digital.

Considerado el mapa base previamente elaborado para la definicion de las unidades de
paisaje (esc. 1 50 000), se procedid a digitalizarlo en el sistema de informacion geografica
denominado TLWIS {Integrated Land and Water Management System, Vers. 2.1) (Palacio y Luna,
1993). Se digitalizaron los siguientes elementos espaciales:

¢ Limite general de la region.
¢ Cotas altitudinales cada 50 m.
¢ Poligonos definidos y representativos de las unidades de paisaje.
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VII RESULTADOS
1. Andilisis de 13 avifauna a nivel regional.

ay b) El inventario, riqueza y composicion

La riqueza de aves registrada para ¢l sur del Valle de México se estim6 en 87 especies. Estas
se encuentran distribuidas en 9 érdenes, 28 familias y 71 géneros. El listado se elaboro con base en la
clasificacion de la American Ornitologist Union (1983) (ver Apéndice I). El orden mejor representado
es el de los Passeriformes (aves canoras) con 63 especies (72.41%), siguiendo en importancia el de
los Apodiformes con 7 especies (8.04%), ¢l de los Falconiformes y Piciformes con 5 especies
(5.74%). Los demas 6rdenes presentan solo entre 1 y dos especies. {Cuadro 4).

Cuadro 4. Composicion avifaunistica del Sur del Valle de México.

ORDEN FAMILIAS GENEROS ESPECIES %
Falconiformes 3 5 5 5.74
Galliformes 1 1 1 1.14
LCucnliformes 1 2 2 2.29
Strigiformes 1 2 2 2.293
Caprimulgiformes 1 1 1 1.14
Apodiformes 1 6 7 8.04
Trogoniformes 1 1 1 1,14
Piciformes 1 3 5 5.74
Passeriformes 18 50 63 7241
TQTAL 28 71 87 100

De las 28 familias, la Emberizidae (representada por los chipes, picogordos, gorriones, entre
otros) resuftd ser la mejbr representada con 24 especies (27.58%), siguiendo en importancia la
familia Muscicapidae (reyezuelos, primaveras y jilgueros) con 10 especies (11.49%), la Trochilidae
(colibries) con 7 (8.04%), y la Picidae {pajaros carpinteros) y Fringildae (gorriones) con 5 (5.74%).
De 1a familia Emberizidae, los géneros mas representativos son Dendroica (verdines) y Vermivora
(gusaneros) con 3 especies y Atlapetes (saitones) con 2 especies. De esta familia, la subfamilia
Parulinae, que comprende entre otros a los pavitos de bosque (Myoborus) y larviteros (Basileuterus),

resultd ser la mejor representada con 14 especics,
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¢) El estatus de residencia

Del total de las especies registradas, 70 {80.45%) son residentes, es decir, se reproducen en
el sur del Valle de México y pasan la mayor parte del tiempo en la zona; 14 especies (16.09%) son
migratorias de invierno, es decir, solo se encuentran durante esta temporada en los bosques del sur,
ya sea en su rata migratoria hacia sitios mas surefios, como de regreso hacia Norteamérica, donde se
reproducen. Dos especies (2.29%), Colibri ‘thalassinus e Hirundo rustica son consideradas como
residentes de otofio y verano respectivamente (Wilson y Ceballos-Lascurain, 1993 y Wilson, com.
pers.). La especie C. thalassinus se reproduce durante los meses de julio a febrero y despucs emigra
del Valle de México (Wilson, op cit.).Para H. rustica, Wilson y Ceballos-Lascurain (op. cit.) sefialan
que la especie se encuentra comunmente anidando a partir de febrero y hasta octubre, aunque puede
registrarse en grandes grupos migratorios entre los meses de octubre y febrero. Solo una especie,
Crotophaga sulcirostris ¢s considerada aqui como vagrante, ya qué se encuentra fuera de su area de
distribucidn naturat (Fig. 3}.

90
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Namero de especies

0 ' T r I 1 Y ——E

Residentes Migratorios R .Estacional Vagranie
Estatus de residencia

Fig. 3. Estatus de residencia de la avifauna del sur del Valle de México.
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d) Gremios alimenticios

Se determind que 39 especies (44.82%) consumen principalmente invertebrados,
subdividiéndose de acuerdo a la técnica de alimentacion, en 21 especies (24.13%) que los capturan en
et foltaje (IF), 8 (9.19%) recorriendo y colectando de la corteza de troncos y ramas (IC); 6 (6.89%)
que los capturan al vuelo -en ¢l aire- (IV) y 4 (4.59) que los colectan directamente del suelo (IS).
Siguen en importancia las especies ommivoras (14.94%), las granivoras (10.34%) y las nectarivoras y
carnivoras con 9.19%. Existe solo una especie considerada carrofiera, el zopilote Cathartes aura y
una como frugivora, el trogbn de las montafias Trogon mexicanus. Para las 8 especies restantes, s¢
les asignd la categoria de “gremios compuestos”, ya que incluyen en su dieta principal mas de un tipo
de alimento, como por ejemplo frugivoro-insectivoro 6 insectivoro del suelo-granivoro (Fig. 4).

30

25 4

20 -

15

Porcentaje (%)

10 4

Gremijos alimenticios

Fig. 4. Gremios alimenticios de la avifauna del sur del Valle de México.
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e)Estatus de vulnerabilidad

Al considerar las areas de distribucién natural de las especies, se tiene que del fotal de
especies registradas, sdlo 11 se encuentran dentro de los limites territoriales de México, es decir, son
endémicas. Estas representan el 12.64% de la avifauna registrada o el 52.38% de todas las
endémicas reportadas para la region por Velazquez y Romero (1996) y el 11.57% con respecto al
total de endémicas del pais (Navarro y Benitez, 1993).

La especie Xenospiza baileyi debe set considerada como “microendémica”, ya que el drea de
distribucion se restrige a la region sur del Valle de México, y en particular a la franja de planicies
intermontanas localizadas en el limite politico entre el Distrito Federal y el Estado de Morelos
(Cabrera y Escamilla, en desarrolio). Las subespecics Pipilo erythrophthalmus macronyx, Picoides
stricklandi aztecus y Geococyx velox melanchima tienen un area de distribucion restringida a la
parte central del Fje Neovolcinico Transversal y se encuentran en el Sur det Valle de Meéxico
(Howell ¥ Webb, 1995; Urbina, en prep.).

En cuanto 2 las especies consideradas como vulnerables o en riesgo, se tienen a Bubo
virginianus como especie bajo la categoria de Amenazada, Dendrortyx macroura, Falco sparverius
y Buteo jamaicensis s¢ encuentran bajo la de Proteccién Especial y Xenospiza baileyi se encuentra
bajo la de Peligro de Extincién (CIPAMEX, 1993; Navarro y Benitez, 1993; Diario Oficial, 1994;).

2. Anflisis de Ia avifauna a nivel de paisaje.

a) Riqueza especifica

La unidad paisajistica con mayor riqueza avifaunistica registrada fué el piedemonte medio
con 37 especies, siguiendo en importancia la planicie de altura con 31 especies, el pedregal con 29 y
el piedemonte superior can 28; las unidades paisajisticas con mepor numero de especies fueron la
cafada con 21 especies, el piedemonte inferior con 21y la planicie de acumulacion con 11 especies

(Fig. 5). Una lista de las especies de aves por unidad de paisaje se brinda en el Apéndice .

b) Representatividad y prediccién
Como una manera de formatizar los datos de inventario utilizados y conocer su grado de
representatividad en cuanto a la posible totalidad de especies de la regién, en el Cuadro 5 se

presentan los parametros obtenidos v los resultados del ajuste de los modelos de acumulacion de
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Fig. 5. Riqueza avifaunistica por unidad de paisaje. Las unidades de paisaje se presentan de forma
abreviada: PMM=Piedemonte medio, PAL=Planicie de altura; PED=Pedregal, PMS=Piedemonte
saperior; PMI=Piedemonte inferior; CARN=Cafiada; PAC=Planicie de acumulacién.

especies de Clench y Exponencial modificados por Soberon y Llorente (1993) para la avifauna de las
distintas unidades paisajisticas del Sur del Valle de México.

Para las sicte unidades de paisaje se obtuvo un ajuste significativo de los modelos de
acumulacién de especies utilizados. Se determiné que tres unidades paisajisticas se pueden considerar
inventariadas en cuanto a su avifauna s refiere: la planicie de acumulacion y los piedemonte medio y
superior, ya que al modelar mediante €l aumento 1edrico de 20 censos, es decir un total de 50, no se
incrementa ¢l numero de especies posibles a registrarse, a excepcién de solo una especie en la
planicie de acurnulacion. En este sentido, en la unidad pedregal se estima que s¢ registré el 94% de
las especies, es decir un posible faltante de 2 especies (6%).

Los valores de riqueza modelados como posibles totales (asintota de la curva) que indican
que el inventario ain no ¢sts totalmente completo se presentaron en las unidades de paisaje cafiada,
piedemonte inferior y en la planicie de altura. Para la primera se estima que se registro el 81% de las
especies, es decir, 5 especies pudieron no detectarse; para la planicie de altura, la estimacion
registrada es del 88% (4 especies no detectadas) y 54solo el piedemonte inferior puede considerarse



como la unidad en donde €l esfuerzo de muestreo no fue suficiente para conocer a la posible totalidad

avifaunistica, ya que se estima que solo se registro el 61% de las especics. (Ver Fig. 6).

Cuadro 5. Pardmetros obtenidos en la regresion No-lineal con funcién de ajuste de Cuasi-Newton
para la riqueza acumulada por unidad de paisaje de acuerdo a los modelos de Clench (MC) y
exponencial (ME). R=coeficiente de correlacién entre el modelo v los datos; bl=tasa de incremento
al inicio de la colecta; b2=reciproco del tiempo esperado en que se registra ¥ de la asintota; EST=

error estandar; V.A =valor asintotico (ver Soberén y Liorente, 1993 para detalles matematicos).

PED CAN PMI PMS PAl PMM PAC
Parim.| MC | ME |MC |[ME| MC |ME | MC |ME | MC |ME | MC | ME | MC | ME
R | 952 | 945 | 967 | 966 | 964 | 961 | 977 | 944 982 |.981} 991 | 992 959 | .957
BL | 298 | 245 {172 1.57] 461 | 35 | 54 1370 3.54 [3.03] 214 | 209 535 | .50
EST | 33 | 21 | 05| 11| 43 [.25] 43 | .28} 24 | .16 | .12 | 10| 05 | 04
B2 | 075 | 082 |.041|.056] 204 | .18 | 21 |.169] 086 |.100] 033 | 055 .028 |.040
EST | 014 | 011 |.008 | 008 | 024 |.017| .02 |.035| .009 |.008 | .005 ) .007 | .007 | .00%
VA | 3 35 128 | 26 | 206 | 187+ 236 [21.8] 333 | 30 | 3985|356 | 11.13 | 10.7
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Fig. 6. Curvas de acurnulacién de especics para ls avifsuna y las unidades paisajisticas del sur de] Valle de México.
 represcnta ¢f nimero acumulado de especies observadas; - - - 2 ¢ ajuste del modelo de Clench y ___al del modelo Exponencial.
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¢) La Diversidad

La unidad de paisaje con el valor mayor de diversidad avifaunistica corresponde at
piedemonte medio (3.01), siguiendo en importancia la planicie de altura (3.0), el pedregal (2.56) y el
piedemonte superior (2.53). Las unidades menos diversas resultaron ser e} piedemonte inferior (2.28),
la cafiada (2.25) y ia planicie de acumulacién (1.30). Los valores estimados de equitatividad fueron
superiores para la planicie de altura (.87) y el piedemonte medio (.83); la planicie de acumulacion
presentd el menor valor de equitatividad (.62). Los resultados del andlisis realizado mediante la
prusba de t, indican que al comparar los indices de diversidad entre las unidades de paisaje, no
existieron diferencias estadisticamente significativas entre las unidades planicie de altura y
piedemonte medio (t=3812, g.1. 606, p<0.05), pedregal y piedemonte superior (t=.9225, g.1.332,
p<0.05) y piedemonte inferior y cafiada (t=.7073, g1. 465, p<0.05). La comparacion de Ia diversidad
estimada para el resto de las interacciones entre las unidades de paisaje resultd ser estadisticamente
diferente (ver Cuadro 6 y Figura 7).

Cuadro 6. Valores de diversidad (H) v equitatividad (E) calculados mediante el Indice de Shannon-
Wiener para Ia avifauna de Ias unidades paisajisticas del sur del Valle de México. También se
presentan los resultados de ia prueba de t para dos indices de diversidad, comparandose entre las
unidades de paisaje. Los valores marcados con asterisco (¥) difieren significativamente entre si
p<0.05

Unidad de Paisaje PMM PAL PED PMS PMI CAN PAC
Piedemonte Medio

H=3.01; E=836

Planicie de Altura [T=3812 ns.

H=3.0: E=375 _ |81=606

Pedregal T=9.38 * [T=10.69 *

H=2.56, E=761 |#174%  |s1=420

Piedemonte T=11.61 * =1221 % | T=9223 ns.

Superior g.1=599 gl=538 gl=332

H=2.53, E=.761

Piedemonte T=1692 * |1=1788 * {T=568 * o535 *

Inferior g1=492 g.1=426 g.1=453 gl=319

H=2.28: E=.764 '

Cailada T=17.95 ¢ \1-1086 * |1=642 * |1=637 * |T=7073ns.

Planicie de T=41.26 * |T=4437 * |T=2676 * T=28.65 * [T=22.11 * |T=2172 *
Acumulacién g1=491 g1=203 g1=441 g1=482

H=1.3l(l)- E=.629 g.1.=430 g.1=455
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Fig. 7. Indice de diversidad de Shannon-Wiemner estimado por unidad paisajistica para la avifauna
del Sur del Valle de México.

d) La abundancia relativa

Los valores de abundancia relativa total estimados para las especies censadas (N=76) por
unidad de paisaje se presentan en el Apéndice I En total, se estimo una abundancia de 1586
individuos para las unidades de paisaje estudiadas en el sur del Valle de México. La planicie de
altura representd ser ia unidad con mayor aumero de individuos registrados (269), siguiendo en
importancia los piedemonte superior (261) y medio (228). La Planicie de acummlacién resulté ser la
unidad con menor nimero de individuos (188).

La prueba de z° mostrd que existen diferencias estadisticas significativas entre las
abundancias relativas de las especies de aves censadas para cada unidad de paisaje (r’= 3467, gL.=
450, p<0.001). Aunque parte de los valores totales de individuos por unidad de paisaje se asemejan (PAL
con PMS y PMI con PED), la tabla de contingencia de 2% logré mostrar las diferencias internas debidas
a las abundancias de las especies. Por ejemplo, es posible apreciar en el cuadro 5 la variacion tanto a
nivel intra como interespecifico, es decir, las especies de aves se encontraron con diferentes
proporciones de mdividuos en las diferentes unidades de paisaje (p. ej. 100 individuos de O.
Superciliosus en la PAC con respecto a 27 en el PMM). Por otro lado, es posible conocer a las

especies con mayor nimero de individuos, como es ¢l caso de Myoborus miniatus con 210 individuos
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vegistrados, Oriturus superciliosus con 163 individuos, 7' wrdus migratorius con 112, Sialia sialis
con 104 individuos, Ergaticus ruber con 97, Pipilo ervthrophthalmus con 90 y Sitta pygmae con 76.
Entre las especies registradas con pocos individuos (menos de 10) sobresalen Atlapetes virenticeps,
Regulus satrapa, Turdus assimilis, Turdus rufopalliatus, Lepidocolaptes leucogaster y Trogon

mexicanus.

En el cuadro 7 se sintetizan los atributos ecologicos obtenidos para las aves censadas con
base a las unidades de paisaje estudiadas.

Cuadro 7. Principales atributos obtenidos para la avifauna y las unidades de paisaje del sur del Valle
deMéxico. * nimero de aves censadas, ® miimero de especies total -los ( ) indican el nimero de
especies censadas-, © valor de riqueza estimada por los modelos de Clench y Exponencial
respectivamente, ° valor calculado mediante el indice de diversidad de Shannon-Wienner H?, %es el
valor calculado de equitatividad (E=H/InS).

Unidades Abundancia Riqueza Riqueza Diversidad® | Equitatividad®
Paisajisticas Total * Especifica® Predictiva® { gy o Wiener
PlAliura 269 31 33-30 3 875
PmonteSuperior 261 28 2422 253 761
PmonteMedio 228 37 40-36 3.02 836
Caiiads 219 21 28-26 225 741
Pmontelnferior 211 20 21-19 228 764
Pedregal 210 29 31-29 2.56 761
PlAcumulacion 183 11 11 1.30 629
¢) Clasificacion

El analisis de clasificacion (Twinspan) permitié reconocer dos comunidades de aves {(Nivel
de corte 1, autovector= .637). La primera, fue denominada Avifauna Montana (Clave I) y la
segunda como Avifauna de Planicies Submontanas (Clave 1. El grupo I se subdividi6 en cuatro
sub-comunidades de aves (Ver fig. 8).
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La especie determinada por e} analisis de clasificacién (Hill, 1979) como "indicadora” para el
primer nivel de corte (autovector=.637) fué Myioborus miniatus, indicando que es la especie que por
su alta frecuencia de aparicién y altos valores de abundancia, caracterizo y discriminé a nivel de
comunidades, a la comunidad de aves montanas de la de planicies submontanas. En este mismo
sentido, la especie Junco phaeonotus resulté ser indicadora (autovector= 473) a nivel de las sub-
comunidades pertenecientes a los bosques de pino y mixtos caracteristicos de las planicies de altura y
los piedemontes medio y superior, diferenciadolas de 1a unidad caiiadas. Picoides villosus resulto ser
la especic indicadora (autovector= .347) de las planicies de altura y Catharus occidentallis de los
bosques mixtos de los piedemonte supetior y medio (autovector= 424,

Comunidad Avifauna Montana.- En gencral, las aves pertenccientes a este grupo pueden
considerarse preferenciales de los ambientes boscosos, los que presentan una estructura que va de
semiabierta con 2 o 3 estratos verticales de vegetacion, a cerrados y densos con 3 0 4 estratos. Las
geoformas presentes van desde los pedregales, los piedemonte medio y superior, las cafiadas y las
planicies de altura.

En particilar y para el caso de las sub-comunidades, como especies preferenciales a las
caﬂadas podemos mencionar a Trogon mexicanus, Myadestes occidentallis, Basileuterus belli y
Regulus satrapa, enire otras, Para los pedregales se pueden encontrar como especies preferenciales
a Catherpes mexicanus y Geothlypis nelsoni. En las planicies de altura a Picoides villosus, Sialia
sialis y Colaptes auratus. Para los piedemonte medio y superior, a Coccothraustes abeillei,

Aphelocoma ultramarina y Toxostoma ocellatum.

Comunidad de Aves de Planicies Submontanas.- En general, las aves pertenecientes a esta
comunidad resultaron ser preferenciales a los ambientes con una estructura de wvegetacion
uniestratificada, con coberturas que pueden ir de densas a abiertas y desarrolladas sobre geoformas
relativamente planas y de baja pendiente, como es el caso de las planicies de acumulacion y los
piedemontes inferiores. Las comunidades vegetales corresponden a pastizales subalpinos y aunque no
es una comunidad natural, a cultivos de avena respectivamente. Como especies preferenciales

podemos mencionar a Xenospiza baileyi, Sturnella magna Carduelis pinus y Spizella atroguiaris.
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Fig. 8. Dendrograma del andlisis de especies indicadoras de dos vias (TWINSPAN, Hill, 1979) de las
aves y las unidades de paisaje del sur del Valle de México. Los corchetes sefialan el valor del

autovector producido.



) Tabla de fidelidad

En la tabla de fidelidad se puede apreciar a las especies constantes, definidas como aquelias
que estan presentes en un alto porcentaje de todos los censos, siendo en este caso, las que estan
presentes en mas de un 60% (Mueller-Dombois and Ellenberg, 1974), nombrando por ejemplo a
Myioborus miniatus, Ergaticus ruber, Junco phaeonotus, Troglodytes aedon e Hylocharis leucotis.
A este grupo de especies puede considerdrseles generalistas, de amplio intervalo de ocupacion ¢ de
percepcion gruesa al paisaje (Farina, 1998), ya que prefieren estos ambientes pero a una escala
pequefia de resolucion, es decir, ocupan una alta variedad de los ambientes montanos muestreados.
Asi nmismo, se determind a las especies de baja constancia, que son aquellas que estan presentes en
menos del 10% de los censos realizados, como son por ejemplo Eremophila alpestris, Carpodacus

mexicanus, Loxia curvirostra, Trogon mexicanus.

También es posible distinguir otro grupo de especies, el de aquellas de grado de constancia
intermedia, denominadas como diferenciales (Mueller-Dombois and Ellenberg, 1974) v que
tepresentan a aquellas que pueden considerarse de distribucion restringida o especialistas a2 un
ambiente, como son Xenospiza baileyl, Sturnella magna, Catharus occidentallis, Basileuterus belli,

Turdus assimilis.

Fl reconocimiento e las especies difercociales pasa agrupar los censos en grupos
avifaunisticos (comunidades) es muy importante, ya que al contar con las especies de alta y baja
constancia como umbrales en este gradiente (MueHer-Dombois and Ellenberg, 1974), a las especies
de alta constancia se les puede considerar caracteristicas de una serie eniera de los censos en
comparacion, v las de baja constancia, como de ocurrencia accidental. Entonces las especies
presentes con rango intermedio de constancia pueden ser utiles para distinguir grupos de censos como
subdivisiones de las series, es decir, 2 las especies que ocurren juntas en la serie de censos realizados
y que son consideradas asociadas entre si y hacia determinadas condiciones arnbientales. En este
caso, las especies diferenciales que podemos considerar asociadas entre si sfueron Sitta pygmaea,

Peucedramus taeniatus, Picoides stricklandii y Contopus pertinax (Ver Tabla 1).
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JIa 1. Tabla de fidetidad de Ja avifauna con base en les unidades paisaiisticas del sur del Valle de México.
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g) Ordenacion

La ordenacion obtenida por ¢l Anklisis de Correspondencia Candnica (CCA) produjo una
agrupacién de muestras a lo fargo de los ejes principales ] y 1t (eigenvalue=0.690 y 0.479), lo que ‘
puede respaldar la segregacién espacial de las aves en comunidades y sub-comunidades que
posiblemente responden a Ja estructura paisajistica. La inercia total en los datos de las especies fue de
2.183 y las variables utilizadas explican cerca del 54% de la inercia residual. Se determind una
significativa correlacion entre el eje de las especies y las variables ambientales consideradas. (Coef.
Correl. Pearson Eje 1= .984). Ver cuadro 8.

Cuadro 8. Autovectores obtenidos para Ios ejes tedricos de ordenacion (Eje 1'y II) y coeficiente de
correlacion para las variables especies y ambiente.

Estadistico Ejel Ejell
Autovestor (Gigenvalue) 600 479
Varianza en datos de especies
% de varianza explicada 316 21.9
% acumulado explicado | 31.6 535
Coef. Correl. Pearson Spp-Amb * 984 996

Varianza total {inercia) en datos de especies: 2.183

¥ Correlacion entre los valores de las especies y las variables ambientales. Este valor tiende 2 0.000 si el gje
no alcanza el autovectot.

La prueba de permutacion de Monte Carlo tuvo un F-radio de 9.45 (p= 0.01), indicando que
la relacién entre las muestras tiene un alto valor probabilistico de ocurrencia, €s decir, los patrones
encontrados no son producto del azar. En la figura 9 se muestra la relacion aves-unidades de paisaje
y el efecto de las variables ambientales consideradas. Del lado izquierdo del diagrama se posicionan
las unidades de paisaje de mayores pendientes y alto numero de estratos vegetativos, como son los
piedemonte superior y cafiadas. De manera opuesta, se posicionan en el extremo derecho del primer
gje, ¢l grupo de aves que prefieren ambientes de baja o nuia pendiente y poco estratificados, como
son los pastizales subalpinos de las planicies de acumulacién y los campos de cultivo en los

piedemonte inferior.
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VI DISCUSION

La avifauna del sur del Valle de México: riqueza y composicion.

La riqueza total de aves registrada para ¢l sur del Valle de México fue de 87 especies. Esta
cifra representa el 48% de las 181 especies reportadas por Cabrera y Meléndez (Fr ed) para el
denominado Sur del Valle de México (Hupb, 1984 y Stelma, 1995). El listado de Cabrera v
Meléndez (op cit.) representa un trabajo de compilacion, verificacion y sintesis de registros de campo
realizados por los autores durante varios afios. El presente listado resulta valioso porque ha sido
elaborado bajo un enfoque regional, es decir, bajo el contexto de la definicion de limites naturaies
(geomorfologicos) susceptibles de cartografiarse y por considerar la mayor parte de la heterogeneidad
ambiental. La aplicacidn de este enfoque puede ser de mayor trascendencia bioldgica con respecto a
los estudios en donde se consideran limites politicos o artificiales para la regionalizacion de la
biodiversidad.

Es necesario mencionar que ¢l presente listado debe considerarse parcial, ya que la pregunta
central del presente estudio estuvo enfocada en conocer principaimente las relaciones espaciales de
las aves bajo un marco conceptual especifico, no analizando el aspecto de la temporalidad. Sin
embargo, ¢l trabajo de inventatio de aves s¢ formalizé con la aplicacién de los modelos de
acuraulacién de especies (Soberén y Llorente, 1993), los que brindaron un valor estadistico de
confianza acerca del grado de representatividad de la avifauna inventariada por unidad de paisaje y la
prediccién tedrica a nivel regional. El modelo de acumulacién a nivel regional nos indicod que
tedricamente es posible encontrar mas especies de aves (30%), aspecto con el que coincido, aunque
cabe mencionar que esta proyeccion puede estar influida por el incremento del esfuerzo de muestreo
omitolégico ocurrido durante la ultima década, por lo que se ha incrementado el mamero de registros
y por lo tanto el valor predictivo puede estar sobre-estimando el valor de rigueza de aves.

En términos de representatividad taxonémica, la avifauna registrada coincide con los
patrones generales detectados para la avifauna mexicana, en particular con las familias ricas en
especies en México, como la Emberizidae, Tyrannidae y Trochilidae (Torres, 1992) y con las reglas
de ensamble generales en la composicion de las aves de México propuestas por Goémez de Silva
(1999), donde se cumple que en el sur del Valle de México existen mas del minimo (19) de las
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familias de aves que deben existir en un ecosistema tetrestre, asi como estar representados 10 de los

12 gremios alimenticios caracteristicos de estos ambientes.

Se verifico 1a presencia de 11 especies endémicas, las que Tepresentan el 11.57% del total de
Ias endémicas para México (Navarro y Benitez, 1993), asi como la presencia de especies con areas
de distribucion "restringida” como Toxostoma ocellatum, Xenospiza baileyi y Picoides stricklandi,
asi como la de aquellas en donde su tamafio poblacional se encuentra en declinacién vy son
consideradas como raras o bajo proteccién especial, debe considerarse dentro de los procesos de
valoracion biologica y econdmica de la region. La presencia de este tipo de especies puede brindar
rigurosos elementos de decision para la identificacion de zonas prioritarias para la conservacion, ya
que las especies de distribucion restringida son consideradas més proclives a la extincion (Soberén, et
al., 1991).

La especie X, baileyi se encuentra categorizada en Peligro de Extincién (Diario Oficial,
1994; CIPAMEX, 1993; Navarro y Benitez, 1993) y es posible que su estatus sea re~evaluado con
base en los estudios de Oliveras de Ya, er al. (1999) Cabrera y Escamilla (1999) y Gonzdlez (en -
desarrollo) v alcance la categoria de especie en simacion CRITICA en ¢l Programa de Especies
Globalmente Amenazadas de Birdlife International del afio 2000. La presencia de X baileyi en ¢l sur
del Valle de México, representa probablemente el imico lugar en el mundo en donde existe esta
especie, pot lo que la region recientemente ha adquirido ¢l caracter de Area de Importancia para la
Conservacion de las Aves (AICA) con caracter de Importancia Global (CIPAMEX, 1998).

Se identificaron nuevos sitios de distribucion para algunas de las especies registradas, por
ejemplo, para el gorrién serrano Xemospiza baileyi, Ia Jocalidad "La Cima", en el limite entre el
Estado de Morelos y el Distrito Federal, fue considerada como el centro de la poblacion de la especie,
e incluso, como el tnico lugar en el mundo (Pitelka, 1947, Dickerman, et al., 1967; Wilson y
Ceballos-Lascurain, 1986; 1993). Esta informacién de manera automatica configurd una area de
distribucién muy reducida, aproximadamente de 2 Km’. En el presente estudio, se confimo la
presencia de esta especie en varias localidades que antes no habian sido ubicadas formalmente, como
son las denominadas E y NE del Volcan Yecahuazac, SE, E y N del Cerro San Bartolito, N de los
Volcanes San Bartolo y Comalera, E del Volcan Tulmiac, N del Volcan Acopiaxco y SE del poblado
El Capulin.

Con esta informacién fue posible tealizar una estimacion mediante el Sistema de Informacion
Geografica ILWIS (Vers. 2.1) del 4rea de distribucién actual para esta especie de aproximadamente




59.4 km?, cifra que est por debajo del 4rea minima de 500 km’ que declara a una especie
globalmente amenazada (ICBP, 1992). En cuantoala abundancia estimada, se obtuvo un valor de 50
individuos para la localidad del Volcan Yecahuazac, aunque estudios recientes (Cabrera y Escamilla,
en desarrolle) estiman una abundancia relativa regional que no pasa de 200 individuos. Esta
informacion referentc a Xenospiza baileyi debe de considerarse de manera urgente por los
organismos involucrados, locales ¢ internacionales, para actuar a favor de esta especie altamente
amenazada,

Existen otras especies consideradas raras para Ia regién o con carencia de ubicacion precisa,
que fueron registradas en ¢l presente estudio y que permiten actualizar y confirmar el conocimiento
omitolégico regional. Por ejemplo, el correcaminos Geococcyx velox no habia sido registrado en la
entidad desde la colecta de especimen tipo en 1836. Wilson y Ceballos-Lascurain (1993) mencionan
que solo cuentan con un registro para La Cima en 1986. En este estudio se registré a G. velox en el
derrame de lava del Volcan Chichinautzin, en los pastizales circundantes al Volcin Comalera y en los
campos de cultivo del N y NE del Volcan Acopiaxco. También, se registrd al garrapatero
Cratophaga sulcirostris, una especie tipica de los ambientes calido-iwimedos de Morelos. La especie
aqui es considerada como Vagrante, ya que fue registrada cerca al Volcan Tlaloc, 2 una altura
cercana a los 3500 m. y en un ambiente de tipo forestal, seco y frio.

El zopilote Cathartes aura ha sido considerado como visitante raro de invierno para la zona
de Chalco y Texcoco; y raro para ia zona sur del Distrito Federal, de hecho, el ultimo registro formal
fue ¢l de Ramos (1974) para ¢l Bosque de Tlalpan. Esta especie fue registrada de manera recurrente
para el sur del Valle de México, en especial, al N, NE y E del Volcan Chichinautzin, dentro del
Distrito Federal. Esta especie la considero residente para la region. La aguililla Parabuteo
unicinctus también ha sido considerada como ajena a la regién, como una ave de "halconeros” o
"cetreros” que es liberada para cazar (Wilson y Ceballos-Lascurain, 1993; Howell y Webb, 1995);
sin embargo, la he registrado de manera recurrente en las planicies del N y NE del Volcan
Chichinautzin.

El tecolote Otus flammeolus sélo se encuentra citado por Friedman ef al. (1950) v la
referencia de un ejemplar colectado en Milpa Alta en 1985, Es considerado como raro, aunque puede
ser debido a sus habitos estrictamente nocturnos. Esta especie fue capturada en ¢l derrame N del
Volcan Chichinautzin, El colibri Stellula calliope es considerado por Wilson y Ceballos-Lascurain
(1993) como especie de ocurrencia incierta para el Distrito Federal y solo citada por Friedman et al.
{1950) y A.O.U. (1983), no existiendo registros recienies.
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Este colibri fue capturado al § del Volcin El Hoyo, al W del Volcan Chichinautzin. El
trogon Trogdn mexicanus también fue registrado en el presente estudio, y se puede decir, que es mas
comnn de lo que ha mencionado (Wilson y Ceballos-Lascurain, 1993), y es posible encontrarlo en los
volcanes Comalera y Tlaloc en el Distrito Federal, y en el sitio denominado Mesa El Tabaquillo ¢n
Morelos. El trepatroncos Lepidocolaptes leucogaster también representa un nuevo registro, ya que
sélo habia sido observado en Contreras en dos ocasiones, en 1988 y 1990 por Wilson y Ceballos-
Lascurain (1993), v ahora s¢ registr6 en la region S del Volcan Pelado.

La urraca Aphelocoma ultramarina, considerada como rara para la region y comun para
Cuajomulco, Morelos (Wilson y Ceballos-Lascurain, 1993) fue registrada al sur del Volcan El Hoyo,
a 2 Km. del limite surefio del Distrito Federal. Finalmente, otras dos especies consideradas raras
(Wilson, op. cit.) el picochueco Loxia curvirostra y ¢l picogordo enmascarado Coccothraustes
abeillei fueron registrados para el S del Volcan Pelado y para el S del Volcan La Comalera
respectivamente, dentro del Distrito Federal.

La avifauna del sur del Valle de México: comunidades y unidades de paisaje.

Tradicionalmente los ecologos han argumentado que los procesos ecologicos mas
importantes que afectan a las poblaciones y a las comunidades operan a escalas espaciales locales
(Dunning et al., 1992). Todas las especies de aves son Testringidas en diversos grados, a un intervalo
de habitas que ellas ocupan (Wiens, 1989), También, los aspectos mas recurridos para explicar los
patrones de riqueza y abundancia en términos ecoldgicos de las especies animales, han sido la
vasiacion local en la disponibilidad de recursos, la competencia, la estructura de la vegetacion, el
tamaio del habitat (MacArthur y MacArthur, 1961; Wiens, 1989) y la composicion taxonomica de la
flora (Bersier y Meyer, 1994). La relacion con aspectos paisajisticos ha sido poco considerada por
los ornitolégos, pero en general ha demostrado tener importancia dentro de los principales procesos
ecologicos (Forman y Godron, 1986; O’Neill et al., 1988; Tumer, 1989, Hansen y Urban, 1992,
Johnson et al., 1992 Dunning et al., 1992; With y Crist, 1995; Farina, 1998).

La pregunta, el marco conceptual y el disefio de trabajo del presente estudio tuvieron la
finalidad, de explorar la importancia de otros factores, con énfasis en los de indole abidtico, sobre la
distribucion de las comunidades de pajaros. En este sentido se determiné que la riqueza, composicion,

diversidad y abundancia relativa de las especies de aves fueron de manera general, estadisticamente
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diferentes entre las distintas nnidades de paisaje. Es posible reconocer que las unidades de paisaje
planicie de altura, piedemonte medio y superior y el pedregal fueron las que obtuvieron los valores
mayores de los parameiros antes mencionados. Esta informacién puede considerarse valiosa en
términos de priorizacion de 4reas especificas, sin embargo tendriamos que reflexionar que bajo esta

situacién umicamente estariamos “protegiendo” a um tipo de especies de aves, a las aves
' pertenccientes 2 fa comunidad Avifauna Montana, “descuidando” 2 las aves de la comunidad
Avifanna de Planicies Submontanas. Esto traeria importantes repercusiones biologicas que a veces
los datos numéricos per se no evidencian, ya que los pajaros de esta comunidad son caracteristicos e
incluso algunos exclusivos a la misma, como es ¢l caso de Xenospiza baileyi, y que forman parte de
Ia diversidad avifaunistica regional v de los diversos procesos biolégicos que ahi ocurren.

Entonces, lo importante a sefialar es que la heterogeneidad paisajistica esta ncrementando
también una heterogeneidad avifaunistica que debe analizarse caso por caso. Lo anterior coincide con
lo sefialado por Andrén (1994) al sefialar que la diversidad total de especies a través de los habitats
en un paisaje dado, puede incrementarse cuando nuevos parches son creados dentro de un habitat
continuo, ya que nuevas especies pueden ocuparlos, aunque estos sean de origen humano. Los
analisis de clasificacion (TWINSPAN, Hill, 1979) y ordenacién (CCA, McCune, et al. 1995)
permitieron reconocer el patrén de agrupacion de las especies de aves por unidad de paisaje, siendo
clara Ia distincién al nive! de las dos comunidades de aves aqui definidas, es decir, entre la avifauna
montana y la avifauna de planicies submontanas, También al nivel de las sub-comunidades, se puede
observar que las aves de los piedemonte medio, piedemonte superior y pedregal se encueniran mas
rélacionadas entre si que con las aves de las cafiadas y las planicies de altura.

De las cinco variables ambientales exploradas, se obtuvo que la pendiente del terreno fue la
que ejercié mayor influencia en la distribucion espacial de las aves, principalmente de las preferentes
hacia las planicies de acumulacién, de los piedemonte inferior y de las planicies de altura. Las
especies distribuidas en estos ambientes pueden considerarse asociadas a las condiciones ambientales
existentes en las unidades de paisaje; McCune, et al.(1995) lo mencionan como ¢l 6ptimo ambiental
de la especie. Las variables “ntimero de estratos™ y “tipo de vegetacion” resultaron ser las siguientes
en orden de importancia para explicar la distribucién espacial de las aves, indicando que como parte

integral de Ia unidad de paisaje, en conjunto conforman el habitat de las especies.

Cabe mencionar que la variable nimero de estratos fue mas importante que el tipo de
vegetacién, suginiéndonod que posiblemente las especies estén percibiendo el ambiente 2 una escala
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mas fina que la de tipo de vegetacion, probablemente. respondiendo a una conformacion espacial de
tipo estructural, fisica, que a una de menor reselucion como és <l tipo de vegetacion.

Sin embargo, en cada una de estas nnidades de paisaje los grupos de aves fueron cuali y
cuantitativamente distintos, por ejemplo, en los piedemonte inferior fueron comunes las especics
Carduelis pinus, Carduelis psaltria, Spizella atrogularis y Carpodacus mexicanus; especies
caracteristicas de ambientes transformados por actividades humanas, coincidiendo con la refacion de
las aves v el proceso de urbanizacién en la Ciudad de México (Nocedal, 1987). Por el otro lado, en
ias planicies de acumuiacién, no se encontraron ¢stas especies, de hecho la riqueza es inferior y es
caracteristica 1a presencia de especies como Xenospiza baileyi, Oriturus superciliosus, Sturnelia
magna y Colaptes auratus.

De manera opuesta a este tipo de condiciones y de especies de aves, se agruparon las
especies Trogon mexicanus, Myadestes occidentallls, Campylorynchus megalopterus, Atlapetes
virenticeps y Dendrortyx macroura. Estas especies requieren de ambientes altamente estratificados y
probablemente de ambiertes con alta pendiente, como son las cafiadas, picdemonte superior v laderas
himedas de los cerros y criteres. También se determinG un grupo de especies que se concentr6 en las
unidades de paisaje de pendiente media (de 10 a 20 grados), como son los piedemonts medio y
superior. Entre las principales especies que conforman este ensamble se encuentran Miyoborus
miniatus, Hylocharis leucotis, Parus sclateri, Picoides stricklandi, Pipilo erythrophthalmus 'y
Cyanocita stelleri.

La deteccién y descripcion de tos patrones encontrados nos permite generar posibles hipdtesis
que nos acercan hacia la explicacion sobre la preferencia ambiental de las aves, en este caso a través
de la propia informacién biética y abiética definida para cada unidad de paisaje, como por la propia
historia de vida de las especies de aves, la que se ve reflejada en un contexto ecologico por medio de

los patrones de presencia-ausencia, abundancia y conformacion de grupos de aves.

El paisaje

En este sentido y para el aspecto concerniente al papel que puede estar jugando el mosaico
paisajistico en la distribucion de las aves, Andrén (1994) menciona que la presencia de una especie
dada en un parche de habitat inmerso en un ambiente heterogeneo, puede estar en funcion de los
habitats circundantes. Dunning et al., 1992 mencionan que la variacion paisajistica y sus efectos en

las poblaciones animales puede ser mejor evaluada cuando se conocen los patrones estructurales del
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paisaje: ka fisonomia y la composicion del paisaje. El primero se refiere a los patrones asociados con
la posicion fisica de los clementos que constituyen ¢l paisaje, como son el grado de aislamiento o
contiguidad entre las unidades; ésta se mide en términos de las distancias y ubicacion de las unidades
presentes en la region. En cuanto a la composicion del paisaje, ésta se refiere a la cantidad relativa de
cada tipo de unidad presente dentro del paisaje total; ésta se mide como presencia, ausencia o
proporcion relativa de cada componente.

Se ha demostrado que la estructura paisajistica afecta procesos ecologicos (sensu Wiens,
1989; citado en Dunning ef al., 1992) que influyen directamenie en la dindmica poblacional de
diversos grupos de animales y por consecuencia en la estructura y dindmica de las comunidades.
Estos procesos se pueden resumir en reglas de decision de costo-beneficio (trade-offs) que toman los
organismos ante escenarios de disponibilidad, tipo y calidad de recursos en relacion al tamaiio de la
unidad en que eflos se encuentren, asi como la posicién de ésta en un contexto de fragmentacion y los
atributos propios de la historia de vida de la especie {reproduccion, tipo de alimentacion, movilidad,
etc)). Esto se ha demostrado por ejemplo, para una comunidad de aves de bosque templado (Petit,
1989), para aves y mamiferos en Europa (Andrén, 1994), para peces de marismas (Mclvor y Odum,
1988) y para la mariposa Euphydryas editha en un bosque templado (Weiss, ez al., 1988).

Los piedemonte medio y superior

Considerando lo anterior y en términos cualitativos, es posible pensar en la existencia de un
dinamismo en ¢l niimere y composicion de la especies presentes en las unidades piedemonte medio y
piedemonte superior, ya que estas se encuentran fisonémicamente cercanas entre si (en el sureste del
Volcan Pelado), presentan en comin la comunidad fitosociologica del bosque mixto y presentan una
proporcion de area mas o menos similar. Lo anterior se ve reflejado en que estas unidades resultaron
conformar una sub-comunidad avifaunistica distintiva que compartin elementos en términos
paisajisticos. Con respecto al grado de riqueza de especies, Nocedal (1984) reporta que los bosques
mixtos (Pinus-Quercus-Alnus) del Valle de México son altamente heterogéneos en cuanto a sus
componentes verticales y horizontales se refiere, favoreciendo el mimero de especies de aves,
mientras que los de oyamel son ubicados en el extremo de maxima homogeneidad, encontrando una

tendencia de decremento de la rigueza avifaunistica.

Las planicies submontanas

Bajo esta misma optica fisonomica y estructural del paisaje, puede analizarse la comunidad

de aves de las planicies submontanas. Geomorfologicamente, las planicies son espacialmente muy
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discretas y pueden representar una importante discontinnidad espacial con respecto a la fauna de los
ambientes forestales circundantes, promoviendo una "sitnacion de aislamiento” o de restriccion a la
movilidad, para las especies que viven en las planicies, como para aquellas que prefieren las unidades
geomorfologicamente mas heterogéneas, como son las pertenecientes al paisaje forestal, En términos
ecologico-conductuales, es posible mencionar, que resulte para las especies de aves muy costoso
“vivir” en las planicies, ya que la presencia de una comunidad vegetal baja, semiabierta y
desarrollada sobre terrenos planos, aumente la detectabilidad y el resgo hacia la depredacion natural
(ver por gjemplo Pike, et al., 1977, Krebs, 1978; Lima, 1984), -asi como hacia diversos factores
adversos caracteristicos de estos ambientes, como son la acumulacion de agua, los acarreos y
depositacion de materias provenientes de los cerros, la presencia de fuertes vientos y la drastica
variacién microclimatica (Bocco y Veldzquez, com. pers.).

Cabe mencionar que dichos ambientes estin sujetos a una intensa perturbacion humana, ya
que ciertas areas son quemadas anualmente para favorecer el rebrote del pasto y alimentar a ganado
de tipo bovino y ovino; mientras que otras son transformadas en campos de cultivo (obs. pers.). Sin
embargo, cabe enfatizar que estas unidades de paisaje incrementan la heterogeneidad espacial y
pueden estar jugando un papel importante, histérica y ecologicamente, en los procesos de
estructuracion especifica y el modelado de los patrones de distribucién y abundancia de las especies.

También se puede mencionar para esta unidad de paisaje, el factor estructura de la
vegetacién, ya que sdlo existe un estrato herbaceo, representado principalmente por los pastizales
subalpinos del genero Mulenbergia y Festuca. En general, las especies de aves aqui registradas
corresponden a las especies caracteristicas de los pastizales del norte del Estado de Morelos (Davis y
Russell, 1953 y Urbina, en prep.), denominados por estos mismo autores como praderas de zacatén
de alta montaiia. Entre estas especies se pueden mencionar a Sturnella magna, Eremophila alpestris,
Xenospiza baileyi. También fue notoria la presencia de aves rapaces, como el halcon Fulco

sparverius y las aguilillas Buteo jamaicensis y Parabuteo unicinctus.

El piedemonte inferior

Esta unidad contuvo mis especies que ia planicie de acumulacion, debido probablemente a la
presencia de especies capaces de desarrollarse en ambientes modificados, incluso cercanos a las
viviendas humanas. Tal es el caso de Toxostoma curvirostre, Passer domesticus, Lanius
ludovicianus, Carpodacus mexicanus y Carduelis psaltria. El piedemonte inferior presenta por lo

menos ¢l 50% de las especies compartidas con las planicies de acumulacion, debido a que como se
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mencioné anteriormente, los terrenos planos son utilizados para desarrollar actividades productivas y
¢l paisaje es constantemente modificado, a tal grado que su estructura en algunos spareas, es cn
realidad un mosaico complejo de zonas de pastizal entremezcladas con otras dedicadas al cultivo. De
tal modo, es posible que algunas especics de aves pueden desplazarse y ocupar tanto las planicies
como los piedemonte inferior ¢ inclusive otras unidades de paisaje. Esto dependera de varios factores,
como son la propia especie, su historia de vida y patrones de movilidad, v la estructura y
composicion del paisaje.

Las cafiadas

Se encontraron especies caracteristicas para este tipo de condiciones, como Myadestes
occidentallis, Trogon mexicanus, Atlapetes virenticeps y Regulus satrapa. Existen diversos trabajos
que respaldan esta relacién (Nocedal,1983; Wilson v Ceballos-Lascurain, 1993; Cabrera, 1995 y
1997) ya que las han registrado enlos ambientes de cafiadas del sur del Distrito Federal. Howell y
Webb (1995) mencionan como habitat de estas especies, a los ambientes hamedos de bosques de pino
y oyamel, bosques cercanos a rios; condiciones que se dan generalmente en las cafiadas o Iaderas
bamedas de cerros y volcanes del sur del Valle de México (Hubp, 1984; Velazquez, 1993 y Palma,
1997).

Weiss, et al. (1988) demuestran la estrecha relacion existente en los ambientes de cafiada,
entre el grado de inclinacién de ia pendiente, 1a exposicién, el microclima generado vy la vegetacion
con la fauna asociada, resaltando la importancia de la topografia como determinante de la calidad de
habitat y de los patrones y capacidad de movimiento de la mariposa Euphydryas editha. En este
caso, es claro el efecto de los contornos y la geometria del paisaje por si mismos, ya que resultaron
ser desencadenadores de numerosos procesos fisicos y biologicos relacionados con la sobrevivencia
de esta especie de mariposa, como son la adecuabilidad (suitability) de los sitios en donde completa
sus fases de desarrollo y su relacion con sus patrones de movilidad y forrajeo (Weiss, er al. 1988).
Soberén, et al. (1991) y Soberdn er al. (1992) documentan las caracteristicas biclogicas de dos
cafiadas del sur del Distrito Federal, mencionando su importancia como refugio de especies floristicas
y faunitiscas selectivas a estos ambientes, resaltando su importancia histérica-ecologica para su

conservacion,

La cafiada muestreada debe su origen a partir de procesos exdgenos de tipo erosivo-fluvial
ocurridos sobre el sistema de elevaciones montafiosas y piedemontes de las sierras de Las Cruces y

Zempoala, y que conformaron parte del sistema de cafiadas y barrancas de mayor desarrollo y
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antigiiedad de 1a region, En términos espaciales, este ambiente es claramente discretizable, ya que la
pendiente se rompe abruptamente y conforma un sistema caracteristico y distintivo en cuanto a los
Procesos intrinsicgs que se llevan a cabo (que pueden ir desde los diversos procesos gravitacionales,
como son ¢l arrastre y depositacion de materia, hasta los relacionados con microclima-flora y fauna
asociada). En este sentido y en términos ecoldgicos, es posible suponer que las especies de aves
registradas aqui, conformen un grupo faunistico asociado 2 este sistema ambiental expresado en este
estudio como unidad de paisaje.

Entre las especies registradas que se encuentran de manera recurrente en este tipo de
ambientes, se puede nombrar a Regulus satrapa, que es considerado restringido a bosques de oyamel
{Navarro, com. pers.) y a Trogon mexicanus, que de acuerdo a observaciones personales es comiin
en cafiadas donde predominan &rboles de gran altura y gran didmetro para anidar, y posiblemente de
las demas condiciones ambientales ya mencionadas. Es comin que esta especie se mencione como
caracteristica de bosques mesofilos o de encinares hiimedos; correspondiendo probablemente en este
sentido con lo mencionado por Velazquez (1993 y com. pers.) acerca de que los bosques de oyamel
del Sur del Valle de México pueden se representantes homélogos al nivel de la alta montafia, de los
bosques mesdfilos de media y baja montafia, situacion que puede respaldar la explicacion de Ia
presencia de dicha especie.

Los pedregales

La avifauna de los derrames lavicos también conformo una agrupacion distintiva. En cuanto
al grupo de aves caracteristicas a este tipo de ambientes se encuentran Catherpes mexicanus,
Geococyx velox y Geothlypis nelsoni (Howell y Webb, 1995). De manera similar a las cafiadas, el
pedregal del derrame del Chichinautzin conforma una unidad de paisaje con limites discretos,
representa un sistema ambiental con propiedades discernibles del entorno inmediato, y una alta
heterogeneidad microambiental, ya que existen numerosas hondonadas, planos, macizos de lava y
areas con roca suelta. La vegetacion se encuentra en un proceso de sucesion diferencial de acuerdo a
diversos factores como el grado de desamrollo de suelo, la distancia a fuentes potenciales de
propagulos, la composicion taxénomica de las especies presentes y relaciones de nodrizismo, por
mencionar algunas.

El papel de la geomorfologia

Las condiciones de relieve en un 4rea son controladoras muy significativas de la formacién

de suelo, especialmente a una escala local. Por ejemplo, las pendientes muy pronunciadas (como las
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existentes en la caflada muestreada), afectan las condiciones estructurales del suelo, Ia tasa de
remocién en masa y al proceso erosivo. Entonces, Ia remocién en masa es muy alta y Ia erosion
remueve el suclo rapidamente, poca agua penetra y el perfil del suelo es muy delgado y pobremente
desarroliado. En un terreno més nivelado, el movimiento de masa es inhibido, ¢l agua penetra al
terreno y redistribuye los componentes solubles en todo el perfil del suelo, la erosion es menos rapida
y el perfil del suelo se encuentra mas desarrollado. De tal modo, se puede decir que existe una
estrecha relacion entre la forma detl terreno y los suelos-vegetacion (Bocco, com. pers., Bocco, 1994
y 1998).

La importancia de considerar las pendientes como elemento transmisor de la geomorfologia
{Bocco, com. pers), estriba en dos aspectos: el primero se relaciona con su carécter cartografiable, es
decir, se pueden distinguir claramente en una region, las zonas de baja, moderada y alta pendiente,
représentadas en este caso por las planicies de acumulacion, los piedemonte y las cafiadas. Por otro
lado, por su papel dindmico en la determinacién de procesos de formacién o erosién de suelo, de
retencién de humedad, de movimiento de nutrientes, de permeabilidad, v por consiguiente, de la
estructuracién de Ia vegetacién, la configuracion del terreno y su influencia en los patrones de
distribucién de las especies animales.

En este sentido, y considerando que las unidades de pasisaje estudiadas, dificren en el grado
de pendiente, es factible pensar que existen movimientos de nutrientes, detritus, presas y
consumidores entre las distintas unidades, inﬂuyendo importantements a las poblaciones animales en
términos de la disponibilidad y tipo de recursos, en las relaciones troficas y en general en la dinamica
de las comunidades (Polis, et al., 1997). Las variables estructurales del paisaje, como la forma
(relacion area-perimetro), ubicacion y productividad relativa de las unidades de paisaje troficamente
relacionadas, afectan la subsidiacidn espacial de los recursos (Farina, 1998).

Como ya se menciono, la heterogeneidad paisajistica afecta la ubicacion, los patrones de
movimiento, la dinimica de forrageo y la persistencia de los organismos (Turner, ef al., 1995). Bajo
este contexto, resulta dificil establecer los mecanismos causales de seleccion de habitat para grupos
de especies heterogéneos, es decir, con historias de vida, requerimientos de 4rea, de habitat, de
percepcion del paisaje v patrones de movilidad distintos (Hansen y Urban, 1992; Johnson, et ai.,
1992). Sin embargo, Wiens, et al. {1993) desarrollaron los denominados "modelos de sistemnas
experimentales" que evidencian la existencia de mecanismos a nivel individual y que operan en

ambientes heterogéneos y que producen patrones ecologicos que son espacialmente dependientes.
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La teoria que han desarrollado considera (a) que la densidad y la distribucién de la poblacién
cntre las distinfas unidades cspacia.\cs, cstd cn funcion de los patroncs de movimicnto dc los
individuos dentro de las unidades; (b) la emigracion de las unidades est4 en funcién de la densidad de
la poblacion, la configuracién dcl mosaico ambicntal, ¢t contcxto cspacial del Propic mosaico y cl
movimiemto dentro de las unidades y (c) la pérdida de individuos al dispersarse entre los elementos
del paisajc. Cabe mencionar, que cstc plantcamicnto ha sido desarrollado a escala de "micropaisajes”
¥y con especies de escarabajos y hormigas de norteamérica, pero, que ha demostrado ser apto para la
manipulacién cxperimental, controlando ¢l adecuado mimero de réplicas y bajo cstricto control de
variables. Wiens, ef al.(op cir.) sefialan que estos modelos pueden considerarse analogos de sistemas
a cscalas cspacialcs mas amplias, y que la implementacion de un enfoque mecanisista a la ccologia
del paisaje es esencial para derivar generalizaciones acerca de como Ia heterogencidad ambiental
afecta Jos sistemas ccologicos.

Para abordar este enfoque, por ejemplo, tendriamos que explorar por medio de Ia
cxperimentacion para los patroncs cspacialces detectados on fa avifauna del sur del Valle de México,
si existe un efecto de proximidad, representatividad, ubicacion y conectividad entre las distintas
unidadcs dc paisajc, quc permiticran corocer los mocanismos y procesos de inclasion o exclusion de
ciertas especies de aves en las distintas unidades y configurar los patrones de distribucidn espacial.

Consideraciones teéricas

Los paisajes son espacialmente beterogeneos, y su heterogeneidad tiene importantes
implicacioncs ccolégicas para los animalcs que lo habitan (Forman y Godron, 1986, Turncr, 1989,
Johnsonn, et al.,1992). La heterogeneidad espacial puede influenciar los patrones de movimientos de
los orgamismos, y afectar las tasas dc dispersion y patroncs de alimentacién, awnado a la
disponibilidad discretizada de los recursos, la exposicion a los depredadores y las probabilidades de
aparcamicnto y reproduccion.

Sc pucde enfatizar cn quc la asociacién cspacial dc las cspecics cs cscala-dependicnte (Meir
and Van der Maarel, 1987), ya que al cambiar el tamafio de la unidad de observacién la co-
ocurrencia de cspecics pucde desaparceer o aparcocr (op cit). Evidentemente, sc tiene que definir la
escala de observacion mas cercana al fenémeno estudiado e interpretar los resultados bajo este marco
conceptual. La intcraccion patrén-proceso involucra a los organismos quc son “dependicntes de la
escala” y requiere la visién basada en los organismos (Turner, etal., 1995), es decir, en la percepcién
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especifica y diferencial de Ias especies hacia el ambiente (en sentido amplio). Wiens (1989) y Wiens,
et al, (1993) han demostrado que diferentes organismos perciben la heterogeneidad ambiental a
diferentes escalas, y que una escala no es aplicable a otras. Esto representa un serio problema tedrico
y metodoldgico cuando se abordan sistemas altamente complejos, es decir, multiespecificos y bajo
una amplia heterogeneidad ambiental, concebida ésta desde nuestro punto de vista, ya que puede ser
mas heterogénea de lo que para nosotros es discretizable espacialmente e influido por la pregunta de
interés.

La explicacién de los patrones de distribucion y abundancia de especies ¢s importante por
que puede ayudar al conocimiento de los mecanismos estructuradores de las comunidades {Kolasa,
1589). Esto debe considerarse como una prioridad de investigacion ¢ incorporarse en los hasta ahora
tradicionales estudios de biodiversidad mexicana, que sélo describen los principales patrones
{generalmente a escalas pequefias) sin profundizar en los mecanismos causales de éstos.

La principal funcion de los analisis de especies-sitios ¢s la generacion de hipotesis, que
posteriormente nos permitan elaborar hipotesis alternas mas  elaboradas y formulaciones
operacionales mas precisas (Meir and Van der Maarel, 1987). Al respecto considero que éste es el
camino que se ha tomado, 1a generacion y prueba de hipétesis muy particulares, pero provenientes de
contextos tedricos generales, que finalmente responden la pregunta, pero de manera acotada y bajo
ciertos supuestos. El problema ha sido que a partir de esto se generaliza, sin importar la historia de
las especies, de los sitios y de las variables medidas. Pareciera ser que la solucion a este problema ha
sido establecer acotaciones y supuestos bajo los que se puedan pobrarse ciertas hip6tesis. ;caemos a

un reduccionismo inevitable? Definitivamente es un problema de embudo.

Con los resultados obtenidos, comsidero que es factible sefialar que las contribuciones
tedricas y practicas provenientes de la Ecologia del Paisaje, pueden permitir sugerir que las aves
Presentaron una distribucion espacial diferencial con base en las unidades de paisaje del sur del Valle
de México. También, es factible visualizar posibilidades fisturas de trabajo tesrico y metodolégico,
que mos pemnitan conocer los mecanismos causales, procesos especificos de estructuracidn de

comunidades, patrones de movilidad de ciertos grupos de aves, uso de recursos, etc.

Considero que el presente trabajo puede contribuir hacia la actual perspectiva de realizacion
de estudios de distribucion, insertandose de manera precisa e mtegral al contexto de la ordenacion
territorial. La definicion de unidades espaciales discretas, cartografiables y con informacién
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ecolégica relevante, nos permite acercarnos a planteamientos de hipétesis mas refinados y a
preguntas més concretas dirigidas hacia una conservacion biolégica mas obietiva.
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IX. CONCLUSIONES

El presente estudio nos permitié aproximarnos al conocimiento de Ia avifauna del Sar del
Valie de México desde una perspectiva espacial. Esto significa que gran parte del trabajo se enfocéd
mas en conocer y definir a una escala de resolucién dada, lo que es el espacio en donde se distribuyen
las distintas especies de aves, que a las especies mismas; sin restarle en lo méas minimo la formalidad
al trabajo omnitoldgico,

Fue posible obtener un panorama actua! de la avifauna regional, va que se verifico la
presencia de especies de ocurrencia incierta, nuevos registros o especies raras en la region, como son
Geococcyx velox, Lepidolaptes leucogaster y Loxia curvirostra respectivamente. En este aspecto,
resulta importante mencionar que se actualizé la informacién referente al gorrion serrano Xenospiza
baileyi, ya que s¢ determinaron nuevas localidades que completan el conocimiento sobre su &rea de
distribucién, sus preferencias de habitat y una estimacién de su abundancia. Fsta informacion se estd
incorporando al proyecto de ordenamiento ecolégico del Distrito Federal que estd realizando la
Comisién de Recursos Naturales del Distrito Federal (CORENA).

En este sentido, es posible decir que la a,plicaciér_: del enfoque sinecologico-paisajistico nos
brinda practicas posibilidades en los terrenos del ordenamiento ecolégico. Es completamente factible
indicar 1a presencia de las comunidades de aves o de cualquier grupo floristico o faunistico, incluso
de aptitud productivas de las zonas con base en €l concepto de unidades de paisaje, lo que nos brinda
un escenario natural susceptible de valoracion biolégica, econdmica y cultural.

Con base en ¢l presente estudio y en términos propositivos, podemos indicar con base en los
parametros medidos, que las unidades planicie de altura, pedregal y piedemonte medio y superior
representan las unidades espaciales mas importantes en cuanto a avifaura se refiere, siendo esta
informacion susceptible de incorporarse hacia los proyectos de conservacién. Sin embargo, agregaria
que también es posible reconocer que la heterogencidad paisajistica en su conjunto, maxiza la riqueza
y la variedad de especies caracteristicas y exclusivas a cada ambiente, por lo que a escala regional, el
sur del Valle de México puede considerarse un area de importancia para la conservacién de las aves
de Ia region centro de México.

El factor geomorfologico evaluado a través del grado de pendiente del terreno, resulto ser el
de mayor importancia en la distribucién de las aves, posiblemente en combinacion con las variables
nimero de estratos vegetales y tipo de vegetacién, las que le siguieron en importancia. Esto sugiere
que posiblemente las aves en su conjunto, tengan un grado de percepcion ambiental mas fino, de tipo
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estructural, con respecto al tipo de vegetacion. Es posible que las diferencias en la estructura
paisajistica en términos fisonémicos y de composicion, afecten los patrones de movilidad y de uso de
recursos por parte de los pajaros, conjugdndose con las caracteristicas intrinsecas de las especies,
como su mowhdad, su conducta y sitio de forrajeo, su abundancia, etc.

Fué posible describir los patrones espaciales de ocupaciéon por parte de fas especics de aves
bajo el enfoque de comunidades y ecologia del paisaje, permitiéndonos explorar y reflexionar sobre
explicaciones alternativas relacionadas con la percepcion del espacio y la cartografia de la
biodiversidad. Esto debe de verse tanto al nivel del investigador como al nivel de las especies de
interés, ya que de esto depende en gran parte, nuestro objeto de estudio {una especie, grupos de
especics), lo que vamos a estudiar de €1, la escala de resolucién en que lo vamos a muestrear y
analizar v lo que vamos a decir finalmente de €.

El tema de Ia conservacion biolégica cada dia abarca a mas sectores de la poblacion en todo
¢l mundo, sin embargo, nuestro papel como cientificos debe de acercamos més seriamente y de
manera mas practica y constructiva hacia las labores conservacionistas. La apertura hacia nuevos
enfoques, hacia la involucracion real de las disciplinas relacionadas con nuestro propio quehacer, nos
permitiri crecer como personas y como profesionistas y ser mas propositivos ante el reto de la

conservacion biologica.
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APENDICE 1. Listado de Ias especies de aves del sur del Valle de México de acuerdo a las unidades
de paisaje estudiadas. El arreglo taxondmico estd dado con base en la American Omithologist’s

Union (1983)
ESPECIE Est/pre | PAL | PMS { CAN | PED | PMM | PMI | PAC
FALCONIFORMES
CATHARTIDAE
R.Ca X X X
Cathartes aura
ACCIPITRIDAE
ACCIPITRINAE .
MC X
Circus cyaneus
Parabuteo 1.c X
unicinctus
Buteo jamaicensis {| R,C X X X
FALCONIDAE
Falco sparverius MC X X X
GALLIFORMES
PHASIANIDAE
Dendrortyx R,O X X X
macroura
CUCULIFORMES
CUCULIDAE
RC X X X
Geococeyx velox
Crotophaga V.0 X
sulcirostris
STRIGIFORMES
STRIGIDAE
Ctus flammeolus RC X
Bubo virginianus RC X X X
CAPRIMULGIFORMES
CAPRIMULGIDAE
CAPRIMULGIDAE
Caprimulgus RIV X X
vociferus
APODIFORMES
TROCHILIDAE
Colibri RON X X X
thalassinus
Cynanthus RN X
latirostris
Hylocharis RN X X X X x
leucotis
FEugenes fulgens RN X
Selasphorus RN X
_planvcercus
Selasphorus rufus | MN X X
Stellula calliope MN X
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TROGONIFORMES
TROGONIDAE
Trogon RF
mexicanus
PICIFORMES
PICIDAE
PICINAE
Melanerpes RIC X
Jormicivorus
Picoides scalaris RIC X
Picoides RIC X X
stricklandi
Picoides viliosus RIC X
Colaptes auratus | RIS X X
PASSERIFORMES
DENDROCOLAPTIDAE
Lepidocolapes RIC
feucogaster
TYRANNIDAE
FLUVICOLINAE
Contopus RIV X X
perlinax
Empidonex MIV X
fulvifrons
ALAUDIDAE
RG
Eremophiia
aipestris
HIRUNDINIDAE
Tachycineta RIV X X
thalgssina
Hirundo ristica | RV.IV
Stelgidopterix RIV X
serripenis
CORVIDAE
Cyanocitta RO X X
stelleri
Aphelocoma RO X
coerulescens
PARIDAE
Parus sclateri RIF X X
AEGITHALIDAE
Psaltriparus RIF X X
minimus
SITTIDAE
SITTINAE
Sitta carolinensis | RIC-( X
RIC X X
Sitta pygmaea
CERTHIIDAE




Certhia RIC X X
americana
"TROGLODITYDAE
Campyvioriynchus | RJIF
megalopterus
Catherpes RIS X
mexicanus
Thryomanes RIS X X
bewickii
Troglodytes RIS X X X
aedon
MUSCICAPIDAE
SYLVIINAE
Regulus M,IF X
calendula
Regulus satrapa RIF X
Polioptila M.IF X
cazruleq
TURDINAE
Sialia mexicana RI-F X X
Sialia stalis RI-F X X
Myadestes RIVFE
accidentallis
Catharus RO X
occidentallis
Turdus RO
rufopalliatus
Turdus assimilis | RO
Turdus RO X X X
. migratorius
MIMIDAE
Toxostoma RO
ocellatum
Toxostoma RO X
cirvirostre
PTILOGONATIDAE
Ptilogonys REIV| X
cinereus
LANIDAE
LANIINAE
Lanius R,C X
ludovicianus
VIREQNIDAE
VIREONINAE
Vireo huttoni R.IF X
EMBERIZIDAE
PARULINAE
Vermivora celata | MJIF
Vermivora M,IF X
peregring
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Vermivora RIF X X X
superciliosa
Dendroica MIF X X
coronata
Dendroica M,IF X X
townsendi
Dendroica M,IF X
occidentalis
Oporornis folmiei | MJIF X
Geothlypis RIF X
nelsoni
Wilsonia pusilla | MIF X
Ergaticus ruber RIF X X X X X
Myoborus RIF X X X X X
miniatus
Basileuterus belli | RJF X
Basileuterus RJF
rufifrons
RIF X X X
Peucedramus
) faeniatus
CARDINALINAE
Pheucticus RO X X
melanocephalus
EMBERIZINAE
Atlapetes pileatus | RIS-G X X X X
Atlapetes RIS-G X X
virenticeps
Pipile RO X X X X
erythraphthalmus
Diglossa baritula RN
Oriturus R,G X X X X
superciliosus
Spizella RG X
atrogularis
Xenospiza baileyi | R.G X X
Junco phaeonotus | R.G X X X X X X
ICTERINAE
Sturnella magna | RIS-G X X
FRINGILIDAE
CARDUENALINAE
Carpodacus RG X
mexicanus
Loxia curvirastra | RG-F X X
Carduelis pinus RG X
Carduelis psaitria | R,G X
Coccothraustes RG X
abeillei
PASSERIDAE
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Passer RO 4
domesticus

Total de especies: 87.

Total de géneros: 71,

Total de familias: 28.

Total de drdenes: 94

SIMBOLOGIA
ESTATUS SITIO GREMIO
ALIMENTICIO

R= Residente. PAIL~= Planicic de altura C= Carnivoras.

M= Migratoria. PMM:= Piedemonte medio. Q= Omnivoras.

RML= Residente con movimientos | PMS= Piedemontg superior. G= Granivoras.

Iocales.

RO= Residente de otofio. PAC= Planicie de acumulacién {V= Insectivoras al
vuelo.

RV= Residente de Verano, PMI= Piedemonte inferior, IF= Insectivoras del
follaje.

SD= Sin determinar PED= Pedregal. IC= Insectivoras de la

- corteza.
CAN= Cafiada 1S= Insectivoras del
suelo.
N= Nectarivoras.
L F= Frugivoras.
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Apéndice Tl Lista de claves de los nombres de las especies de

e Chrve
\Sturnella magna StMg |
\Yenaspiza baileyt XeNo

olaptes quratis CoAn
1unus supercillosus OrSu
iSala stalis 5iSi
Tachycineta thalassina TaTh )
[Selaspharus rufis SeRn
\Hirunda rustica HiRu
arduelis prus CaPy
VFalco sparverius Falp
WTaxostoma curvirosire ToCu
%afza paERICant SiMo
aococcyx velox GeVe |
otlypts nelsont GeNe
heucticus mel phalus| PhMe
§Catherpes maxicanus CiMe
WPaliopitia cacrulea PoCa
Wiree hutioni Vitln
lorynchus megalopte} CaMp
Eatharus occidentallis CaOc
HCohEri thallasinus Colh
IDendrartyx macraura DeMa
i fyadestes obscurus MyCb
asileuterus bellt BaBe
Turdus assimmilis TuAs
{Dendroca townsend] DeTo
Vermivora superciliosa VeSu
roglodytes aedon TrAe
ylocharis leucotis Hyle
Wlurdus migratorns TuMi
unce phaeanotus Ja¥h
yiohoriy miniatus MyMi
aticus ruber ErBu
Yevanocita steller CySt
arus sclaters Pasc
ipilo ervthrophthalmus PiEr
ECerthia americana CeAm
liSitia pygmaea SiFy |
coides strckiandi Pist
ontopus pertnax CoPe
Ewccdmm&s taeniatus PeTa
endroica caronaty DeCo
Atlapetes pileatus AtPi
Tryomanas bewicki TrBe
Paser domesticus PaDo
Er;magki)a alpestris Eral
W ircus cyaneus Ci
WParabuteo unicinetus Palln
WCarpodacus mexicamus CaRm
anius tudovicianus Lalu
ICarduelis psaltnia CzPs
Sprzella atrogulars Spat
oxia curvirgsira Lolu
pronius {Gtirostrs Cyla
Eﬂzlmparm minimis Pahi
egulus calendula ReCa
[Dendroica occidentalis De(x
\Prcordes villosus PiVi
Tragon mexicanus TrMe
eguius satrapd ReSa
tlapetes virenticeps AV
nidocolaptes lewcogaster] Lele
tilogonys cingreus PG
HTurdes rufopalliatus TuRu
U relophaga sulgtrostris [
Stelpidopterix serripenis StSe
(Preoides scalaris PiSc
Mg{gpwpm Jormicivorus MeFo |

)pororars tolmer

Opko

aves registradas para el Sur del Valle de México.
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