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Resumen

Respuesta de la avifauna a los cambios en la estructura vegetal en un gradiente
de degradacion del altiplano potosino.

PALABRAS CLAVE: cambio de uso de suelo, zonas semidridas, izotales, estrés
ecologico, densidad poblacional, diversidad de especies.

Las transformaciones de la estructura y composicion vegetal alteran la
disponibilidad de recursos para las aves, lo cual puede ocasionar estrés ecologico
y cambios en la estructura de las poblaciones y comunidades, por ello, el estudio
de la relacion aves-habitat permite entender el impacto antropogénico sobre la
avifauna. En el izotal del altiplano potosino el establecimiento de poblados, la
extraccion de especies vegetales, especificamente yucas, y el pastoreo, han
generado un gradiente de degradacion con al menos tres niveles que incluyen al
izotal moderadamente degradado (IMD), el izotal alterante degradado (IAD), y el
poblado (P). Como consecuencia, en los sitios mas alterados ha disminuido la
riqueza de especies vegetales y se ha reducido la cobertura de herbaceas y del
estrato arboreo. Ademas en los poblados se ha creado un paisaje heterogéneo
donde se mantienen especies nativas, y se han incorporado nuevos elementos al
paisaje como cuerpos de agua, potreros, traspatios, cercos vivos, campos de
cultivo, etc. El objetivo de este estudio fue evaluar a lo largo del gradiente como
estas modificaciones afectan a la avifauna a diferentes niveles de organizacion a)
a nivel individual, se avalu6 el estrés ecolégico, mediante la proporciéon de
heterdfilos/leucocitos (H/L), la carga parasitaria, y el indice morfométrico; b) a nivel
poblacional, se estimaron cambios en la densidad; y c) a nivel comunitario, se
compararon los atributos comunitarios (riqueza, diversidad y dominancia) entre los
niveles del gradiente. Para ello se realizaron capturas con redes de niebla y
censos empleando transectos en linea de rango variable en el gradiente durante la
época de sequia. Ademas se tomaron frotis sanguineos de las aves residentes
capturadas, para determinar la relacién H/L y la carga parasitaria, y se calcul6 el
indice morfométrico con los datos meristicos de las aves. Los resultados indican
gue las modificaciones de la estructura vegetal afectan a algunas especies (e;.
Polioptila caerulea), ya que aumenta el estrés ecoldgico, y la densidad poblacional
disminuye en los sitios IAD y P. No obstante, la evidencia a favor de que el
gradiente causa estrés ecologico a las aves fue limitada, posiblemente a que
existen otros factores bidticos y abidticos que afectan a las aves, como el estiaje,
la distribucion de los recursos, la competencia intra e interespecificas, la
contaminacion, etc., los cuales no se cuantificaron. En los P se registré la mayor
riqueza de especies, pero una baja diversidad y una alta dominancia, lo que indica
gue estos habitats crean nuevos nichos tanto para especies nhativas como
sinantropicas que se presentan en altas abundancias, mientras que la abundancia
poblacional de las especies nativas se reduce. Al contrario, en los IMD, se registré
la mas alta diversidad y los niveles mas bajos de dominancia, y algunas especies
de falconiformes solo fueron registradas en estos sitios, por ello son los sitios
donde la comunidad de especies nativas esta mejor representada.
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Abstract

Bird responses to vegetation structure change across a degradation gradient of the
Mexican plateau portion of San Luis Potosi

KEY WORDS: land use change, arid lands, semi-arid lands, Yucca-dominated
scrublands, ecological stress, population density, species diversity.

Anthropogenic-generated changes in vegetation structure and composition alter
the availability of resources for birds. As a result these organisms suffer from
ecological stress. Ultimately, these changes influence population densities and the
attributes of entire avian communities. In this context, the study of bird-habitat
relationships is important as it allows increasing the understanding of bird’s
responses to anthropogenic impacts on the environment. For several decades,
Yucca-domminated scrublands of the Mexican plateau have been exposed to
anthropogenic impacts resulting from overgrazing, removal of yuccas, and the
establishment of towns. This process has generated a degradation gradient with at
least three levels including moderately degraded scrublands (MDS), highly
degraded scrublands (HDS), and small towns (T). As a result, the most degraded
sites show decreased plant species richness, as well as low values of cover of the
herbaceous and tree layers. In addition, towns show a heterogeneous structure in
which native plants still remain, and where new landscape elements have been
introduced, including water bodies, pastures, backyards, living fences and fields.
The objective of this study was to evaluate bird responses through the gradient at
different levels of organization; 1) at the individual level, the ecological stress was
estimated through the heterophilous/lymphocytes (H/L) ratio, hemoparasite loads,
and the morphometric index, 2) at the population level, bird densities were
compared among habitat types, and 3) at the community level, community
attributes including species richness, diversity and the dominance were contrasted.
During the dry season, bird captures were conducted with mist nets, and birds
were censused with variable distance linear transects in all thee levels of the
gradient. In addition, blood smears were made from blood samples of the captured
resident birds. The results suggested that anthropogenic vegetation structure
changes affect some species (ie. Polioptila caerulea), increasing ecological stress,
and decreasing population density in HDS and T. However, the evidence favoring
degradation effects on ecological stress was limited for some other species,
presumably because unmeasured biotic and abiotic factors affecting bird
responses, such as droughts, resources distribution, intra and interspecific
competition, pollution, etc. At the community level, the highest species richness
was recorded in towns. However, diversity was low and dominance was high in this
habitat. These results suggest that in these towns, anthropogenic activities create
new niches for synanthropic species which occurred in high abundances, whereas
native species population densities were reduced. On the other end of the
spectrum, the MDS had the highest species diversity and the lowest dominance,
and some specialist species and falconiformes were only recorded in these sites.
Thus, the native bird species community is best represented in this habitat.
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CAPITULO |

CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA Y COMPOSICION VEGETAL DE
LOS IZOTALES EN LOS MUNICIPIOS DE CHARCAS Y CATORCE, SLP,ALO
LARGO DE UN GRADIENTE DE DEGRADACION ANTROPOGENICA.

1. Introduccién

En zonas aridas y semiaridas, la intensidad del pastoreo crea patrones de
degradacion ecosistémica que pueden ser observables a escalas locales y de
paisaje; estas modificaciones a la estructura y cobertura vegetal pueden
expresarse como cambios en la composicién floristica, de tal manera que en las
areas degradadas puede ser evidente una disminucion en la cobertura vegetal de
gramineas y herbaceas que a su vez favorece la invasion de especies no nativas,
en su mayoria efimeras y/o el incremento de especies poco palatables para el
ganado como por ejemplo los arbustos (De Pietri 1995, Asner et al. 2004). Esta
pérdida de la cobertura del suelo cuya causa principal es el pisoteo del ganado
puede inducir una disminucion en la capacidad de infiltracion de agua en el suelo y
el aumento de la escorrentia superficial, ambos procesos son acelerados por la

compactacion del suelo (Manzano y Navar 2000).

En las zonas secas de México, los procesos de degradacion ambiental se
intensificaron en las Ultimas seis décadas como producto de las actividades
humanas, y el matorral xerdéfilo, que se caracteriza por estar dominado por
especies arbustivas tolerantes a las altas oscilaciones de temperaturas, suelos
someros y escasez de agua (SEMARNAT 2005), no es la excepcion. La
vegetacion de estas zonas es susceptible a los cambios de uso de suelo que
provocan la ganaderia, y la extraccidbn de especies del estrato arbéreo, lo que
ocasiona la pérdida de especies y la pérdida de la cobertura vegetal del suelo y
consecuentemente su erosion (Asner et al. 2004, SEMARNAT 2005). Sin
embargo, el sobrepastoreo no es el Unico factor de cambio que afecta a los
matorrales xeroéfilos mexicanos; la extraccion de especies y uso inadecuado de

algunas suculentas de gran tamafo del genero Yucca han propiciado que en

1



algunas regiones las poblaciones de este género disminuyan drasticamente
(Cavazos y Arredondo 1981). Histéricamente, estas especies se han extraido y
han sido utilizadas para alimentar al ganado, y para obtener lefia y fibras. En la
actualidad la fabricacion de fibras a partir de la yuca ya no se practica pero su

practica data desde principios del siglo XX (Rzedowski 1961).

1.1. Antecedentes del aprovechamiento de los izotales en el altiplano

potosino

Los municipios Charcas y Catorce forman parte de la “zona ixtlera”, la cual es
denominada asi porque la principal actividad econdmica es la talla de ixtle a partir
principalmente de las plantas lechuguilla (Agave lechuguilla) y palma samandoca
(Yucca carnerosana) (Sheldon 1980), pero también de palma chica (Yucca filifera)
(Marroquin et al. 1981, Cavazos y Arredondo 1981). La zona ixtlera comprende
territorios de los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Tamaulipas y
Zacatecas. En 1950 esta regiébn comprendia 79 municipios pero para 1980 se
habia reducido a solamente 42 (Sheldon 1980). Actualmente el numero de
municipios con aprovechamiento representa menos del 5%; debido a que el precio
del ixtle de palma no ha aumentado durante los ultimos 15 afos (Villavicencio
1994 en INIFAP-SEMARNAT). La especie Yucca filifera se distribuye en los
municipios de Charcas y Catorce, en los cuales, ademas de la talla de ixtle existe
una amplia lista de usos reportados para las especies del genero Yucca. Dichos
usos aun en la actualidad siguen empleandose en las comunidades del altiplano
potosino (observacion personal). Entre los usos mas importantes que se le da a
los izotes estan: construccién de viviendas, formacién de cercas vivas para la
proteccion de corrales y huertos, fabricacion de muebles, forraje para el ganado,
combustible para la industria mezcalera, ladrillera y minera, y las inflorescencias
sirven para la alimentacion humana (Pifia 1974, Orta 1980, Roman 1980,
Marroquin et al. 1981, Cavazos y Arredondo 1981).

Los ejidos de Coyotillos, Guadalupe Victoria, Presa de Santa Gertrudis, la
Cardoncita y Tanque Dolores, poseen una larga historia de uso de suelo y de

transformacion del paisaje. Estos ejidos fueron formados después de revolucion



mexicana de 1910 que trajo consigo la reparticion de las tierras y la creaciéon del
ejido mexicano mediante el decreto de ley de la Reforma Agraria. Sin embargo
antes de 1930 (los ejidos fueron conformados entre 1927-1936) estas tierras
estaban ocupadas por diversas haciendas (Guanameé, Laguna Seca, Presa de
Santa Gertrudis y Tanque Dolores) y rancherias aledafias a estas propiedades
donde la mayoria de los habitantes trabajaban como jornaleros en dichas
haciendas y se dedicaban a la talla de ixtle porque carecian de tierras cultivables.
La gente en esta region habitaba en chozas muy humildes formadas de palma en
sus paredes y techos donde apenas cabia un individuo de pie. Las actividades
principales de la mayoria de estas haciendas era la crianza de ganado y la
labranza de la tierra principalmente de maiz, pero las lluvias irregulares y escasas,
provocaban la pérdida de las cosechas durante la mayoria de los afios (Carpetas

Bésicas del Archivo Agrario).

Como consecuencia de lo anteriormente descrito se puede observar que en el
izotal de Charcas y Catorce, al igual que en gran parte de los matorrales del
altiplano existe un gradiente de degradacién por la extraccion de yucas y el
cambio de uso de suelo para tierras de pastoreo, lo que reduce la complejidad de
la estructura vegetal y por lo tanto la disponibilidad de recursos para las aves. En
este gradiente son evidentes al menos tres niveles: en primer lugar existen
pequefios poblados (P), en gran parte de los cuales se ha eliminado la cobertura
vegetal. Sin embargo en estos poblados existen traspatios donde se puede
observar la presencia tanto de especies nativas como de algunas ornamentales
introducidas. En estos poblados se han construido pequefias edificaciones, y se
observa la presencia de yucas y cactaceas (principalmente del género Opuntia)
gue son utilizadas como cercos vivos, finalmente, en estos poblados se mantienen
pequefios cuerpos de agua artificiales (abrevaderos). En general, los poblados
pueden describirse como paisajes heterogéneos en los cuales existen
microhdbitats que no se observan en las comunidades vegetales nativas de la
region. El segundo nivel del gradiente consiste de izotales con altos niveles de
degradacion (IAD), en los cuales por la accién del sobrepastoreo y extraccion de
especies vegetales se ha disminuido la diversidad y complejidad estructural de la

3



vegetacion. Por consiguiente, en estos izotales la especie dominante en el estrato
arbustivo es Larrea tridentata, y en el estrato arbéreo la densidad de yucas es
visiblemente reducida; estos izotales, generalmente se encuentran adyacentes a
los poblados. Finalmente, el tercer nivel del gradiente son los izotales con
degradacion moderada (IMD) que se encuentran mas alejados de los poblados, en
los cuales la extraccion de yucas ha sido minima o nula, y el pastoreo es
moderado. Aparentemente estos son los lIzotales que contienen la mayor
diversidad vegetal y densidad de yucas. En la regién no se han observado izotales

sin degradacion antropogénica.

1.2. Aprovechamiento actual de los izotales y diversificacion de las

actividades productivas en la zona de estudio

Una de las principales actividades productivas del altiplano potosino es la
crianza de ganado menor como el caprino y el ovino; y en la mayoria de los
municipios que conforman el altiplano se excede la capacidad de carga del sitio
(INEGI 2008). Por otra parte, la agricultura es en su gran mayoria de temporal y
poco abundante; siendo el maiz, frijol y avena las especies tradicionalmente
sembradas (INEGI 2008). Algunos ejidos también cuentan con proyectos de
extraccibn de gusano de maguey (chinicuiles, Hypopta agavis) y huevos de
hormiga (escamoles, Liometopum apiculatum), y plantaciones de nopal y maguey
(observacion personal). Ademas se practica la extraccién de plantas del género
Yucca para alimentar al ganado, la obtencién de lefia y fibras naturales como el
ixtle, ademas de la construccién de cercas vivas y viviendas que en su mayoria
siguen siendo de adobe con vigas de troncos de yuca, técnicas arraigadas en la
zona desde hace mucho afios (Sheldon 1980, observacién personal, Archivo

Agrario).



2. Preguntas de investigacion

En este capitulo se han planteado las siguientes preguntas que pretenden servir
como base para describir el nivel de deterioro que las actividades antropogénicas
han ocasionado a la comunidad vegetal del izotal del altiplano potosino: ¢Qué
patrones ocasiona las modificaciones del paisaje natural por la actividad
antropogénicas en los izotales y matorrales? ¢De que forma han cambiado los
atributos (riqueza de especies, diversidad y dominancia) de la comunidad vegetal
de los izotales por la extraccion de yucas y el cambio de uso de suelo? ¢Como se
ha modificado la estructura vegetal de los izotales, en especifico en el estrato
arbustivo y el arbéreo?



3. Hipotesis

-En los izotales altamente degradados por la extraccion de yucas, pastoreo y la
formacion de poblados, la diversidad y rigueza de especies vegetales nativas y
caracteristicas de los izotales sera menor con respecto a los izotales

moderadamente degradados.

-La densidad de arbustivas sera mayor en los izotales con altos niveles de
degradacion ya que la remocion de yucas deja espacios abiertos que son

colonizados por las arbustivas.

-La altura de arbustos serd mayor en los izotales moderadamente degradados ya
gue son comunidades vegetales establecidas antes que los otros dos niveles del

gradiente, donde la estructura de la vegetacion fue modificada.

-La densidad de yucas y su altura serd mayor en los izotales moderadamente
degradados, ya que son comunidades vegetales con menor grado de modificacion

en su estructura vegetal y con individuos méas longevos.

4. Objetivos

- Examinar la estructura y composicion vegetal del izotal del altiplano potosino a lo
largo de un gradiente de degradacion por cambio de uso de suelo causado por la

extraccion de yucas y sobrepastoreo.

- Comparar la composicién y estructura vegetal a través de un gradiente de
degradacion y evaluar las diferencias en los atributos de la comunidad de la flora
entre los tres niveles del gradiente.



5. Metodologia
5.1 Descripcion de la zona de estudio

Las zonas éaridas y semiaridas pertenecientes al estado de San Luis Potosi
forman parte de la porcion mas meridional del desierto Chihuahuense, el cual
cubre una superficie aproximada de 630, 000,00 ha en territorios de los estados de
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi, hasta
el suroeste de los Estados Unidos de América (WWF 2007).

La vegetacion del altiplano potosino esta constituida por pastizales y matorrales
xerofilos que se clasifican en matorral crasicaule, matorral rosetdéfilo, matorral
microfilo, e izotal. EI matorral micréfilo ocupa aproximadamente el 38% de la
superficie del estado, siendo el tipo de vegetacion mas extendido. Es propio de los
terrenos planos y partes inferiores de los cerros de una gran zona del Altiplano y
se caracteriza por la dominancia del estrato arbustivo de hojas pequefias, siendo
comunes especies de los géneros Larrea, Flourensia, Celtis, y Condalia. Su
fisonomia suele ser variada y en ocasiones presenta un estrato aislado
conformado de individuos del genero Yucca spp. que en algunas localidades
forman importantes comunidades interviniendo principalmente las especies Yucca
filifera y/o Yucca decipiens. La composicion floristica de estas comunidades, a las
gue se les denomina izotales, es analoga a la de un matorral comdn, y por la
presencia de un estrato arbdéreo se dice que son similares a un “bosque” abierto
(Rzedowski 1961).

El clima dominante es seco templado, y la temperatura media anual oscila entre
los 8°C y los 22°C. La precipitacion promedio anual es de 388 mm, y el 80% de

estas precipitaciones se registra entre los meses de mayo y octubre.

El Altiplano potosino esta conformado por la gran meseta que se encuentra al
oeste de la Sierra Madre Oriental, abarcando parte de ella y de la provincia de los
llanos Potosino-Zacatecanos y esta formado por tres microrregiones: Altiplano
Este que presenta en su parte sudoriental y central, presentando accidentes

orograficos y mesetas; Altiplano Central en el que solo se encuentran algunos



levantamientos orograficos aislados, y el Altiplano Oeste que es practicamente
plano (Gobierno del estado de SLP-UASLP, 2001).

El Altiplano esta formado por un conjunto de cuencas cerradas y endorreicas,
abastecidas por corrientes de temporal, mantos subterraneos y algunos
manantiales. La region carece de rios, sOlo posee torrenteras y arroyos que
desaguan en lagos o aguazales, y aguas de temporal que se pierden en algun
sétano y corren a grandes profundidades en las regiones de carso. Cuando las
aguas se filtran a poca profundidad, como es el caso de las zonas semidesérticas,
los mantos llegan a perderse por evaporacion. Es por ello que buena parte de los
recursos acuiferos de la regién se obtienen de pozos y manantiales (Monroy y
Calvillo 1997).

5.2. Sitios de estudio

Los sitios de estudio se localizan en los municipios de Charcas y Catorce, e
incluyen a los ejidos Coyotillos, Guadalupe Victoria, Presa de Santa Gertrudis, la
Cardoncita, y Tanque Dolores (Figura 1). El muestreo se realizé en tres niveles de
degradacion; 1) P: son paisajes correspondientes a los asentamientos humanos
en los cuales existe una alta heterogeneidad estructural debido a la presencia de
construcciones, cuerpos de agua artificiales, pequefias parcelas agricolas, y
algunos elementos remanentes de la vegetacién original, 2) IAD: son areas en las
que los izotales, mediante procesos de cambio de uso de suelo, extraccion de
yucas y pastoreo han sido modificados y actualmente es evidente que el estrato
predominante de la estructura vegetal es el arbustivo dominado por la especie
Larrea tridentata y en los que la densidad de yucas ha disminuido, 3) IMD: son
areas cubiertas por izotales con niveles moderados de pastoreo y extraccion de
yucas en los cuales la estructura es similar a los izotales que originalmente

dominaban la region.

Se eligieron tres sitios de estudio donde se presentan los tres niveles descritos
del gradiente de degradacién, con la finalidad de realizar tres replicas, de tal forma
gue se obtuvo un total de nueve sitios de muestreo, incluyéndose tres sitios para

cada nivel del gradiente (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion los de municipio de Charcas y Catorce, S. L. P, y de los
sitios de estudio (INEGI 2011).

5.3 Trabajo de campo

Para caracterizar la estructura y composiciéon de la vegetacion en cada uno de
los nueve sitios de muestreo se determinaron los parametros estructurales de la
vegetacion usando una modificacién a la técnica descrita por James y Shugart
(1970).



En cada sitio de muestreo se establecieron de manera aleatoria 10 parcelas
circulares de 11.2m de radio. En cada una de estas parcelas se establecieron dos
transectos cruzados que atravesaron a la parcela completamente (Figura 2). En
conjunto las 10 parcelas cubren un area de 0.4 has. (James y Shugart 1970). En
cada una de las parcelas se determinaron los siguientes parametros, los cuales

fueron anotados en un formato de campo (Figura 3)
5.3.1. Cobertura del suelo en el estrato herbaceo

Para medir la cobertura de suelo, sobre las lineas perpendiculares del circulo se
marcaron 20 puntos espaciados a una distancia de un metro entre puntos (diez en
cada una de las dos lineas). En cada uno de estos puntos se observd si la
superficie del suelo estaba cubierta por: herbaceas, mantillo, suelo desnudo, roca
0 costra bioldgica. Posteriormente, se calculo el porcentaje de cobertura del suelo
por cada uno de las parcelas con la siguiente férmula: (3 de los puntos por tipo de
cobertura *100 /20).

5.3.2. Estrato arbustivo

Densidad de arbustivas: en cada uno de los dos transectos dentro de las parcelas

se realizd un recorrido con los brazos abiertos (1.5 m aproximadamente), en total
se cubri6 con un &area de 33.6 m?, en la cual se contaron todas las arbustivas por
especie. Posteriormente se calculé la densidad (no de arbustos/33.6 m?) por cada

una de las parcelas por especie.

Altura promedio: para cada arbusto registrado en los transectos se midi6 su altura

utilizando un distanciometro laser manual, y se calculd la altura promedio de
arbustivas para cada una de las parcelas circulares utilizando la siguiente formula:

(sumatoria de las mediciones/el niumero de individuos).
Estrato arboreo

Densidad de arboles o especies arbéreas: en cada una de las parcelas se

cuantifico el numero de individuos por especie arbdrea. La densidad se calculo

con la siguiente formula: No. De individuos /area del circulo.
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Altura promedio: para cada arbol registrado dentro de las parcelas se midié su

altura utilizando un distanciémetro laser manual. La altura promedio para cada

parcela se calcul6 en cada una de las parcelas.
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Figura 2. Diagrama de la parcela circular y los dos trancectos que la
cruzan.
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FIELD SHEET FOR VEGETATION DATA
LOCALITATION: | Distance and direction to nearest town:

SEE: | LATMUDE: LONGTUDE:
DESCRIFTICN DEL HABITAT:
TOPOGRAPHY: [ FECHA:
TENTH-ACRE CIRCLES
TREES: |Diameter sice chuses AH: 36, 639, 9-15, 1521, 21-27, 2733, 3390, 4]
PP DAP_ CIR1__ ALTURA DAF_ CIRZ__ALTURA
1
H
3
4
5
SHRUBS: [Number of woody stems bess than 3 inches dbh. Interceptedin 2 armlenght transects)
spp BABU CIR1  ALTURA ABU CIRZ  ALTURA
1l
z
3
4
5
[
7
]
STEMS
GROUND COVER: | 20 random +or- sightings though ocular tube for presence or abaena of grean vege tation]
PP COV_ CIRL ALTURA COV_ CIRZ_ ALTURA
1
H
3
4
5
6
TOTAL
SUCULENTAS: {DIAMETRC Y ALTURA]
spp ABEU__CIRL__ALTURA AEU__ CIRZ__ALTURA

Hmm&wm»—-

Figura 3. Hoja de registro de los datos de campo correspondientes a la vegetacion

5.4. Analisis de los datos

Se calculd la riqueza de especies y la diversidad (indices de Shannon y
Simpson) utilizando la técnica de analisis de rarefaccion basada en numero de
muestras utilizando 1000 remuestreos para cada tamafio de muestra. Para este
propésito se utilizo el software EstimateS 8.2.0 (Colwell 2009). Se utilizé cada una
de las parcelas circulares como unidad de muestreo, obteniéndose asi un tamafio
de muestra de 30 para cada uno de los niveles del gradiente. Para cada curva de
rarefaccion se calcularon sus intervalos de confianza (IC) de 95% y se graficaron
con la finalidad de determinar si no se solapaban los IC, lo que indicaria que existe
diferencia significativa entre los habitats. De igual forma los valores observados
para la curva de rarefaccion para la riqueza de especies (S) fueron comparados
con los valores obtenidos por el estimador Chao2 el cual es un estimador
extrapolativo que esta basado en la incidencia de las especies en la muestra e

indica la rigueza maxima de especies estimada y por lo tanto el niumero de
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especies omitidas en el muestreo. La dominancia estimada con el indice de
Simpson se determind con base en el numero de individuos para cada nivel del

gradiente empleando el software Ecosim V7.72 (Gotelli y Entsminger 2011).

Se realizaron Analisis de varianza de una via (ANOVA) utilizando el software
SAS V8.0 (1999), para comparar entre niveles del gradiente de degradacion los
siguientes parametros: densidad de arbustos, altura de arbustos, densidad de
arboles, y altura de arboles, las cuales fueron las variables dependientes. Para
evaluar los supuestos del analisis se realizaron las pruebas de normalidad para los
residuales: Shapiro-Wilk, y Kolmogorov-Smirnov, y pruebas para evaluar el
supuesto de homogeneidad de varianzas con la prueba de Levin. En el caso del
analisis estadistico para la cobertura del suelo debido a que los datos no se
ajustaron a la distribucién normal se uso una prueba no paramétrica de Friedman
con el software SAS V8.0 (1999).
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6. Resultados
6.1. Cobertura vegetal en el estrato herbaceo

Los sitios que presentaron la mayor cobertura de herbaceas y mantillo fueron el
IMD, seguidos por del IAD, y por ultimo el P. Contrariamente, la cobertura de suelo
desnudo y roca fueron mayores en el IAD y P que en el IMD (Ch?=0.0001) (Cuadro
1).

Cuadro 1. Porcentaje de cobertura vegetal a través de un gradiente de
degradacion por pastoreo y extraccion de yucas en izotales del altiplano Potosino.
IMD=Izotal moderadamente degradado, IAD= Izotal altamente degradado,
P=Poblado.

vae_l del Herbaceas Mantillo Suelo desnudo
gradiente

IMD 22.69 37.66 39.65

IAD 11.47 9.19 79.35

P 10.80 10.83 78.36

6.2. Diversidad Vegetal

El habitat que present6 la mayor riqueza de especies vegetales fue el IMD,
seguido por el P, y por ultimo el IAD (Figura 4). Los resultados del estimador Chao
2 indican que en el IMD y el P se logro registrar la maxima riqgueza de especies
estimada, y solo para el IAD faltd por registrar una especie (Figura 5). Por otro
lado el sitio con el mayor valor para el indice de Shannon y el valor mas pequefio

para indice de Simpson fue el P, seguido por el IMD, y por ultimo el IAD (Figuras 6
y ).
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Figura 4. Curvas de rarefaccion de riqueza de especies vegetales para los tres

niveles del gradiente.
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altamente degradado. Las barras de error representan los intervalos de confianza
de 95% alrededor de la media.
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6.3. Densidad y altura de arbustos y arboles

La densidad de arbustos fue mayor en el IMD y el IAD que en el P (F=39.76,
P=0.0001), pero no se registraron diferencias para esta variable entre los dos tipos
de izotal. Por otro lado, la altura de los arbustos no varié significativamente entre
los tres niveles (F=0.54, P=0.5858) (Figura 8).

En el estrato arboreo, el valor mayor para la densidad promedio de arbéreas lo
presento el P, sin embargo aunque el promedio de la densidad en el IAD fue muy
pequefio, no se registraron diferencias entre los tres niveles del gradiente (F=9.29,
P=0.0011) debido a que la dispersion fue muy grande (Figura 9). Tampoco se
registraron diferencias en la altura de arboles entre los tres niveles del gradiente
de degradacion (F=0.45, P=0.6423) (Figura 9).
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7. Discusién

El presente estudio confirmé la hipétesis de que la riqueza de especies
vegetales, la cobertura vegetal de herbaceas y la abundancia de la capa arbustiva
disminuyen como consecuencia de la degradacion por el cambio de uso de suelo
para la formaciébn de poblados, la extraccion de yucas y el pastoreo;
principalmente en los poblados y las areas cercanas a estos donde las actividades

antropogénicas tienen la mayor influencia sobre los izotales del altiplano.

Como consecuencia del asentamiento de grupos humanos en el izotal de la
zona de estudio se ha creado un patrén de uso de suelo similar en la mayoria de
las comunidades del area. Este consiste en 1) P: &reas donde se integran nuevos
elementos al paisaje, como construcciones humanas, campos de cultivo,
traspatios, corrales y cuerpos de agua (bordos y pozos); los poblados estan
rodeados por 2) IAD por el cambio de uso de suelo, la extraccién de yucas y el
pastoreo principalmente de ganado caprino, y finalmente en las &areas mas
alejadas de los poblados los 3) IMD que presentan el mejor estado de
conservacion de su estructura y composicion vegetal, y cobertura del suelo. La
escala (distancia) a la que se extiende el efecto del poblado y por tanto la
dimension del area de izotales modificados por las actividades humanas depende
posiblemente del tamafio del poblado y de la cercania a otros poblados mas
grandes, como por ejemplo, la cabecera municipal. Por lo tanto, los izotales de la
zona de estudio, al igual que los matorrales del altiplano mexicano aparentemente
se encuentran en un proceso de fragmentacion analogo al documentado para
bosques en Inglaterra (Wilcove et al. 1986). Si este proceso continuara, se
originaria un paisaje constituido por fragmentos aislados similares al habitat

original (IMD) rodeados por una matriz de habitats altamente degradados.

Los cambios que se observaron en la cobertura del suelo a lo largo del gradiente
pueden deberse a que en el IMD, la intensidad de pastoreo es menor que en el
IAD y el P; lugares donde el ganado ha causado compactacion de suelo por el
pisoteo, de igual forma la cobertura del estrato herbaceo ha disminuido por el

pastoreo, ya que esta conformado por especies palatables para el ganado,
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consecuentemente la cantidad de matillo en el suelo se ha reducido (Trimble y
Mendel 1995).

En el IMD aun se mantiene la mayoria de las especies nativas (Todd 2006), por
lo tanto su riqueza de especies es alta. Sin embargo, la diversidad es menor que
en el P ya que una de las caracteristicas de los matorrales micrdfilos del altiplano
mexicano es que contienen una alta dominancia de Larrea tridentata que ejerce un
efecto de exclusion o inhibicion hacia otras especies (Huerta y Garcia 2004), y en
los poblados de la zona de estudio esta especie practicamente ha sido eliminada,
subsistiendo solo en lotes baldios dentro del poblado o en sus inmediaciones, ya
que no es una especie utilizada por el humano (observacion personal). El IAD
también es dominado por Larrea tridentata, sin embargo, los efectos mas
importantes en este nivel del gradiente son la disminucion significativa en variables
relacionadas con la estructura vegetal como consecuencia de la extraccion de
especies vegetales, y la disminucibn de la cobertura vegetal causada
principalmente por el pastoreo. Este fenbmeno es comun en las zonas aridas del
norte de México y sur de EUA en ambientes degradados por el cambio de uso de
suelo donde Larrea tridentata suele incrementar su densidad (Grover y Brad
1990). Adicionalmente, una consecuencia potencialmente grave de la degradacion
antropogénica que fue observada en este estudio es el numero significativo de
especies vegetales que se extinguen localmente, ya que en el IAD se observo la
menor riqueza y diversidad de especies y la maxima dominancia, lo que indica que
muchas de las especias que antes existian en este habitat posiblemente se han
extinguido localmente como consecuencia de los procesos de cambio de uso del
suelo. Entre estas especies que han desaparecido de este habitat se encuentran:
Mimosa biuncifera, Acacia zigophila, Koeberlinia spinosa, Berberis trifoliolata,
Condalia sp., Prosopis laevigata, Agave lechuguilla, O. estreptacanta, O. robusta,

Ferocactus pilosus, Echinocereus stramineus y Mamillaria sp.

En el IMD, la altura de las yucas tendié a ser mayor que en el IAD, ademas de
gue la dispersion de los datos para esta variable fue menor en comparacion con el
IAD. En el IMD persisten los individuos mas longevos; ya que se ha documentado

qgue la especie Yucca filifera crece a razén de 3.3 a 10 cm por afio (Cavazos y
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Arredondo 1981), y en este tipo de habitat se registraron los mayores valores de
altura de las yucas con individuos de hasta 9 m. En el IAD la densidad de yucas
fue muy baja debido a que los individuos estaban muy dispersos y se registraron
muy pocos individuos, obteniendo una densidad media de 1 individuo por
hectarea. Ademas algunos individuos eran jovenes y la variabilidad en la altura

entre individuos también fue alta, por lo tanto la dispersion fue grande.

La riqgueza de especies vegetales en el P fue mas alta que la observada en el
IAD, aunque no logro los niveles obtenidos en el IMD. En el P, en muchos solares,
traspatios, y lotes se mantienen las especies nativas, en los traspatios se
presentan una gran cantidad de opuntias, yucas, y otros arboles como huizaches y
mezquites. Sin embargo los valores altos de diversidad de especies en los
poblados son atribuibles a la baja densidad de arbustivas sobre todo de Larrea
tridentata, y el aumento de la densidad de otras nativas que son de utilidad para el
humano como: Prosopis laevigata, Acasia sp., Yucca filifera, O. estreptacanta, O.
leucotricha y Agave salmeana, y a la presencia de especies de ornato
introducidas, generandose asi en un aumento en la equitatividad. En estos sitios
ademas, la densidad de especies del estrato arboreo tiende a ser mayor que en
los IMD y IAD, ya que se han extraido yucas de los izotales para construir cercas
vivas que protejan los traspatios y parcelas, sin embargo la dispersion en la altura
de estas yucas es grande porgque su edad es muy diversa, ya que cuando la planta
muere es sustituida por otra mas joven que también es extraida del izotal. Asi
pues, en cuanto a su estructura y composicion vegetal, los poblados son habitats
muy diferentes en comparacion con los izotales, aunque compartan gran parte de
las especies nativas. A una escala espacial mas amplia, la consecuencia de esta
extraccién y cambio de uso de suelo es la expansién del segundo nivel del IAD
con la consecuente reduccion del IMD, confinandolo eventualmente a unos
cuantos parches aislados dentro de una matriz de poblados, tierras de cultivo,
pastoreo, y zonas dominadas por Larrea tridentata, lo que pone en peligro la
persistencia de las especies de yuca y otras especies vegetales caracteristicas del

izotal.
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8. Conclusién

Las predicciones hechas en este estudio no son nuevas, ya que en trabajos
previos que analizan la sobre explotacion de la yuca para obtencion de fibra, ya se
ha discutido la posible reduccion de las poblaciones de varias especies del genero
Yucca (Sheldon 1980, Villavicencio 1994, Cavazos y Arredondo 1981). Sin
embargo hasta ahora no se habia analizado el patron de degradacion por el de
cambio de uso del suelo, sobreexplotacion de los recursos, y pastoreo en este tipo
de comunidad vegetal. Ademas, los estudios realizados en los izotales son
escasos y poco se ha investigado sobre la importancia de estos hébitats para la
fauna silvestre. La importancia del estudio de la degradacion ambiental desde una
perspectiva de paisaje es importante para identificar patrones de la estructura y
composicién del paisaje, la extincidon local de especies vegetales y la reduccion del
hébitat disponible para muchas otras. Estos cambios en los patrones del paisaje
pueden influir en la fauna silvestre de la zona y por lo tanto influir sobre la riqueza
y diversidad faunisticas, ademas de los cambios en la densidad, salud y conducta

de las especies que habitan estos ecosistemas.
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CAPITULO I

EFECTOS DE LA DEGRADACION DE IZOTALES SOBRE EL ESTRES
ECOLOGICO EVALUADO EN EL PERFIL HEMATOLOGICO DE LAS AVES
RESIDENTES DEL ALTIPLANO POTOSINO

1. Introduccién

Los efectos de la degradacion de los ecosistemas naturales por causas
antropogénicas sobre poblaciones y comunidades de plantas y animales
silvestres, han sido ampliamente documentados. A nivel poblacional, estas
alteraciones pueden tener efectos positivos 0 negativos; el cambio en la estructura
vegetal, la deforestacion o la degradacion de rodales pueden reducir la
abundancia y distribucion de algunas especies vulnerables a las modificaciones de
su habitat (Ugalde et al. 2009). Asi pues, las especies que son altamente
especializadas probablemente son afectadas negativamente por las alteraciones
(Petit y Petit 2003). Debido a que estos cambios generan nuevos habitats, otras
especies que sean tolerantes a estos pueden ser afectadas positivamente
(Canterbury et al. 2000). Consecuentemente, estos cambios modifican los valores
de los atributos comunitarios. Algunos de los mecanismos por los cuales los
pardmetros poblacionales se modifican en respuesta a la degradacién ambiental
también han sido estudiados; por ejemplo, se ha documentado que las
transformaciones dela estructura del habitat modifican la disponibilidad de
alimento y de sitios de anidacién, cobertura, etc., y se ha demostrado que la
estructura vegetal es una variable altamente correlacionada con la abundancia de
las especies (Gonzales 2003, Saenz et al. 2007), y a su vez estos cambios
modifican las relaciones inter e intraespecificas. Adicionalmente, pueden existir
efectos a nivel individual que eventualmente afectan los parametros demograficos
de las poblaciones. Por ello los cambios ambientales pueden provocar
alteraciones en el nivel de estrés ecologico que se manifiesta en los individuos.
Hasta hace poco, los efectos de las transformaciones ecosistémicas en el estrés

ecologico habian sido estudiados incipientemente (Davis et al. 2008). Ahora se
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tiene claro que el estrés ecolégico es la reaccion fisiolégica de un organismo en
respuesta a varios factores perjudiciales que pueden ser de origen muy diverso.
Algunos ejemplos de estos factores incluyen condiciones climéticas extremas,
carencia de alimento, interacciones intra e interespecificas (ej. competencia,
depredacion, parasitismo, etc.), disturbios antropogénicos, depredadores, lesiones
y enfermedades (Selye 1936 en Holst 1998, Vleck et al. 2000). La exposicion
prolongada a estos agentes estresantes puede provocar un alto costo bioldgico
ocasionado cambios inmunoldgicos, gastrointestinales y cardiovasculares que
reducen la aptitud del animal (Holst 1998), los cuales se acumulan a nivel
poblacional, y por lo tanto podrian influir significativamente sobre las tasas de

sobrevivencia y reproduccion de la poblacion.

La respuesta fisioldgica de las aves al estrés ecologico consiste en el incremento
de los niveles de glucocorticoides en el plasma sanguineo (Holst 1998, Vleck et al.
2000, Davis et al. 2008) y generalmente estos niveles disminuyen cuando el factor
estresante desaparece (Vleck et al. 2000). Cuando el ave es expuesta
continuamente a factores estresantes, el estrés se convierte en cronico y los
niveles de glucocorticoides, como la corticoesterona se mantienen elevados por
periodos prolongados de tiempo, incrementando asi la susceptibilidad del
organismo a enfermedades infecciosas. En este escenario, el individuo puede
llegar a sufrir de inmunocompetencia o inmunosupresion (Holst 1998, Vieck et al.
2000, Schat y Skinner 2008).

La inmunosupresion inducida por el estrés ecoldgico, puede generar cambios en
las concentraciones de leucocitos. Estos cambios son mucho mas lentos que los
referidos a las concentraciones de corticoesterona (Vleck et al. 2000, Davis et al.
2008). Es por ello que el uso de los parametros hematoldgicos en aves a partir de
frotis sanguineos, es una técnica util para estudiar los efectos en la
inmunosupresion provocada por la degradacion ambiental. Las ventajas de
realizar frotis sanguineos para la evaluacién del estrés ambiental frente a la
medicién de glucocorticoides, se resumen en una mayor disponibilidad de tiempo
para la toma de muestras ya que la respuesta fisiolégica es mas lenta en el

cambio de las proporciones leucocitarias. Por lo tanto es posible disminuir,
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mediante el disefio de muestreo, el efecto en los resultados que el estrés causado
por la captura del organismo pudiera ejercer. Ademas, esta técnica es econémica,
y la respuesta hematologica se conserva a través de los grupos taxondmicos
permitiendo aplicar la técnica a diversas especies de vertebrados (Davis et al.
2008).

El incremento en las concentraciones de glucocorticoides en sangre por estrés
ecologico, incrementa el nimero de heterofilos y disminuye el nimero de linfocitos
en la sangre (Siegel 1980, Davis et al. 2008, Cirule el al. 2010). Este efecto
opuesto en la concentracion de heterofilos y linfocitos ha sido utilizado para
obtener una proporcion “H : L”, la cual es una variable confiable que permite medir
la respuesta al estrés en las aves (Davis et al. 2008), y puede ser evaluada tanto a
nivel de individuo como a nivel de poblacion, incluso a nivel de comunidad, ya que
las condiciones estresantes cambian el nimero de especies y sus abundancias
relativas; siendo afectadas principalmente las especies méas vulnerables a los
cambios en su hébitat, cuya abundancia disminuye hasta el punto de desaparecer
del ensamble de especies, mientras que otras especies podrian aumentan su
abundancia (Gray 1989).

Los hemopérasitos son microorganismos que son transmitidos por invertebrados
los cuales pueden ser mosquitos, garrapatas, acaros, etc., y se les denomina
vectores, en estos se lleva a cabo una parte del desarrollo del parasito, para
después ser trasmitidos a un hospedero vertebrado, como las aves. Los grupos de
hemoparasitos mas frecuentes en aves son: Haemoproteus, Leucocytozoon,
microfilaria, Plasmodium y Trypanosoma (Matta y Rodriguez 2001).La infeccion
por hemoparasitos influye en el estado del sistema inmune y en el cambio de los
pardmetros hematolégicos como la relacion H:L. Por otro lado, cuando los
individuos se enfrentan a condiciones estresantes como la reduccion del alimento,

la carga parasitaria tiende a aumentar (Fokidis 2008).

Existe una gran variedad de indices para determinar la condiciéon corporal del
individuo, los parametros hematolégicos no son el Unico. Los indices

morfométricos pueden correlacionarse con la sobrevivencia, la reproduccion y la
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salud del ave, o el efecto del impacto de las actividades humanas sobre la salud o
condicion corporal del individuo, uno de estos indices es la relacion entre la masa
corporal y las medidas del ave, la motivacion de su empleo estriba en la
importancia biolégica y ecolégica de la talla del aves y la posibilidad de
correlacionar este indice con esta variable (Labocha y Hayes 2011, Wolfe y Ralfh
2009). Los indicadores del sistema inmunolégico y del estado nutricional del ave
como lo son los indices morfométricos, se pueden correlacionar, ya que la
activacion y manutencion del sistema inmunolégico demanda un alto costo
nutricional y energético, y este puede verse comprometido o suprimido cuando el
ave se enfrenta a factores como la competencia por recursos, el estrés ecologico o
infecciones (Machado-Filho 2010). Por otro lado la condicién corporal del ave
proporciona informacion sobre la calidad del habitat, principalmente con la
estructura vegetal, ya que el acceso a recursos abundantes resulta en una buena

condicion fisica (Benson y Bednarz 2010).
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2. Preguntas de investigacion

Los efectos en aves debidos a la modificacion de habitats naturales en
ambientes semiaridos sobre el estrés ecoldégico no han sido suficientemente
evaluados. Por lo tanto, el presente estudio pretende responder a las siguientes
preguntas de investigacion: ¢A través de un gradiente de degradacion, de que
forma las alteraciones en la estructura vegetal en los izotales provocan estrés
ecologico a las especies que los habitan? ¢Qué especies son las mas afectadas
en su estado inmunoldgico (perfil leucocitario) por estos cambios en la estructura?
¢, Qué efecto tiene el estrés ecoldgico del ave sobre su condicion corporal? y ¢ De
que forma influye la carga de hemopéarasitos en el estrés ecoldgico en el ave?
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3. Hipotesis

-En el izotal del altiplano potosino, a lo largo de un gradiente de degradacion de la
estructura vegetal por extraccion de especies vegetales, pastoreo y cambio de uso
de suelo para la formacion de poblados, se espera que el nivel de estrés ecoldgico
se incremente para las especies altamente especializadas, por ejemplo Polioptila
caerulea y se reduzca en especies mas tolerantes o generalistas como
Carpodacus mexicanus. Por lo tanto, se espera registrar para las especies
especialistas que habitan los poblados o los izotales altamente degradados las
mayores proporciones H:L, cargas parasitarias y el menor indice morfométrico
como consecuencia del estrés ecologico, y lo contrario para las especies

tolerantes o generalistas.
4. Objetivo

Comparar entre tres niveles del gradiente de degradacion en el Izotal del altiplano
potosino, que esta conformado por: I1zotal moderadamente degradado (IMD), izotal
altamente degradado (IAD) y poblado (P); lo siguiente: el nivel de estrés ecoldgico
a través de la proporciones H:L (heterdfilos/linfocitos), la carga parasitaria de las
aves por medio del conteo de hemoparasitos en las muestras de sangre, y la
condicién corporal de las aves utilizando el indice morfométrico como indicador de

ésta.
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5. Metodologia
5.1. Zona de estudio

La zona de estudio se localiza al norte del estado de San Luis Potosi en los
municipios de Charcas y Catorce. Especificamente, el estudio se llevé a cabo en
los ejidos conocidos como Coyotillos, Guadalupe Victoria, Presa de Santa
Gertrudis, la Cardoncita, y Tanque Dolores (Figura 1, Capitulo I). El tipo de
vegetacion de interés para el estudio fue el izotal el cual forma parte del matorral
microfilo de la zona. Sin embargo, debido al cambio de uso de suelo y pastoreo y
extraccion de especies vegetales, los izotales de esta zona han sido degradados y
su estructura vegetal modificada de tal forma que se ha reducido la cobertura del
estrato arbéreo, al igual que la cobertura del suelo y el estrato arbustivo esta
dominado por muy pocas especies, principalmente Larrea tridentata (Capitulo 1),
es por ello que el muestreo se realiz6 en los paisajes que corresponden a los tres
niveles del gradiente: 1) P: las &reas correspondientes a los asentamientos
humanos o poblados, 2) IAD: areas que de acuerdo a la memoria colectiva y
documentos (Archivo agrario), afilos atras se encontraban cubiertos por izotales
poco degradados, los cuales por la sobrexplotacion ahora presentan una
estructura vegetal modificada y por lo tanto predomina el estrato arbustivo y el
arbéreo (conformado por yucas) esta degradado, y 3) IMD: areas cubiertas por
izotales con moderados niveles de degradacion, y por lo tanto se presenta una
estructura vegetal compleja, una alta riqueza de especies vegetales y la mayor
densidad de yucas en la region, con los individuos mas longevos (Capitulo I).

5.2. Toma de muestras de sangre

Se llevaron a cabo los muestreos de la avifauna en la zona de estudio entre el 1
octubre y el 18 de noviembre de 2010 y entre el 27 de febrero y el 8 de junio del
2011. No se realizaron muestreos entre el 18 de Noviembre y el 27 de Febrero
para evitar sesgos debidos a la baja abundancia de aves que se presenta en la
temporada invernal en la region e estudio (datos no publicados), y a la presencia
de aves migratorias. En este periodo se muestrearon nueve sitios de muestreo

durante tres dias consecutivos cada uno, de tal forma que para cada nivel de
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degradacion se tuviesen tres réplicas y un total de nueve dias de esfuerzo de
muestreo. En cada sitio se realiz6 la captura de aves con el uso de veintidos redes
de niebla de 12m de longitud por 2.5m de altura, estas fueron distribuidas de
forma aleatoria dentro del sitio de muestreo, pero a una distancia no menor a 300
m de cualquier borde con habitats diferentes para evitar posibles sesgos debidos a
efectos de borde. Las redes permanecieron abiertas aproximadamente 10 horas al
dia (desde el amanecer hasta antes de la puesta del sol), y fueron revisadas
aproximadamente cada 20 minutos para reducir el estrés de la captura. Este
esfuerzo de muestreo resultd en un total de 660 hrs/red en cada uno de los sitios
de muestreo, 1980 hrs/red para cada nivel, y 5940 hrs/red para todo el estudio.
Por lo tanto, este protocolo de muestreo garantizO un esfuerzo de muestreo
equivalente para los tres niveles, lo cual permite que las comparaciones de los

atributos comunitarios entre niveles sean validas.

La identificacion de las especies de aves capturadas se realiz6 con el uso de
guias ornitologicas (Sibley 2000, Pyle 1997). Posteriormente se registraron los
datos meristicos estandar propuestos por Pyle (1997): porcentaje de osificacion
del crdneo, edad, sexo, presencia/ausencia del cumulo de grasa,
presencia/ausencia de muda del plumaje, presencia/ausencia del parche de
incubacion, presencia/ausencia de protuberancia cloacal, longitud alar, longitud de
la cola, longitud del culmen, longitud del tarso, longitud total, masa corporal, si se
le tomé muestra de sangre o no, nimero de la red en la cual fue capturado el
individuo, y el nimero de serie del anillo de identificacion y marcaje que le fue
colocado al ave. Aunque estas variables no fueron utilizadas para el analisis de los

datos, si sirvieron para la identificacion de las especies.

A todas las aves adultas y residentes capturadas en las redes de niebla se les
tomd una muestra de sangre para realizar tres frotis sanguineos y elegir el mas
adecuado para su posterior lectura en el microscopio. Las aves capturadas en las
redes fueron retiradas de estas antes de haber trascurrido una hora para evitar
efectos por el estrés de la captura sobre la cuenta leucocitaria (Davis 2005).
Inmediatamente después de retirar al ave de la red, se realizé una extraccion de

sangre de la vena yugular (Figura 10) o de la vena braquial con una jeringa para
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insulina con una aguja de un grosor maximo de 27G. Para disminuir el riesgo de
muerte del organismo, el volumen maximo de sangre extraida no super6 el 1% de

la masa corporal del animal (Friend y Franson 1999).

Una vez tomada la muestra de sangre se realiz0 el frotis en un portaobjetos de
25 mm de ancho por 75 mm de largo, el cual se dej6 secar a la sombra y se tifi6
segun la técnica de Wright, la cual consiste en colocar el frotis horizontalmente
sobre una gradilla y cubrirlo con el colorante de Wright dejandolo durante 6
minutos, a continuacion se afiadid agua destilada en partes iguales al colorante
hasta obtener un brillo metélico y se dejé actuar por 6 minutos adicionales.
Finalmente se lavo la muestra con agua destilada y se dejo secar (Pérez et al.
2005). Para el almacenamiento y transporte de las muestras se envolvio a estas

en papel secante a temperatura ambiente.
5.3. Analisis de muestras de sangre

Una vez en el laboratorio se procedié a realizar el recuento e identificacion de
leucocitos en 100 células (leucocitos, Figuras 11y 12) con el uso de microscopios
el primero marca Leica modelo DM2500 y el segundo marca Motic modelo BA400.
Los frotis fueron examinados con un bajo aumento de 40x, para localizar la mejor
zona para realizar el recuento de linfocitos (Figura 11), y heteréfilos (Figura 12) y
posteriormente se uso al aumento 100x y aceite de inmersion directamente sobre
el frotis para realizar el conteo (UNICEN, 2005) y analizar el perfil hematolégico
registrando la cantidad de leucocitos, especificamente la proporcion
heterdfilos/linfocitos, la cual se utilizé como el indicador del nivel de estrés de los
individuos. Ademas se realizo el conteo e identificacidn hasta nivel de género de
hemoparasitos en los mismos campos donde se realizd el conteo leucocitario
(Davis 2005). Para esta parte se tomaron en cuanta los siguientes: Haemoproteus
sp. (Figura 13), Plasmodium sp. (Figura 14), Leucocytozoon sp. (Figura 15),
Trypanosoma sp. (Figuras 16y 17) y Filarias (Figuras 18 y 19)
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Figura 10.

Figuras 11y 12. Leucocitos: Linfocito (a), Heterdfilo (b)

Figuras 13, 14 y 15.Haemoproteus sp. (a), Plasmodium sp. (b) y Leucocytozoon
sp. (c)
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Figuras 18 y 19. Filaria

5.4. Determinacién del indice morfométrico

Para determinar la condicidn corporal del ave, se calculé el indice morfométrico
o de condicion corporal para cada individuo capturado y al cual se le extrajo una
muestra de sangre. Este indice se determiné utilizando los valores de masa y
longitud del ala, los cuales se introdujeron a la siguiente formula:
[masa*100/cuerda alar] (Wolfe y Ralfh 2009).
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5.5. Anédlisis estadisticos

Se analizaron estadisticamente los datos para tres especies de aves:
Carpodacus mexicanus, Amphispiza bilineata y Melozone fusca ya que estas
fueron las Unicas para las cuales se obtuvo un tamafio de muestra adecuado para
realizar los analisis estadisticos. El tamafio de la muestra minimo para cada
especie para realizar el andlisis estadistico fue de diez individuos por cada sitio de
muestreo, aunque en algunos casos se obtuvo un tamafio de muestra mayor
(tabla 1). La proporcion de heterdfilos/linfocitos, el nimero de hemoparasitos, la
cantidad de células infectadas por Plasmodium sp. por cada 100 células blancas
contadas y el indice morfométrico fueron las variables dependientes. La
comparacion de las variables dependientes entre los tres niveles de degradacion
se llevé a cabo mediante analisis de varianza de una via (ANOVA), utilizando el
software SAS V8 (1999). Para evaluar los supuestos del andlisis se realizaron las
pruebas de normalidad para los residuales: Shapiro-Wilk, y Kolmogorov-Smirnov,
y pruebas para evaluar el supuesto de homogeneidad de varianzas con la prueba

de Levin.
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6. Resultados

Unicamente se analizaron las muestras provenientes de los individuos adultos de
tres especies. Para cada una de estas tres especies solamente se obtuvo el
tamafo de muestra necesario para realizar comparaciones estadisticas entre dos
de los tres niveles de degradacién del Izotal (Cuadro 2).

Cuadro 2. Numero de individuos por habitat y especie a los cuales se les realizo

frotis sanguineo. IMD= Izotal moderadamente degradado, IAD= Izotal altamente
degradado.

Especies IMD IAD P
Amphispiza bilineata 11 12 2
Carpodacus mexicanus 9 6 20
Melozone fusca 8 3 11

Los hemopérasitos identificados por género en las muestras de sangre fueron:
Haemoproteus sp. (Figura 13), Plasmodium sp. (Figura 14), Leucocytozoon sp.
(Figura 15), Trypanosoma sp. (Figuras 16 y 17) y Filarias (Figuras 18 y 19). El
parasito mas persistente en las muestras fue Plasmodium sp. Haemoproteus sp.
no se presentd en todas las muestras, pero en algunos casos fue muy abundante.
En cuanto a Trypanosoma sp. y Filaria solo se encontraron cuatro y dos muestras
infectadas respectivamente, estas muestras fueron provenientes de individuos de
la especie Carpodacus mexicanus capturados en el poblado, sin embargo se

presentaron en muy bajas abundancias (1-3 parasitos por frotis).

Para la especie Amphispiza bilineata, las medias de la relacion H/L (F=1.68,
P=0.2085) (Figura 20a), numero de hemopéarasitos (F=0.82, P=0.3753) (Figura
21a), y el indice morfométrico (F=2.48, P=0.1304) (Figura 22a) no se observaron
diferencias estadisticamente significativas, sin embargo mostraron una tendencia
a presentar valores mayores en el IMD en relacién al IAD. El nUmero de células
infectadas con Plasmodium sp. (F=0.01 P=0.9189) (Figura 23a) tampoco se
observaron diferencias estadisticamente significativas, pero tendio a ser mayor en

el IAD en comparacion con el IMD.
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Para la especie Carpodacus mexicanus, para los parametros la relacion H/L
(F=1.65P=0.2099) (Figura 20b) y el numero de hemoparasitos (F=3.47 P=0.0732)
(Figura 21b) no se observaron diferencias significativas estadisticamente, pero
tendieron a ser mayores en el P. El total de células infectadas con Plasmodium sp.
(F=4.91 P=0.0353) (Figura 23b) presenté mayores valores en el P que en el IMD.
En el caso del indice morfométrico (F=1.44 P=0.2415) (Figura 22b) tendi6 a
presentar valores mas altos en el IMD. Sin embargo, tampoco se registraron

diferencias significativas, debido a la elevada dispersion de los datos.

Para la especie Melozone fusca, la relacion H/L (Figura 20c) fue mayor en el P
que en el IMD (F=14.43, P=0.0013). A pesar de que se observé una tendencia a
presentarse una mayor carga parasitaria (F= 0.53 P= 0.4758) (Figura 21c) y mayor
cantidad de células infectadas con Plasmodium sp. (F=1.06 P= 0.3179) (Figura
23c) en el IMD en comparacién con el P, y mayores valores para el indice
morfométrico (F= 0.02 P=0.8923) (Figura 22c) en el P, las diferencias para
ninguna de estas variables fueron estadisticamente significativas debido

nuevamente a la elevada dispersion de los datos.
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7. Discusién

La evidencia a favor de la hipétesis de que la degradacién antropogénica
afectaria negativamente los valores de estrés ecologico en aves de matorral fue
limitada, sin embargo para una de las especies estudiadas, Melozone fusca, el
nivel de estrés fue mayor en P en comparacién con el IMD. Para las otras dos
especies, la evidencia fue débil ya que la dispersion de los datos fue grande.
Ademas, las tendencias observadas para A. bilineata parecen tener direcciones
opuestas a la prediccion original ya que los niveles mas bajos de estrés ecologico

se registraron en el IAD.

Las respuestas observadas responden a dos probables causas; en primer lugar,
es posible que los niveles de degradacion antropogénica generen cambios en los
atributos de las poblaciones y comunidades de aves que a su vez modifiquen el
nivel de estrés ecoldgico en diferentes direcciones de acuerdo a las idiosincrasias
de cada una de las especies de aves. En segundo lugar, la amplia dispersién en
las variables de respuesta podria ser el resultado de la existencia de fuentes de
variacion que no se midieron, como el efecto de la sequia, la actividad minera en

el area de estudio, etc.

Al interior de cada uno de los parches de vegetacién, puede existir
heterogeneidad en la distribucion espacial de los recursos (Buckland et al. 2004)
como alimento, agua, sitios de anidacion, refugio, etc. Los patrones en el paisaje
influyen en la distribucion de estos recursos y por tanto en el movimiento de los
individuos para obtenerlos (O’Neill et al. 1988). En este caso, la escasez de alguno
de los recursos dentro del territorio o habitat del individuo, obligaria a este a
buscar el recurso fuera del territorio o a sostener un territorio grande,
incrementandose asi el gasto energético y por lo tanto, posiblemente induciendo
un estrés cronico. La baja disponibilidad de alimento, por ejemplo, se correlaciona
positivamente con la respuesta inmunolégica y negativamente con la masa
corporal en crias de aves (Brzek y Konarzewski 2007). Con base en esta
informacion, la posicion de los individuos respecto a la distribucién de los recursos

dentro de cada uno de los parches de vegetacion que se estudiaron podria
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explicar parcialmente la amplia variacion que se observo en las variables de
respuesta. Por otro lado, no se registraron diferencias en los indices
morfométricos entre habitats para las especies estudiadas, |0 que posiblemente
indica que la disponibilidad de alimento en los tres habitats no fue limitada y por
tanto podrian existir algunos otros factores estresantes en el area de estudio.
Adicionalmente, a escalas mayores que el parche de vegetacion, pueden existir
factores abioticos estresantes como la contaminacion por actividades mineras
(Chapa-Vargas et al. 2010), y la sequia (Moller 1998, Acevedo-Whitehouse y
Duffus 2009) entre otros. Algunos estudios, por ejemplo, han correlacionado la
disponibilidad de alimento y por tanto restricciones energéticas con variables
meteoroldgicas como la escasa precipitacion durante periodos de sequia (lllera y
Diaz 2006, Macias-Duarte et al. 2009, Machado-Filho et al. 2010). Durante el
verano, en periodos prolongados de sequia, la extrema aridez y las altas
temperaturas inducen estrés ecoldgico, y a pesar de que se ha reportado que
especies residentes de zonas aridas son capaces de modular su respuesta al
estrés por sequia, periodos prolongados de esta condicién pueden provocar estrés
aun en estos organismos. Por otro lado, la cercania a cuerpos de agua disminuye
esta respuesta (Wingfield et al. 1992). En los poblados de la zona de estudio, por
ejemplo, donde existen cuerpos de agua que son mantenidos de manera artificial,
el nivel de estrés ecologico fue bajo para algunas especies. Los paisajes
suburbanos o urbanos también pueden ser sitios en los que el estrés es elevado
para algunas especies de zonas aridas. Sin embargo, para otras especies no se
observa este fendbmeno (Fokidis et al. 2008). La contaminacion es otro factor que
puede producir estrés, ya que la presencia de metales pesados o algunos otros
contaminantes provocan en el ave un amento de los niveles de corticoesterona
(Hofer y East 1998). Asi pues, la elevada dispersion en los resultados obtenidos
podria en parte estar relacionada con el efecto de esta variable; las actividades de
mineria se localizan a no mas de 20km de los sitios de estudio, y se ha reportado
gue en la region, los efectos de la actividad minera pueden presentarse a varios
kilbmetros de distancia de la fuente de contaminacién (Chapa-Vargas et al. 2010)

ya que el viento transporta los contaminantes que se presentan en forma de polvo.
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En cuanto a las cargas parasitarias, la infecciébn por hemoparasitos no siempre
se correlaciona con el estrés o con la condicion corporal del ave (Fokidis 2008), lo
cual sugiere que existen otros factores que pueden influir a las cargas parasitarias.
La cercania a los cuerpos de agua en las zonas urbanas, que son sitios donde
frecuentemente se desarrollan los parasitos y los vectores infecciosos de muchos
de estos, por ejemplo, es un factor que puede influir las cargas parasitarias
(Fokidis et al. 2008). En el presente estudio, la carga parasitaria fue independiente

de la relacion H/L, y del indice de condicion corporal.

La degradacion antropogénica puede provocar cambios en los parametros de las
poblaciones y comunidades, aunque estos varian de acuerdo a los requerimientos
de cada especie. Para las especies como Toxostoma curvirostre y Carpodacus
mexicanus la densidad poblacional mas alta se registré en los poblados. También
se observ6 que la maxima riqueza de especies correspondid a estos habitats
(Capitulo 3). Los cambios en el habitat también pueden causar cambios en el nivel
de estrés ecoldgico en diferentes direcciones de acuerdo a las caracteristicas y
requerimientos de cada una de las especies. Para dos de las especies, M. fusca y
C. mexicanus, se observé una tendencia al incremento en el estrés ecoldgico en el
P en comparacion con el IMD. Para el caso especifico de C. mexicanus, su
densidad fue mayor en el P (Capitulo 3), pero en este habitat se registrd una
mayor riqueza de especies que en el IMD, por lo tanto podria existir una mayor
competencia interespecifica e intraespecifica ya que su maxima densidad ocurre
en este sitio, lo cual podria explicar la tendencia (aunque no significativa) para un
mayor nivel de estrés en el P que en el IMD. En el caso de M. fusca, se registrd
una tendencia a presentar mayor densidad poblacional en el P, sin embargo la
diferencia no fue significativa entre habitats (Capitulo 3).A pesar de esto, los
niveles de estrés ecoldgico fueron mayores en el P. Posiblemente, esta especie es
susceptible a factores no evaluados en el presente trabajo, que son
independientes de la densidad poblacional del ave. Estudios anteriores han
demostrado que los habitats en los que las especies ocurren en mayores
densidades no necesariamente son 6ptimos (Faaborg et al. 1993), ya que los

individuos dominantes podrian desplazar a los subordinados (Shochat et al.
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2010a) hacia los habitats suboptimos. Para otras especies, los cambios que
genera la degradacion antropogénica podrian disminuir el estrés ocasionado por
relaciones interespecificas como la depredacién y la competencia, ya que en estos
sitios podrian reducirse estos factores estresantes (Fokidis 2008). Contrario a la
hipdtesis original de este estudio, para una especie, A. bilineata, se registro la
tendencia del nivel mas bajo de estrés ecoldgico en el IAD. Esto podria deberse a
dos factores; 1) la disponibilidad de recursos como el alimento ya que A. bilineata
€S una especie granivora, y los sitios de anidacion ya que esta especie anida en
arbustos y en este habitat el estrato arbustivo es dominante, y 2) la disminucion en
la abundancia de depredadores y la moderada competencia interespecifica en
este habitat debido a que es el habitat con la menor diversidad, y varias de las
especies presentes en el IMD, no fueron registradas en el IAD (Accipiter cooperii,
Icterus parisorum, Myiarchus cinerascens, Mimus polyglottos, Melanerpes
aurifrons, Parabuteo unicinctus, Sayornis saya, Sialia mexicana, y Psaltriparus
minimus) (Capitulo 3), por lo tanto la cantidad de especies que este habitat
sostiene es mucho menor y la competencia interespecifica es posiblemente menor

en comparacion con los otros habitats
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8. Conclusiones

Los resultados del presente estudio proveen evidencia de efectos de la
degradacion antropogénica en matorrales del centro de México en el estrés
ecologico para algunas especies de aves, pero no para todas. Diversos factores
bidticos y abidticos que no fueron cuantificados probablemente tienen efectos
adicionales en el estrés ecoldgico en la avifauna. Las investigaciones futuras que
evalluen efectos adicionales de manera simultdnea seguramente arrojaran
resultados mas informativos. El estudio de estos factores representa un gran reto,
ya que medir algunas de estas variables implicaria determinar la distribucién
espacial de los recursos y realizar capturas de individuos en territorios dentro de
cada parche que varien en su posicion con respecto a la distribucion de recursos y
con respecto a los territorios de otros individuos de la misma y de otras especies.
Finalmente cabe recalcar que el estudio del estrés ecoldgico en las especies de
vida silvestre y los factores que lo ocasionan es importante para desarrollar
programas de manejo y estrategias de conservacion de especies vulnerables a los
cambios antropicos. En este sentido, de acuerdo a una intensa busqueda
bibliogréfica, el presente es el primer estudio cientifico que intenta relacionar los
patrones de degradacién en habitats semiaridos del centro de México con el estrés
ecologico a nivel individual, y por lo tanto el valor del presente estudio consiste en

gue se sientan las bases para estudios posteriores en la region.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LOS ATRIBUTOS DE LA COMUNIDAD AVIFAUNISTICA Y
LA DENSIDAD POBLACIONAL DE ESPECIES REPRESENTATIVAS EN UN
GRADIENTE DE DEGRADACION ANTROPOGENICA EN EL IZOTAL DEL
ALTIPLANO POTOSINO

1. Introduccion

Junto con las selvas, los matorrales son de los ecosistemas que albergan la
mayor biodiversidad en México, en particular los matorrales concentran una gran
cantidad de especies endémicas (Neyra y Durand 1998, SEMARNAT 2005). Los
procesos de degradaciéon ambiental que actualmente son comunes en las zonas
aridas y semiaridas provocan irreversibles y dramaticos cambios en la
composicion y estructura de la vegetacion. Por otro lado existen pocos estudios en
las zonas &ridas que analicen como los cambios en la composicion y estructura
vegetal afectan la diversidad de la fauna nativa (Jepson-Innes y Bock 1989, Heske
y Campbell 1991 en Whitford 1997).

Debido a los cambios que han sufrido los ecosistemas por las actividades
humanas se hace cada vez mas necesario el uso de indicadores ecoldgicos para
monitorear y evaluar estos disturbios, es por ello que se ha utilizado a las
comunidades de aves como indicadores ecolégicos (Canterbury et al. 2000). Esto
se debe a que las aves retnen aspectos adecuados para el monitoreo ambiental y
la informacién disponible sobre su biologia taxonomia, distribucién geogréfica,
requisitos ecoldgicos, vulnerabilidad a perturbaciones, etc. es amplia (Ramirez
2000). Por todo lo anterior el monitoreo de este grupo de especies podria ser una
herramienta importante para determinar la calidad ambiental de un sitio, sobre
todo en los que han sufrido degradacion por actividades antropogénicas como la
extraccion de madera, y el sobrepastoreo, problema relevante en México donde el

45.5% de las zonas forestales estan perturbadas (Neyra y Durand 1998).

A pesar de la importancia que implica el conocer los atributos de la comunidad
de aves, no es suficiente medir solamente la riqueza de especies u otros atributos,
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también es necesario usar las densidades de algunas especies que conforman el
ensamble, como indices del estado de la comunidad de aves y su relacion con el
hébitat (Canterbury et al. 2000). Ademas, la ocupacién del habitat en funcion de
los cambios en el mismo para especies clave podria por ejemplo brindarnos una
medida del impacto de la desertificacion sobre la biodiversidad faunistica (Whitford
2000).

Determinar la densidad de las poblaciones de aves es de particular importancia
porque no todas las especies responden de igual forma a los disturbios de origen
antropogénico y esto depende de los habitos de las especies y la magnitud de los
cambios en la estructura vegetal, estas modificaciones proveen de nuevos nichos
ecologicos que pueden ser cubiertos por algunas especies, sin embargo otras

desapareceran del sitio (Sirami 2009).

Por otro lado, los atributos como densidad, abundancia y ocupacion de habitats
para diferentes especies de aves son variables relativamente faciles y rapidas de
medir en comparacion de otras para evaluar la salud de las poblaciones de aves
(Buckland et al. 2001, 2004, MacKenzie et al. 2006), por ello se pueden utilizar
como subrogados de otros pardmetros de las poblaciones como: natalidad,
mortalidad, supervivencia o éxito reproductivo, que implican estudiar a las
poblaciones por periodos de tiempo mucho mas largos y un mayor esfuerzo de

muestreo.
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2. Preguntas de investigacion

Debido a lo interior en este estudio se plantearon las siguientes preguntas ¢ De
gue forma afectan las modificaciones de la cobertura y composicion vegetal por la
extraccion de especies del estrato arbéreo (yucas) y el pastoreo a lo largo de un
gradiente de degradacién a la riqueza, equidad, dominancia y similitud de
comunidades de aves en le altiplano potosino?¢Como varia la densidad de las
poblaciones de algunas especies sensibles a la modificacion de su héabitat por

actividades antropogénicas a lo largo del mismo gradiente?
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3. Hipétesis
Mediante el presente estudio se evaluaron las siguientes hipétesis:

A nivel poblacional: en los sitios degradados y con mayor modificacion de la

estructura vegetal (izotales altamente degradados y poblados) se esperaba que
disminuyera la densidad poblacional de especies susceptibles y dependientes de
habitats poco alterados (ej. Polioptila caerulea); mientras que en estos mismos
sitios se esperaba que otras especies generalistas y oportunistas (ej. Carpodacus

mexicanus) presentaran su mayor densidad.

A nivel de comunidad: se esperaba como respuesta a la degradacion y pérdida de

la estructura y riqueza de especies vegetales, que la riqueza y diversidad de
especies de aves disminuyera, que se incrementase la dominancia de algunas
especies, especificamente las generalistas y oportunistas, que el habitat con
menor similitud en la composicién del ensamblaje de especies fuese el poblado y
que al contrario, los izotales con la estructura vegetal mas compleja y los izotales
degradados fueran mas semejantes entre si en sus valores de estructura

comunitaria de aves.

4. Objetivos

Con la finalidad de evaluar las hipétesis previamente expuestas, se establecieron

los siguientes objetivos:

e Comparar la densidad de algunas especies de aves entre tres niveles de
degradacion: P, IAD y IMD.

e Comparar los atributos de la comunidad de aves (riqueza, diversidad,

dominancia, y similitud) entre los tres niveles de degradacion.
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5. Metodologia
5.1. Seleccién de los sitios de muestreo

La regidon de estudio se localiza en los municipios de Charcas y Catorce, en los
ejidos: Coyotillos, Guadalupe Victoria, Presa de Santa Gertrudis, la Cardoncita y
Tanque Dolores, en la carta topografica F14A33 del instituto nacional de
estadistica y geografia. El tipo de vegetacion puede clasificarse como izotal dentro
de un matorral xerdéfilo con dominancia de Yucca filifera en el estrato arboreo y
Larrea tridentata en el arbustivo, el andlisis de la estructura y composicion vegetal

del area de estudio se describi6 con detalle en el capitulo uno.

El muestreo se realiz6 en tres niveles de degradacion: 1) P: las areas
correspondientes a los asentamientos humanos o poblados, 2) IAD: areas que de
acuerdo a la memoria colectiva de los pobladores y a los registros historicos
(archivo agrario), décadas atrds se encontraban IMD, sin embargo por la
sobreexplotacion, ahora la estructura vegetal es pobre y predomina el estrato
arbustivo, a estos sitios se les denominara izotales altamente degradados y 3)
areas cubiertas por IMD donde aun se puede reconocer un estructura vegetal

compleja similar a la que posiblemente existia originalmente en la region.
5.2. Atributos de la comunidad
5.2.1. Trabajo de campo

Se llevaron a cabo los muestreos de la avifauna en la zona de estudio entre el 1
octubre y el 18 de noviembre de 2010 y entre el 27 de febrero y el 8 de junio del
2011. No se realizaron muestreos entre el 18 de Noviembre y el 27 de Febrero
para evitar sesgos debidos a la baja abundancia de aves que se presenta en la
temporada invernal en la region de estudio (datos no publicados), y a la presencia
de aves migratorias, estos sitios fueron los mismos que se muestrearon en el
capitulo 2, por lo tanto la metodologia utilizada para la captura de las aves fue la
misma, asi como la colocacion y tiempo que permanecieron abiertas las redes.
Por lo tanto a continuacién solo se mencionan algunos detalles del método de
muestreo con redes, ya que este se describe con mayor detalle en el capitulo 2.
Se muestrearon nueve sitios durante tres dias consecutivos en cada uno, de tal
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forma que para cada nivel de degradacion se tuviesen tres replicas y un total de
nueve dias de esfuerzo de muestreo. En cada sitio se realizé la captura de aves
con el uso de veintidés redes de niebla distribuidas de forma aleatoria a una
distancia no menor a 300 m de cualquier borde para evitar posibles sesgos. Las
redes permanecieron abiertas aproximadamente 10 horas al dia (desde el
amanecer hasta antes de la puesta del sol).

La identificacion de las especies de aves capturadas se realizé con el uso de
guias ornitologicas (Sibley 2000, Pyle 1997). Posteriormente se registraron los

datos meristicos estandar propuestos por Pyle (1997).
5.2.2. Andlisis de datos

Para describir los atributos de la comunidad se utilizé la informacion colectada
en redes y se realizaron las estimaciones de riqgueza de especies, equidad,

dominancia y similitud.

Riqueza de especies (S): ésta es descrita como el nimero de especies presentes
en el area de estudio. Fueron usados los estimadores Mao Tao (Sgps=numero de
especies observadas) y Chao 2; este ultimo es un estimador extrapolativo y esta
basado en el nimero de especies que ocurren en una y en dos ocasiones en la
muestra (Escalante 2003). Este indice estima el nUmero de especies que pueden
estar presentes en el area pero que no fueron registradas en el muestreo

(Magurran 2004). Este estimador es calculado empleando la siguiente formula:

2
gch 2 = Sobs t Qil
a0 2Q2

Donde “Sqps” €s el numero de especies observadas, “Q;” es el numero de especies
que ocurren solo en una muestra y “Q,” es el numero de especies que ocurrieron
exactamente en dos muestras (Colwell 2009). La finalidad de comparar la riqueza
de especies observada (Mao Tao) y la rigueza de especies estimada (Chao 2) es
estimar el nimero de especies totales en el sitio, y determinar si el nimero total de

especies observadas es o no similar al nimero maximo de especies totales
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estimado. Si los intervalos de confianza para el estimador de Chao2 y el
observado se traslapan, entonces las diferencias son irrelevantes, pero si los
intervalos de confianza no se traslapan, entonces esto sugiere que aun faltan

muestreos para obtener la riqueza total.

Equidad (H’): los indices de equidad tienen en cuenta la abundancia de cada
especie y qué tan uniformemente se encuentran distribuidas las abundancias entre
las especies. Se ha cuantificado con el uso del indice de Shannon-Wiener, este es
uno de los indices mas utilizados para determinar la diversidad de especies y
expresa la probabilidad de que un individuo seleccionado al azar pertenezca a
determinada especie (Somarriba 1999). Para poder emplearlo el muestreo debe
ser aleatorio (BOLFOR et al. 2000). Se calcula empleando la siguiente formula:
[H'=->Pi * InPi] donde Pi es la abundancia relativa, y InPi es el logaritmo natural
de la abundancia relativa (BOLFOR et al. 2000).

Dominancia (D): se cuantifico usando el indice de Simpson que al igual que
Shannon permite determinar la diversidad, y determina la probabilidad de un
encuentro intraespecifico, es decir la probabilidad de que si se toman dos
individuos al azar de la comunidad que ambos sean de la misma especie (Golicher
2008). Se calcula usando la siguiente formula:

iS=1ni(ni _1)
N(N 1)

Donde n; es el niumero de individuos de la iésima especie, y N es el niUmero total
de individuos (BOLFOR et al. 2000).

Similitud: Los indices de similitud también llamados de “solapamiento de especies”
permiten comparar la composicion de los ensamblajes de dos comunidades con
atributos similares (Chao et al. 2004), estos pueden ser calculados en base a
datos cualitativos (presencia/ausencia) o cuantitativos (abundancia) (Alvarez et al.
2006). Los indices mas comunes son Jaccard (1J) y Sorensen (1S), sin embargo al

ser cualitativos tienen un desempefo pobre entre ensamblajes que incluyen una
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fraccidn sustanciosa de especies raras, ya que asume gque los datos de muestreo
son representaciones verdaderas y completas de la composicion del ensamblaje
(Chao et al. 2004). Sin embargo se han creado nuevos indices de similitud
basados en los clasicos indices de Jaccard y Sorensen, los cuales también son
cuantitativos al calcularse a partir de los datos de abundancia de las especies, asi
reducen el sesgo introducido por el submuestreo mediante la estimacion y
compensacion por los efectos de las especies compartidas no observadas (Chao
et al. 2004), estos indices también se utilizaron para comparar la similitud de los
hébitats.

Para poder realizar las comparaciones estadisticas entre las comunidades
avifaunisticas de los tres niveles de degradacion, se agruparon los datos de las
especies residentes por nivel, debido a que en la regién se ha observado que la
mayoria de las migratorias no pasan el invierno alli sino que solamente estan de
paso (informacién no publicada) y esto podria segregar los datos. Con estos datos
se estimaron los atributos de la comunidad: riqueza de especies (S) y el indice de
Shannon-Wiener (H’) utilizando la técnica de andlisis de rarefacciébn basada en
namero de muestras (Gotelli y Colwell, 2001). Utilizando el software EstimateS
8.2.0 (Colwell 2009), para poder realizar las comparaciones validas entre habitas y
evitar sesgos en las estimaciones. Para cada tipo de hébitat se realizaron 1000

remuestreos sin reemplazo para cada tamafio de muestra.

Para realizar estos analisis se utilizé el numero de dias que estuvieron abiertas
las redes de niebla como unidades de muestreo, teniendo un tamafio de muestra
maximo de 9 dias para cada nivel y un total de 18 dias para todo el estudio. Las
comparaciones entre niveles de degradaciéon se realizaron en el tamafio maximo
de muestra (9 dias). Los resultados del analisis de rarefaccion se representaron
graficamente, este procedimiento permitio generar las curvas de rarefaccion, para
las cuales se calcularon los intervalos de confianza (IC) de 95% y se graficaron
con la finalidad de evaluar las posibles diferencias estadisticas en las variables
analizadas entre niveles de degradacion, en el caso de que no se solaparan los
IC, indicaria que existen diferencias significativas entre los tres niveles. De igual

forma los valores observados para la curva de rarefaccion para la riqueza de
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especies (S) fueron comparados con los valores obtenidos por el estimador
Chao2. Los indices de similitud del ensamblaje de especies: Jaccard y Sorensen
basados en la abundancia de las especies también fueron calculados con el
software EstimateS 8.2.0 (Colwell 2009). La dominancia estimada con el indice de
Simpson se determiné utilizando también técnicas de rarefaccion con 1000
remuestreos sin reemplazo para cada tamafio de muestra, en base al numero de
individuos capturados en cada habitat empleando el software Ecosim V7.72

(Gotelli y Entsminger 2011).
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5.3. Densidad poblacional
5.3.1. Especies de estudio

Las especies para las cuales se determind su densidad poblacional (Polioptila
caerulea, Amphispiza bilineata, Campylorhynchus brunneicapillus, Carpodacus
mexicanus, Melozone fusca y Toxostoma curvirostre) son representativas de la
comunidad de aves de la zona de estudio, debido a la variabilidad en sus
requerimientos especificos, ya que habitan y anidan en diferentes estratos
(arbustivo y arboreo), pertenecen a diferentes grupos alimenticios (insectivoro y
granivoro) y sobre todo su nivel de vulnerabilidad a las intervenciones
antropogénicas en su habitat difiere considerablemente, ya que algunas pueden
ser severamente perjudicadas y otras se benefician de la presencia humana. A
continuacion se presenta un cuadro con los requerimientos de cada especie
(Cuadro 3):

Cuadro 3. Requerimientos especificos de las especies para las cuales de estimoé
su densidad poblacional.

Especie Amphispiza Campylorhynchus Polioptila Carpodacus Toxostoma
P bilineata brunneicapillus caerulea mexicanus curvirostre
Sotobosque
de areas con Generalista: Matorrales con
- Matorrales (zonas : ;
Habitat Matorrales L. un estrato cultivo, presencia de
aridas) . X p
arbéreo bien | poblados, etc. cactaceas.
desarrollado
. Opuntias
- . Generalista: '
Sitios de Arbustos Arbustos y opuntias arboles de ostes arbustos y
anidacion yop altura media P ! arboles
arboles, etc. =
pequefios
Insectivora Insectivora Granivora: Insectivora,
Gremio (también se (ocasionalmente Insectivora | 9r@n variedad | (ocasionalmente
alimenticio alimenta de come frutos y de frutos y insectivora 'y
semillas) semillas) semillas frugivora)
Sus nidos
. son . . Se beneficia Conversion de
Vulnerabilidad suscentibles Sus nidos son Requiere un de la los matorrales
ala presencia p susceptibles a la microhabitat . aesy
h ala : i presencia la expansion de
umana . presencia humana especifico X
presencia humana las ciudades
humana

FUENTE: Johnson 2002, Proudfoot 2000, Ellison 1992, Hill 1993, Tweit 1996.
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5.3.2. Trabajo de campo

En cada uno de los nueve sitios de muestreo se realizaron censos visuales y
auditivos utilizando el método de transecto de distancia variable (Figura 24)
(Buckland et al. 2001). Para realizar la identificacién visual y auditiva de las
especies se utilizaron binoculares y guias ornitolégicas (National Geographic
Society. 1987, Peterson y Chalif 1989). Se empleé la técnica de transecto en linea
de distancia variable porque es util en habitats abiertos como los matorrales,
donde la visibilidad es elevada, y por lo tanto se evitan dobles conteos que son
mas frecuentes mediante conteos puntuales (Buckland et al. 2001, Ralph et al.
1996). Los transectos fueron recorridos a pie a una velocidad constante
(aproximadamente 0.5km/h). ElI ancho de deteccibn de aves fue de
aproximadamente 100m a cada lado del transecto, aunque en ocasiones se
detectaron individuos a mayores distancias. La longitud promedio de los
transectos fue de 500 m, y el rango en longitud de transectos fue de 250-570m. El
namero de transectos fluctué entre 17 y 6 en cada uno de los nueve sitios de
estudio. Para las estimaciones de densidades no es necesario que el esfuerzo de
muestreo sea similar entre sitios y tipos de habitat, siempre y cuando el esfuerzo
de muestreo (longitud total sumando todos los transectos) sea suficientemente
grande, y se cuente con un numero de transectos (réplicas) suficiente para realizar
una buena estimacion de la varianza en la densidad de aves. El método de
muestreo por distancia realiza los ajustes necesarios para el esfuerzo de
muestreo, y por lo tanto las comparaciones entre habitats son validas a pesar de
que el esfuerzo de muestreo no fue similar. Por otro lado, aunque existe la
posibilidad de realizar dobles conteos de individuos que hayan sido detectados en
los transectos, estos no sesgan los resultados, siempre y cuando el doble conteo

no haya sido debido a la actividad del observador (Buckland et al. 2001).
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Figura 24. Representacion grafica de los transectos en linea.

Los censos se llevaron a cabo entre el amanecer y las 11:30 hrs ya que este es
el horario de mayor actividad ornitolégica en la zona de estudio (datos no
publicados). Se realizaron censos Unicamente cuando las condiciones climaticas
lo permitieron, ya que no es recomendable realizar censos bajo condiciones de
precipitacion, viento, o temperaturas extremas que interfieran con la actividad
ornitoloégica y/o con la detectabilidad. Este disefio permitié eliminar posibles
sesgos debidos a condiciones ambientales diferentes entre muestreos. Los
registros siempre se obtuvieron delante del observador, con la finalidad de evitar
dobles conteos, y cometer el error de sobreestimar la densidad de las poblaciones
(Buckland et al 2001). Para cada observacion, durante los censos se registraron

los siguientes datos:
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1. Nudmero de transecto, sitio, fecha, hora de comienzo vy finalizado del recorrido,
estado del tiempo, nivel del gradiente de degradacién al que pertenecia el sitio de

muestreo.
2. Distancia del punto inicial del transecto al punto donde se realiz6 el registro.

3. Especie, sexo (en el caso que pudiese identificarse) y nimero de individuos

por parvada (“cluster”, i.e., Buckland et al. 2001).

4. Distancia perpendicular entre la linea central del transecto y el o los individuos.

Esta distancia se midié con un distancibmetro laser.

El método de muestreo por distancia requiere de tres supuestos criticos para
gue las estimaciones de densidad sean validas (Lukacs et al. 2010, Quinteros et
al. 2002, Buckland et al. 2001), a continuacion se describen estos supuestos y los
ajustes en el muestreo en el campo que son recomendados por Buckland et al.

(2001), y que se realizaron para cumplir con dichos supuestos:

e La probabilidad de deteccién en la linea central del transecto es 1. Para
cumplir con este supuesto, se dedico la mayor parte del esfuerzo de observacion a
la linea central, y para obtener registros hacia los lados se utiliz6 Gnicamente vista

periférica.

e Los individuos deben ser registrados en su posicion inicial; esto implica que se
registraron antes de que se alejen o acerquen a la linea del transecto como
respuesta al movimiento del observador. Para cumplir este supuesto, se presto
atencion a todos los movimientos de las aves, y el mayor esfuerzo de observacion
se realiz6 hacia el frente del observador a una distancia de 30 m que es la

distancia en la cual los individuos no se mueven como respuesta al observador.

e Las distancias son medidas correctamente, es decir sin error. Para lograr que

este supuesto se cumpliera, se utilizd un distanciémetro laser.
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5.3.3. Andlisis de los datos

Los registros de los censos fueron usados para estimar la densidad de las
especies para las cuales se obtuvo al menos un tamafio de muestra minimo de 60
registros para todo el estudio, y aproximadamente 20 registros por cada habitat
(Buckland et al. 2001), para ello se utilizé el software Distance V6, este programa
genera funciones de detectabilidad en funcion de la distancia perpendicular entre
la linea central del transecto y el ave, y en combinacion con los registros de las
aves logra estimar la densidad de las poblaciones ajustando mediante métodos
estadisticos y numéricos, la densidad para la presencia de individuos presentes
pero no observados, de la misma forma genera estimadores del error estandar de
la densidad de aves por cada tipo de habitat, con los cuales se calcularon
posteriormente los intervalos de confianza. Finalmente, una vez obtenidos los
estimadores de densidad, el software los utiliza para realizar extrapolaciones a
toda el area de estudio y obtener las estimaciones de tamafios poblacionales para

cada especie junto con sus respectivos intervalos de confianza.
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6..Resultados
6.1. Atributos de la comunidad avifaunistica

En total se capturaron 53 especies de aves de las cuales 39 son residentes y 14
migratorias. La informacion referente al nUmero de especies y de capturas por

hébitat se presenta en la cuadro 4.

Cuadro 4. Individuos capturados durante el estudio. IMD=Izotal moderadamente

degradado, IAD=Izotal altamente degradado, P= Poblado.

Nivel de Especies No. de Especies No. de
degradacion Residentes individuos Migratorias individuos
residentes migratorios
IMD 17 65 3 7
IAD 14 54 4 23
P 27 278 9 26

Para la riqueza de especies no se alcanz6 la asintota para ninguno de los tres
niveles de degradacion. Para el IMD y el IAD, la riqueza observada fue menor a la
maxima riqueza estimada mediante el estimador de chao2, sin embargo esta
diferencia fue pequefia (<una especie). Para el caso del P, la diferencia entre la
riqgueza observada y la maxima estimada fue de siete especies. A pesar de que no
se logré obtener la maxima riqueza de especies, los resultados sugieren que la
riqueza de especies es significativamente mayor en los P en comparacién con el
IMD y el IAD, y que no existieron diferencias en riqueza entre estos dos ultimos
habitats (Figuras 25y 26).

Para el indice de diversidad de Shannon se alcanzaron las asintotas en las
curvas de rarefaccion para los tres niveles de degradacion. Estos resultados
sugieren que la diversidad de aves es mayor en el IMD en comparacion con el P.
Por otra parte, la diversidad estimada de aves para el IAD, es menor en

comparacion con el IMD y el P (Figura. 27).

El indice de Simpson sugiere que el valor mas alto de dominancia pertenece al

P, seguido del IAD, y finalmente el valor mas bajo correspondio al IMD, los
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intervalos de confianza de los tres valores no se solaparon, sugiriendo que las
diferencias entre los tres niveles del gradiente de degradacion fueron significativas
(Figura. 28).

La estimacion de la similitud entre los tres niveles de degradacion indican que el
IAD y el P comparten 23.997 especies, el IMD y el P comparten 16.044 especies y
por ultimo el IMD y el IAD comparten 13.219 especies (). Por otra parte, todos los
indices calculados estimaron que los habitats con mayor similitud en el ensamblaje

de especies fueron el IMD y el IAD (Cuadro 5).
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Figura 25. Curvas de rarefaccion de riqueza de especies de aves para los tres
niveles del gradiente. IMD= Izotal moderadamente degradado, IAD= Izotal
altamente degradado. Las barras representan los intervalos de confianza de 95%
alrededor de la media.
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Riqueza de especies observada vs Riqueza de especies estimada
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Figura 26. Comparacién de la riqueza de especies observada (Mao Tao) y la
riqueza de especies estimada (Chao 2). IMD= Izotal moderadamente degradado,
IAD= Izotal altamente degradado. Las barras representan los intervalos de
confianza de 95% alrededor de la media.
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Figura 27. Curvas de rarefaccién del indice de Shannon para los tres niveles del
gradiente. IMD= Izotal moderadamente degradado, IAD= Izotal altamente
degradado. Las barras representan los intervalos de confianza de 95% alrededor
de la media.
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Figura 28. Curvas de rarefaccion del indice de Simpson a través de un gradiente.
IMD=Izotal moderadamente degradado, IAD= lzotal altamente degradado. Las
barras representan los intervalos de confianza de 95% alrededor de la media.

Tabla 5. Resultados de los indices de Similitud. IMD= Izotal moderadamente
degradado, IAD= Izotal altamente degradado, P= Poblado.

Estimacion de Jaccard Sorensen
Comunidad A | Comunidad B especies basado en basado en
compartidas abundancia | abundancia
IMD IAD 13.219 0.962 0.981
IMD P 16.044 0.497 0.664
IAD P 23.997 0.433 0.604
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6.2 Densidades poblacionales

Quince especies de aves fueron registradas Unicamente en el P, estas son:
Aphelocoma californica, Auriparus flaviceps, Cardinalis sinuatus, Charadrius
vociferus, Eremophila alpestris, Sialia sialis, Molothrus aeneus, Quiscalus
mexicanus, Columbina inca, Columba livia, Streptopelia decaocto, Passer
domesticus, Regulus calendula, Salpinctes obsoletus y Turdus migratorius. Tres
especies fueron registradas exclusivamente en el IMD: Accipiter cooperii,
Parabuteo unicinctus y Carduelis psaltria. Por dltimo el IAD Unicamente present6

una especie exclusiva: Zenaida macroura.

Se obtuvieron suficientes registros para analizar la densidad poblacional de las
siguientes especies: Polioptila caerulea, Amphispiza bilineata, Campylorhynchus

brunneicapillus, Carpodacus mexicanus, Melozone fusca y Toxostoma curvirostre.

La densidad poblacional estimada para Polioptila caerulea fue significativamente
mayor en el IMD en comparacion con el IAD y en el P (Figura 29). Para
Amphispiza bilineata se observé una tendencia a presentar densidades elevadas
en el P en comparacion con los otros dos habitats aunque la diferencia no fue
significativa (Figura 30) debido a que la dispersion fue elevada. La especie
Campylorhynchus brunneicapillus en el P y el IAD presentd densidades
poblacionales similares que tendieron a ser mayores a las de IAD aunque no
existieron diferencias significativas (Figura 31) debido a la elevada dispersion de
los datos. En el caso de Carpodacus mexicanus, se observé una alta densidad en
el P, la cual fue mayor que en el IAD, pero no diferente a la densidad registrada en
el IMD (Figura 32). La densidad de Melozone fusca fue similar entre habitats
(Figura 33). Por ultimo para la especie Toxostoma curvirostre la densidad
poblacional fue mayor en el P, intermedia en el IMD, y menor en el IAD (Figura
34).
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Figura 29. Densidad poblacional estimada para la especie Polioptila caerulea en
los tres niveles. IMD= lzotal moderadamente degradado, IAD= lzotal altamente
degradado. Las barras de error representan los intervalos de confianza de 95%
alrededor de la media.
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Figuras 30. Densidad poblacional estimada para la especie Amphispiza bilineata
en los tres niveles. IMD= Izotal moderadamente degradado, IAD= Izotal altamente,
y Poblado. Las barras de error representan los intervalos de confianza de 95%
alrededor de la media.

71



0.40 +

0.35 -

0.30 -

0.25 -

0.20 -

0.15 -

DENSIDAD POBLACIONAL

0.10 -

0.05 ~

0.249 0.243

0.00 -

IMD IAD POBLADO

Figuras 31. Densidad poblacional estimada para la especie Campylorhynchus
brunneicapillus en los tres niveles. IMD= Izotal moderadamente degradado, IAD=
Izotal altamente, y Poblado. Las barras de error representan los intervalos de
confianza de 95% alrededor de la media.
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Figura 32. Densidad poblacional estimada para la especie Carpodacus mexicanus
en los tres niveles. IMD= Izotal moderadamente degradado, IAD= Izotal altamente
y Poblado. Las barras de error representan los intervalos de confianza de 95%
alrededor de la media.
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Figura 33. Densidad poblacional estimada para la especie Melozone fusca en los
tres niveles. IMD= Izotal moderadamente degradado, IAD= lzotal altamente y
Poblado. Las barras de error representan los intervalos de confianza de 95%
alrededor de la media.
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Figura 34. Densidad poblacional estimada para la especie Toxostoma curvirostre
en los tres niveles. IMD= Izotal moderadamente degradado, IAD= Izotal altamente
y Poblado. Las barras de error representan los intervalos de confianza de 95%
alrededor de la media.
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7. Discusién

Durante el presente estudio se documentaron diversos efectos de la
degradacion de los izotales del altiplano potosino por extraccion de yucas y
pastoreo sobre algunas especies de aves, y sobre los parametros de riqueza y
diversidad de la comunidad avifaunistica. Adicionalmente, se document6 que la
transformacion de estos ecosistemas a poblados modifica la estructura vegetal, y
consecuentemente afecta positivamente a algunas especies, y negativamente a
otras, ademas de incrementar los valores de los parametros de la comunidad
(riqgueza de especies y diversidad). En el P el ensamble de aves tiene valores de
similitud bajos con el IMD

Los cambios en los parametros poblacionales y comunitarios que se registraron
pueden ser el resultado de dos posibles procesos ecoldgicos relacionados con los
patrones de degradacion que prevalecen en la region (Capitulo 1). En primer
lugar, cambios en la disponibilidad de recursos; la cobertura vegetal provee de
sitios de descanso, ocultamiento, y recursos para la alimentacion y anidacion para
la fauna (Bolen y Robinson 1995). Estudios anteriores han documentado que la
estructura y composicion vegetal influyen en la seleccién de habitat (Gonzales
2003); para el caso de las aves asociadas a matorral, se pudo registrar que la
densidad de algunas especies fue mayor en zonas con vegetacion alta, mientras
gue otras fueron mas abundantes en zonas donde predominan las arbustivas o la
vegetacion de estatura baja. Esta respuesta esta relacionada con los
requerimientos de nicho ecoldgico de cada especie (Schlossberg 2010). Por lo
tanto, en el IAD, la pérdida de especies vegetales y el cambio en la estructura
vegetal podrian disminuir la disponibilidad de alimento y de sitios para anidacion,
descanso y refugio para algunas especies. La segunda posible causa de los
cambios que se observaron podria ser la modificacion de la estructura de la
comunidad de aves que a su vez provoca alteraciones en las relaciones intra e
interespecificas (ej. competencia, depredacién, parasitismo, etc.), Vy
consecuentemente en los patrones de ocupacion de habitat (MacKenzie et al.
2006) y de las densidades poblacionales (Buckland et al. 2001). Las especies que

se asocian a bordes o a habitats con degradacién antropogénica (Canterbury et al.
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2000) podrian beneficiarse de la degradacion. En las zonas &ridas y semiaridas de
México se ha observado que la densidad de algunas especies como Carpodacus
mexicanus, Bucleo ibis, Hirundo rustica, Mimus polyglottos, Passer domesticus, y
Zenaida asiatica, aumenta en zonas agricolas o sobrepastoreadas en relacion con
los hébitats con disturbio moderado (MacGregor-Fors y Schondube 2011).
Algunas de estas especies, como Passer domesticus, son exoticas o generalistas,
y podrian competir con especies nativas como Carpodacus mexicanus, Sialia
sialis, Carduelis psaltria, y Polioptila caerulea, entre otras que son de talla y
hébitos similares reduciéndose asi la abundancia de las nativas (MacGregor-Fors
et al. 2010). Este proceso a su vez, permite que incrementen los valores de
dominancia de unas cuantas especies, y consecuentemente disminuya la
diversidad (Kalinoski 1975, MacGregor-Fors et al. 2010). Otro posible ejemplo de
cambios en las relaciones intraespecificas en matorrales degradados es debido la
presencia de especies del género Molothrus, que parasitan nidos de otras
especies, reduciendo asi de manera indirecta sus tamafos poblacionales, sobre
todo en paisajes fragmentados o urbanizados (Donovan et al. 2000, Burhans y
Thompson 2006).

El IMD es el habitat mas conservado y por lo tanto es representativo de la
comunidad avifaunistica nativa del habitat natural en la region; aunque en este
habitat no se registr6 la maxima riqueza de especies, esta fue mayor que en el
IAD, y se registro la maxima diversidad y la minima dominancia. En este caso, es
posible que los cambios en la estructura y composicion vegetal (Capitulol) hayan
influido a la comunidad avifaunistica mediante los procesos anteriormente
descritos. Tres especies, Accipiter cooperii, Parabuteo unicinctus y Carduelis
psaltria, fueron exclusivas para este tipo de habitat, y para una especie mas,
Polioptila caerulea, la densidad fue mayor en comparaciéon con los otros dos
habitats. Estas especies requieren de recursos que estan en mayor abundancia en
el izotal; para las tres especies es indispensable el estrato arbéreo como sitio de
anidacion (Curtis et al. 2006, Watt y Willoughby 1999, Ellison 1992), y ya que el
IMD posee alta densidad de yucas, las cuales se encuentran distribuidas

homogéneamente en el paisaje, al contrario del P donde se concentraban en
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pequefias areas (Capitulo 1), posiblemente este izotal (IMD) sea el sitio donde
ocurre la mayor parte de la anidacion para estas tres especies. Por lo tanto es
importante realizar estudios en el futuro que documenten los patrones de
anidacion de estas especies en los ambientes semiaridos del centro de México. En
otros izotales se ha observado que A. striatus y P. caerulea utilizan a las yucas
para perchar (Salas 1999), sin embargo para A. cooperii, P. unicinctus y C. psaltria
no existen suficientes reportes para estimar su densidad poblacional, lo que podria
ser resultado de su baja densidad en la zona de estudio. Para el caso de P.
caerulea, esta no ha sido suficientemente estudiada en zonas aridas y semiaridas,
no obstante su baja densidad en habitats degradados podria deberse a que esta
especie requiere de un microhabitat con un estrato arbéreo y zonas poco alteradas
por el humano, ya que es una especie sensible a las actividades antropogénicas

cercanas a sus nidos (Ellison 1992, Kershner et al. 2001).

En el IAD, las alteraciones antropogénicas han provocado la disminucién en la
complejidad de la estructura vegetal y la diversidad de especies vegetales
(Capitulo 1). Los patrones observados para los atributos de la comunidad de aves,
responden a estas modificaciones en la vegetacion; en este habitat se obtuvieron
los valores estimados mas pequefios de riqueza y diversidad, y la maxima
dominancia. La estructura vegetal ha sido identificada como un factor
determinante de la rigueza de especies de aves en Norteamérica (Carnices y Diaz
2008). Ademas, la elevada dominancia de algunas especies vegetales también
influye negativamente en la riqueza y distribucion de las especies (Tews et al.
2004). Por ejemplo, para la comunidad de rapaces, la transformacion vy
fragmentacién del paisaje afecta su abundancia y diversidad (Carrete et al. 2009).
Es posiblemente esta la razén por la cual no se registraron individuos del 6rden
Falconiformes en este habitat. Por otro lado, aunque solo se registré una especie
exclusiva para el IAD (Zenaida macroura), esta especie presenta habitos
generalistas y tiene afinidad por zonas urbanas, rurales, y campos de cultivo,
ademas posee una alta movilidad espacial (Otis et al. 2008). Entonces es posible
gue Z. macroura no utilice este habitat exclusivamente, y que se trate de un

individuo que estaba de paso. Por otro lado, el IAD y el IMD comparten un gran
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namero de especies (considerando que el IAD solo se capturaron 14) como lo
indican los indices de similitud, sin embargo la alta dominancia observada en el
ID) posiblemente se debe al incremento de la densidad poblacional de algunas
especies asociadas a matorrales abiertos como Campylorhynchus brunneicapillus
y Amphispiza bilineata, en comparacion con aquellas que aunque estan presentes
en ambos hébitats su abundancia es menor en el IAD ya que no se logran cubrir
sus requerimientos en este habitat, tales como Toxostoma curvirostre, y Polioptila
caerulea. En el caso de Campylorhynchus brunneicapillus y Amphispiza bilineata,
ambas especies comparten algunas caracteristicas de sus requerimientos del
hébitat, ya que son especies insectivoras y en zonas aridas suelen anidar en
plantas del estrato arbustivo o en opuntias (Proudfoot et al. 2000, Johnson et al.
2002, Pidgeon et al. 2003). En el caso del Pitacoche comun, Toxostoma
curvirostre, presentd sus densidades mas bajas en este habitat (IAD),
posiblemente por ser una especie que aunque suele anidar en arbustos
espinosos, también utiliza plantas del genero Yucca (Tweit 1996), las cuales
ademas le proporcionan sitios de descanso para perchar (Salas 1999). Sin
embargo esta especie ademas de insectivora, es frugivora y nectarivora, lo cual

puede explicar su alta densidad en el P, como mas adelante se explica.

El P de la zona de estudio presenta una elevada heterogeneidad. En este habitat
se registro la mayor riqueza de especies de aves, sin embargo la diversidad no fue
mayor que la observada en la el IMD y la dominancia fue mayor. Posiblemente
este resultado es debido a los patrones de riqueza y abundancia de sus
poblaciones. A pesar de la alta riqueza y de la presencia de quince especies
exclusivas para este habitat, las densidades poblacionales y/o abundancias de
muchas especies, como Aphelocoma californica, Auriparus flaviceps, Cardinalis
sinuatus, Charadrius vociferus, Eremophila alpestris, Regulus calendula,
Salpinctes obsoletus, Sialia sialis y Turdus migratorius fueron muy bajas, mientras
que para especies sinantropicas como Molothrus aeneus, Quiscalus mexicanus,
Columbina inca, Columba livia, Streptopelia decaocto y Passer domesticus, la
densidad y/o abundancia fueron relativamente altas. A pesar de que estas

especies poseen requerimientos de habitat muy distintos entre ellas, es posible
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gue se registraran en el poblado debido a la alta heterogeneidad que existe en
este habitat, el cual tiene muchas similitudes con las zonas urbanas ademas de
mantener aun gran parte de la composicion nativa de especies vegetales (Capitulo
1), presentandose asi una elevada abundancia de oportunidades para las
especies de aves. Asi pues, en los poblados o zonas suburbanas suelen existir
elevados valores de disponibilidad de alimento y bajas tasas de depredacion
(Shochat et al. 2010a). Estos factores influyen en el aumento de la densidad de
especies sinantropicas que se han adaptado fisiologica y conductualmente a las
zonas urbanas y suelen desplazar a las especies nativas (Hope et al. 2005,
Shochat et al. 2010a, Shochat et al. 2010b). Ademas, en estas zonas suelen
crearse nichos que son ocupados por otras especies, sobre todo granivoras de
talla pequefia (Shochat et al. 2010b). En ese hébitat, por ejemplo, se registro la
mas elevada densidad poblacional para Carpodacus mexicanus y Toxostoma
curvirostre. La primera de estas especies habita sitios abiertos y semiabietos
particularmente en zonas urbanas y suburbanas (Ferndndez et al. 2005), es
granivora pero también se alimenta de frutos y brotes, no requiere de sitios
especificos de anidacién ya que puede anidar en una gran variedad de substratos,
y por lo tanto se beneficia de las alteraciones del ecosistema por la accion humana
qgue le proporciona alimento, agua, refugio, y reduce el nimero de depredadores
(Hill 1993). En el caso de T. curvirostre, es una especie insectivora de zonas
aridas pero que suele también alimentarse de néctar (sobre todo de Agave
salmeana) y de los frutos de cactaceas que suplen sus requerimientos de
nutrientes y agua durante las sequias (Tweit 1996). Esta caracteristica
probablemente explica la alta densidad poblacional registrada para esta especie
en los poblados, ya que la temporada en la que se realizd el presente estudio fue
particularmente seca y frecuentemente se observé a individuos de T. curvirostre
alimentandose de los frutos de nopales, aunque se necesitaria realizar un estudio
mas detallado del uso de estas plantas por las aves. No obstante se ha reportado
gue esta especie presenta sus niveles mas elevados de estrés ecoldgico en

ambientes urbanos en zonas aridas (Fokidis 2008).
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8. Conclusién

En este estudio se observd que la degradacion por las actividades humanas y el
cambio de uso de suelo en los izotales del altiplano potosino, tienen un severo
impacto sobre algunas especies nativas de matorral de las zonas aridas y
semiaridas incluyendo a Polioptila caerulea, Accipiter cooperii, y Carduelis psaltria,
sin embargo los poblados crean nichos que son ocupadas principalmente por
especies sinantropicas y algunas otras que aprovechan la disponibilidad de
recursos sobre todo alimenticios (Carpodacus mexicanus Yy Toxostoma
curvirostre). En resumen, para las especies sensibles a las modificaciones de su
hébitat por ser especialistas, los patrones de degradacién ecosistémica que
prevalecen en la regidon representan una amenaza a nivel local debido a la
reduccion de las densidades poblacionales, y de seguir siendo degradados los
izotales, algunas especies podrian beneficiarse a expensas de otras que podrian
extinguirse localmente. Es por ello que se recomienda la implementacion de
estrategias de manejo del izotal que aseguren la permanecia de especies
vegetales nativas y la estructura vegetal de este ecosistema. En el caso de los
poblados, el control de especies sinantrépicas podria asegurar la permanencia de
los nichos de las especies nativas. De igual forma se recomienda seguir
estudiando el comportamiento de la comunidad avifaunistica a largo plazo, ya que
el periodo en el cual se realizé el presente estudio coincidié con una sequia muy
prolongada de 12 meses y probablemente este fenomeno atipico influyé en los
resultados, sobre todo de la rigueza de especies, ya que posiblemente algunas
especies se registraron en el poblado por la disponibilidad de alimento, el cual

debido a la sequia pudo haber sido escaso en los habitats nativos.
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ANEXO 1

Lista de especies de aves

Nombre cientifico mIiEgSrtZ:grsio Prlissegi(;ilgsen NOM-059 Origen
Accipiter cooperi Residente IMD SPE Nativa
Amphispiza bilineata Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Aphelocoma californica Residente P SC Nativa
Auriparus flaviceps Residente P SC Nativa
Buteo jamaicensis Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Callipepla squamata Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Calothorax lucifer Residente IAD SC Nativa
Cgrmuﬁ?’]'eoircrg’pr;ﬁggs Residente | IMD, IAD, P sc Nativa
Caracara cheriway Residente IAD, P SC Nativa
Cardinalis sinuatus Residente P SC Nativa
Carduelis psaltria Residente IMD SC Nativa
Carpodacus mexicanus Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Cathartes aura Residente | IMD, IAD, P SC Nativa
Charadrius vociferus Residente P SC Nativa
Chondestes grammacus | Resdente P SC Nativa
Colaptes auratus Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Columba livia Residente P SC Introducida
Columbina inca Residente P SC Nativa
Corvus corax Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Dendroica coronata Migratoria IMD, IAD, P SC Nativa
Empidonax traillii Migratoria P SC Nativa
Eremophila alpestris Residente P SC Nativa
Falco sparverius Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Geococcyx californianus | Residente IAD, P SC Nativa
Hirundo rustica Migratoria | IMD, IAD, P SC Nativa
Icteria virens Migratoria P SC Nativa
Icterus parisorum Residnete IMD, IAD, P SC Nativa
Icterus wagleri Residnete P SC Nativa
Lanius ludovicianus Residnete IMD, IAD, P SC Nativa
Melanerpes aurifrons Residnete IMD, IAD, P SC Nativa
Melospiza lincolnii Migratoria IMD SC Nativa
Melospiza melodia Migratoria P SC Nativa
Melozone fusca Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Mimus polyglottos Residente IMD, IAD, P SC Nativa
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Molothrus aeneus Residente P SC Nativa
Myiarchus cinerascens Residente | IMD, IAD, P SC Nativa
Parabuteo unicinctus Residente IMD SPE Nativa
Passer domesticus Residente P SC Introducida
Passerina caerulea Migratoria IAD, P SC Nativa
Petrochelidon fulva Migratoria IAD, P SC Nativa
Phainopepla nitens Residente IAD, P SC Nativa
Picoides scalaris Residente | IMD, IAD, P SC Nativa
Piranga ludoviciana Migratoria P SC Nativa
Polioptila caerulea Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Psaltriparus minimus Residente IMD SC Nativa
Pyrocephalus rubinus Residente IMD, P SC Nativa
Quiscalus mexicanus Residente P SC Nativa
Regulus calendula Migratoria P SC Nativa
Salpinctes obsoletus Residente P SC Nativa
Sayornis saya Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Sialia mexicana Residente IMD SC Nativa
Sialia sialis Residente P SC Nativa
Sphyraphicus nuchalis Migratoria P SC Nativa
Spizella atrogularis Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Spizella pallida Migratoria IAD SC Nativa
Spizella passerina Migratoria IMD, IAD, P SC Nativa
Streptopelia decaocto Residente P SC Introducida
Sturnella neglecta Migratoria IMD, I1AD SC Nativa
Thryomanes bewickii Residente | IMD, IAD, P SC Nativa
Toxostoma crissale Residente P SC Nativa
Toxostoma curvirostre Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Turdus migratorius Migratoria P SC Nativa
Tyrannus verticalis Migratoria IAD, P SC Nativa
Tyrannus vociferans Residente IMD, IAD, P SC Nativa
Wilsonia pusilla Migratoria P SC Nativa
Zenaida asiatica Residente | IMD, IAD, P SC Nativa
Zenaida macroura Residente IAD SC Nativa
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ANEXO 2

Lista de especies vegetales

Presencia en los

Nombre cientifico sitios NOM-059 Origen
Acacia farnesiana P SC Nativa
Acacia zigophila IMD, P SC Nativa
Agave lechiguilla IMD SC Nativa
Agave salmeana IMD, P SC Nativa
Berberis trifoliolata IMD, P SC Nativa
Hamatocactus sp. IAD SC Nativa
Condalia sp. IMD SC Nativa
Echinocactus platyacanthus IAD SPE Nativa
Echinocereus stramineus IMD SC Nativa
Echinocereus pectinatus IMD, IAD SC Nativa
Ferocactus pilosus IMD SPE Nativa
Flourencia cernua IMD, IAD SC Nativa
Jatropha dioica IMD, IAD, P SC Nativa
Koeberlinia spinosa IMD, P SC Nativa
Larrea tridentata IMD, IAD, P SC Nativa
Mamillaria sp. IMD SC Nativa
Mimosa biuncifera IMD, P SC Nativa
Opuntia estreptacanta IMD, P SC Nativa
Opuntia imbricata IMD, IAD, P SC Nativa
Opuntia leptocaulis IMD, IAD, P SC Nativa
Opuntia leucotricha IAD,P SC Nativa
Opuntia microdasis IAD SC Nativa
Opuntia rastrera IMD, IAD, P SC Nativa
Opuntia robusta IMD SC Nativa
Opuntia sp. IMD, IAD SC Nativa
Opuntia tunicata IMD, IAD, P SC Nativa
Prosopis laevigata IMD, P SC Nativa
Yucca filifera IMD, IAD, P SC Nativa
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