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Resumen

El humano ha alterado la mayoria de los ecosistemas a nivel global. La urbanizacién es
actualmente una de las mayores causas de deterioro de los ecosistemas. En este estudio
analizamos la diversidad de aves y su posible asociacién con atributos ambientales en
cuatro ambientes antrépicos: urbano, rural, riberefio y matorral xerdéfilo, en una zona
semiarida del centro de México. En cada ambiente ubicamos 11 puntos de conteo, que
visitamos cuatro veces de diciembre de 2014 a abril de 2015. Aplicamos un analisis mul-
tivariado para comparar localidades y factores ambientales. La zona urbana presenté una
menor diversidad de aves y el resto de los ambientes no tuvo diferencias en su riqueza
de especies. La composicién de especies presenté cambios de acuerdo con un gradiente de
alteracién. La alta diversidad beta muestra la necesidad de realizar acciones de conser-
vacion en el conjunto de ambientes, especialmente mantener parches de vegetacion en
zonas urbanas y rurales, asi como conservar los ambientes con menos impacto antrépico.
Resalta la importancia del ambiente rural por su riqueza de especies, la mayor abundan-
cia en especies nativas residentes, y la mayor riqueza y abundancia de especies migrato-
rias. Estos resultados apoyan la necesidad de realizar acciones de manejo para integrar
ambientes alterados en la conservacion de la biodiversidad.

Palabras clave: ambientes perturbados, ambientes rurales, conservacion aves, urbanizacion.

Abstract

Urbanization is currently one of the main causes of ecosystem deterioration. In this paper,
we analyze bird diversity and its possible association with environmental attributes in
four anthropic environments: urban, rural, riparian and xerophytic scrub, in a semi-arid
zone of central Mexico. In each environment we placed eleven point-counts, which we
visited four times from December 2014 to April 2015. A multivariate analysis was used
to compare localities and associated environmental factors. The urban area had lower
avian diversity, whereas the other environments had no differences in their species rich-
ness. Species composition showed changes according to an alteration gradient. The high
beta diversity indicates the need to implement conservation actions in the set of environ-
ments, especially to maintain patches of vegetation in urban and rural areas, as well as to
conserve environments with less anthropic impact. The study highlights the importance
of rural environments for their species richness, having the greatest abundance of native
species, and the greatest richness and abundance of migrant species. Our data support the
need to put into practice management actions in modified environments for the conserva-
tion of their biodiversity.

Keywords: bird conservation, disturbed environments, urbanization, rural environ-
ments.
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Introduccion

El crecimiento poblacional y el desarrollo humano han
alterado al ambiente natural (Crosby y Blair 2001). Se es-
tima que mas del 75% de la superficie terrestre sin hielo
del planeta muestra evidencia de alteracién como resultado
de la presencia humana y sus actividades (Ellis y Raman-
kutty 2008). De los varios tipos de perturbacién a gran es-
cala que tienen impacto en las comunidades bidticas, la
urbanizacion es considerada la mas grave, ya que provoca
grandes pérdidas de biodiversidad y su homogeneizacion
(Vitousek et al. 1997, Pauchard et al. 2006, Ondine et al.
2008).

La urbanizacién estd relacionada con la alteracion de
un terreno mediante estructuras que permiten satisfacer las
necesidades de vivienda del hombre, lo cual modifica el
habitat original (Berkowitz et al. 2003). En las zonas rura-
les de manera tradicional se integran aspectos habitacio-
nales y agropecuarios a pequena escala, donde los habi-
tantes son pocos y aprovechan los recursos naturales, con
los que tienen una relacién estrecha (Sancho-Comins y
Reinoso-Moreno 2012), por lo que generalmente conservan
fragmentos de vegetacion natural y pueden mantener una
heterogeneidad ambiental amplia. Para conocer el impacto
que la urbanizacién tiene en las comunidades bidticas se
han llevado a cabo estudios que comparan areas urbanas
con dreas naturales (Crosby y Blair 2001) o analizan gra-
dientes de urbanizacion, para la cual se utilizan diferentes
grupos de animales, tanto vertebrados como invertebrados
(Blair 1996, Blair y Launer 1997, Denys y Schmidt 1998,
Limburg y Schmidt 1990, Germaine y Wakeling 2001). A
diferencia de otros grupos animales, las aves pueden ser
estudiadas facilmente por observadores experimentados, lo
que las convierte en un grupo Gtil para explorar los efec-
tos de la urbanizacion, asi como las respuestas a diferentes
disenos urbanos (Chace y Walsh 2006).

La urbanizacién tiene un impacto en la diversidad de las
comunidades de aves, asi como en la distribucién y abun-
dancia de las especies (Robbins et al. 1989, Chace y Walsh
2006). En estudios de gradientes de urbanizacion se ha ob-
servado una mayor riqueza en sitios poco perturbados (Blair
1996, Blair et al. 2001), mientras que para habitats urba-
nizados se reporta una menor diversidad con predominio de
aves exdéticas (White et al. 2005), que, en conjunto con las
alteraciones ambientales propias de la urbanizacién, puede
[levar a la extirpacion de algunas especies nativas en estos

Huitzil, Rev. Mex. Ornitol. Vol. 21. Ndm. 2: e-572 (julio-diciembre 2020)

habitats (Virkkala et al. 1993, Blair 1996). Un area muy ur-
banizada puede conducir entonces a un cambio en la com-
posicion de especies, un incremento en la abundancia de
aves exoticas o ligadas a medios urbanos, y una reduccion
notable en la riqueza de aves. Este patron ha sido observado
en una variedad de habitats urbanizados: bosques, desiertos
y praderas (Chace y Walsh 2006). También hay evidencia
que sugiere que el desarrollo urbano a escalas moderadas
tiene un efecto en el incremento de la riqueza de la avifauna
en comparacién con habitats no perturbados, ya que la hete-
rogeneidad del ambiente permite la cohabitacion de espe-
cies (Blair 1996, Fraterrigo y Wiens 2005). Esto Gltimo puede
aplicarse a algunas zonas rurales mexicanas, donde la hete-
rogeneidad del ambiente generalmente incluye areas con
vegetacion natural con algln grado de alteracién, pequefas
propiedades con actividades agropecuarias diversas, y ca-
sas habitacion separadas unas de otras (Sancho-Comins y
Reinoso-Moreno 2012), con menos de 50% de superficies
impermeables (mayor a este porcentaje corresponde a una
ciudad sensu MacGregor-Fors 2011) y poca infrastructura ur-
bana (suministro de agua, electricidad, drenaje, entre otras).

En México, los estudios enfocados a conocer el efecto
de la urbanizacién en las comunidades de aves han sido
escasos. Hasta hace pocos anos, se ha incursionado mds
en este tema y se han realizado estudios principalmente en
parques urbanos, asi como en dreas urbanas asociadas a
areas naturales, con el objetivo de entender cémo la urba-
nizacién afecta la diversidad, la composicién y la dinamica
temporal de las comunidades de aves (Ortega Alvarez y
MacGregor-Fors 2009, MacGregor-Fors y Schondube 2012).
En la zona semidrida del centro de México se han realizado
estudios sobre aves urbanas, periurbanas y exurbanas en la
ciudad de Querétaro y zonas aledafias (Pineda-Lépez et al.
2010, Pineda-Lépez 2011, Malagamba-Rubio et al. 2013,
Pineda-Lépez et al. 2013, Pineda-Lépez datos no publica-
dos), en ellos se observan los patrones mencionados de re-
duccién de la diversidad de aves en zonas urbanas (excepto
para aves acudticas) y una importante diversidad en zonas
periurbanas. En esta zona, y en general para Latinoamérica,
existe una falta de conocimiento sobre la ecologia de las
aves de asentamientos urbanos medianos o pequenos (Mac-
Gregor-Fors et al. 2017).

Este estudio tuvo como objetivos: 1) analizar la riqueza,
diversidad y composicién de la avifauna en ambientes con
diferente grado de alteracién en un paisaje urbano y rural
del centro de México, 2) analizar las posibles asociaciones
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Aves en ambientes antrépicos

de la composicion de especies con atributos ambientales.
Los cuatro ambientes considerados representan un gradien-
te de alteraciéon antrépica que incluye una ciudad pequefa
de menos de 4,000 habitantes y una zona rural en la zona
semiardida circundante a la Pefia de Bernal, Querétaro. Es-
peramos encontrar una menor diversidad de aves en la zona
urbana, a pesar de su tamafo reducido en comparacién con
otras urbes, y una diversidad de aves mas alta en la zona
rural debido a que presenta un mosaico de cultivos, huertos
y manchones de vegetacién seminatural (con alteraciones
minimas), lo que puede considerarse un ambiente de alta
heterogeneidad.

99°57'0"W 99°56'30"W

Métodos

Area de estudio

El drea de estudio comprende dos poblaciones colindantes:
Bernal (Villa de San Sebastian Bernal), que presenta una es-
tructura principalmente urbana y cuenta con una poblacion
cercana a los 4,000 habitantes (INEGI 2010), y San Antonio
de la Cal, que presenta una estructura principalmente rural,

de acuerdo con lo indicado por Sancho y Reinoso (2012).
Ambas areas estan situadas al sur y norte, respectivamente,
del monolito denominado Pena de Bernal (20°44'55.12” N,
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Figura 1. Se muestran los puntos
de conteo para cada tipo de am-
biente en Bernal y San Antonio de
la Cal (arriba). Ubicacién del drea
de estudio, estado de Querétaro y
los municipios de Toliman y Eze-
quiel Montes, México (abajo).
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99°56’39.87” O), en el limite entre los municipios de Eze-
quiel Montes y Toliman, Querétaro (Figura 1). A excepcion
de la zona urbana, el drea de estudio se encuentra dentro
del area natural protegida (ANP) “Pefia de Bernal”, que tiene
categoria de paisaje protegido (Segob 2009).

El drea presenta climas secos y semisecos, y pertenece
a la region del semidesierto queretano, tiene una precipi-
tacion media anual de entre 350-650 mm. Esta zona pre-
senta un relieve poco ondulado a plano con altitudes meno-
res a los 2000 msnm, y se encuentra delimitada por sierras,
mesetas y lomerios del Eje Neovolcanico y de la Sierra
Madre Oriental, que impide el paso de los vientos himedos
provenientes del Golfo de México (Segob 2015).

Para realizar el estudio elegimos los siguientes cuatro am-
bientes: 1) Matorral xeréfilo, en la ladera norte del monolito.
El estrato superior en este sitio no rebasa los 4 m de altura,
y estd dominado por Prosopis laevigata, Acacia farnesiana,
A. shaffneri, Myrtillocactus geometrizans; ademas estan pre-
sentes algunos elementos de selva baja caducifolia, como
Bursera fagaroides y Celtis caudata. En su estrato medio se
encuentran algunas especies arbustivas como Zaluziana au-
gusta, Karwinskia humboldtiana y Mimosa biuncifera (Za-
mudio et al. 1992). En este ambiente, al ser una propiedad
privada con uso recreativo, solo existen algunas veredas con
acceso limitado y no hay actividades agropecuarias, edifi-
caciones ni paso de vehiculos automotores, 2) Ambiente ri-
berefio en San Antonio de la Cal. Es un cauce estacional con
arboles y arbustos nativos del area como Prosopis sp., Acacia
sp., Ipomoea sp., Opuntia sp., e introducidos como Schinus
molle y Eucalyptus sp. Este sitio colinda con algunas edifica-
ciones distanciadas entre si, algunas veredas, areas de cultivo
y dreas con vegetacion seminatural, 3) Ambiente rural de San
Antonio de la Cal. Presenta edificaciones separadas entre si
de manera irregular, las cuales representan menos del 10%
del area de un paisaje ocupado mayormente por huertos,
areas agropecuarias, caminos de terraceria, bardas vegetales
y de piedra, remanentes de vegetacion nativa, vegetacion
exotica (plantas ornamentales, Eucalyptus sp.), cableado es-
caso y presencia humana moderada y 4) Ambiente urbano
en Bernal, presenta mas del 80% de su superficie con edifi-
caciones y calles pavimentadas con cableado. Este sitio tam-
bién presenta algunos terrenos baldios, escasa vegetacion
nativa, arboles principalmente exéticos (como Eucalyptus sp.
y Ficus benjamina), algunos huertos de traspatio, asi como
constante afluencia de vehiculos y frecuente presencia hu-
mana al ser esta ciudad un destino turistico importante.
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Trabajo de campo

Utilizamos el método de conteo por puntos con radio fijo.
Los datos obtenidos por este método permiten estudiar las
diferentes composiciones de especies segtn el tipo de habi-
tat y los patrones de abundancia de cada especie (Ralph
et al. 1996). En el area de estudio ubicamos 44 puntos,
11 en cada uno de los ambientes. Para ubicar los puntos
y garantizar su accesibilidad utilizamos veredas en el ma-
torral, caminos de terraceria en la zona rural (excepto un
punto), el cauce o veredas en la zona riberefa, y las calles
de mayor longitud en Bernal. En estas vias colocamos los
puntos en sitios que permitieran una visibilidad amplia y
con una separacion minima de 150 m entre ellos. Toma-
mos en cuenta a las especies detectadas de manera visual o
auditiva dentro de un radio de 30 m a partir del punto, du-
rante un periodo de 10 min. Llevamos a cabo los muestreos
durante las primeras tres horas después del amanecer du-
rante los meses de diciembre de 2014 a abril de 2015. Para
aumentar la deteccién de aves en cada punto el registro de
datos lo realizamos dos personas que observamos en dife-
rentes direcciones y conjuntamos los datos en un listado,
mantuvimos comunicacién constante para no contar dos
veces el mismo individuo. Para considerar toda la estacion
invernal y aumentar la eficiencia del muestreo visitamos en
cuatro ocasiones cada uno de los puntos, con tres o cuatro
semanas entre cada repeticién. El orden de visita varié cada
vez para minimizar el efecto de la hora en la presencia de
las especies. Para observar e identificar las aves utilizamos
binoculares Vortex 10 x 42, camara fotografica y las guias
de campo de Howell y Webb (1995), y Sibley (2003). Los
nombres cientificos fueron de acuerdo con la “American
Ornithological Society” (Chesser et al. 2018, 2019) y los
nombres comunes de Escalante et al. (2014). Para asignar
un estado migratorio a las especies en la zona utilizamos los
mapas de Howell y Webb (1995), y para el endemismo nos
basamos en Berlanga et al. (2017).

En cada punto de muestreo hicimos una caracterizacién
general de la vegetacion de acuerdo con las indicaciones de
Ralph etal. (1996). Esto es, dentro del radio de 30 m de cada
punto estimamos visualmente el porcentaje de cobertura
para los estratos herbaceo, arbustivo y arbéreo, para lo cual
utilizamos la siguiente escala de valores: 1 < 5%, 2 entre 5
y 25%, 3 entre 25y 50%, 4 entre 50y 75%, y 5 entre 75 y
100%. Asimismo, la altura maxima la medimos en arbustos
mediante una cinta métrica, y la estimamos para los arboles
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por comparacion visual con una altura conocida. En zonas
urbanas estimamos el porcentaje de cobertura de pavimento
y construcciones, para lo cual utilizamos la escala de valores
ya sefalada para la cobertura vegetal. Adicionalmente, en
el ambiente urbano medimos la distancia entre los puntos
de muestreo y la periferia de la mancha urbana, y en los
ambientes riberefo y matorral medimos la distancia entre el
punto y la construccién mds cercana. Para estas mediciones
utilizamos imagenes satelitales de Google Earth de 2008.

Analisis de datos

Para agrupar los datos de las cuatro repeticiones en cada
punto y no contar dos veces a un mismo individuo con el
fin de evitar pseudoréplicas, consideramos sélo la abundan-
cia maxima de cada especie en alguna de las repeticiones
de cada uno de los puntos (Hurlbert 1984). Esto debido a
que no hay seguridad de que los individuos vistos en cada
repeticién sean diferentes al no ser posible marcarlos, y no

Cuadro 1. Listado taxonémico de las especies de aves registradas durante el invierno e inicio de la primavera del 2014-2015 en Bernal
y San Antonio de la Cal, Querétaro. Se indica su clave, estatus migratorio (RP: Residente permanente, Ri: Residente de invierno, Rv:
Residente de verano, Mp: Migratorio de paso), endemismo (Endem., SE: semiendémica, CE: cuasiendémica, En: endémica), y condicién

exotica (Exo).

Orden Familia Especie Nombre comiin Clave Estatus Endem.
Migratorio
Columbiformes Columbidae Columba livia paloma doméstica CL RP Exo
Streptopelia decaocto  tortola turca SD RP Exo
Columbina inca tértola cola larga CN RP
Zenaida asiatica paloma ala blanca ZA RP
Apodiformes Trochilidae Selasphorus rufus zumbador rufo SR Ri
Cynanthus latirostris ~ colibri pico ancho CcY RP SE
Amazilia violiceps colibri corona violeta AV RP SE
Pelecaniformes Ardeidae Bubulcus ibis garza ganadera Bl RP Exo
Piciformes Picidae Melanerpes aurifrons  carpintero cheje MA RP
Dryobates scalaris carpintero mexicano PS RP
Passeriformes Tityridae Pachyramphus aglaiae  mosquero-cabezon PA RP
degollado
Tyrannidae Camptostoma imberbe  mosquero lampifo Cl RP
Myiarchus cinerascens papamoscas cenizo MY Rv
Contopus sordidulus  pibi occidental CS Rv
Empidonax sp. mosquero EM -
Sayornis nigricans papamoscas negro SN RP
Sayornis saya papamoscas llanero SS RP
Pyrocephalus rubinus  mosquero cardenal PY RP
Vireonidae Vireo cassinii vireo de cassin VvC Ri SE
Corvidae Corvus corax cuervo comdn cC RP
Hirundinidae Hirundo rustica golondrina tijereta HR RP
Remizidae Auriparus flaviceps baloncillo AF RP
Aegithalidae Psaltriparus minimus  sastrecillo PU RP
Troglodytidae Catherpes mexicanus ~ chivirin barranqueno CM RP
Troglodytes aedon chivirin saltapared TA Ri
Thryomanes bewickii  chivirin cola oscura B RP
Campylorhynchus matraca del desierto CB RP
brunneicapillus
Polioptilidae Polioptila caerulea perlita azul gris PO RP
Regulidae Regulus calendula reyezuelo de rojo RC Ri
Turdidae Catharus guttatus zorzal cola rufa CG Ri
Mimidae Melanotis caerulescens  mulato azul MC RP En
Toxostoma curvirostre  cuitlacoche pico curvo TC RP
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Orden Familia Especie Nombre comiin Clave Estatus Endem.
Migratorio
Mimus polyglottos  centzontle norteno MP RP
Ptiliogonatidae Phainopepla nitens  capulinero negro PN RP
Passeridae Passer domesticus ~ gorrién casero PD RP Exo
Fringillidae Haemorhous mexicanus  pinzon mexicano HM RP
Spinus psaltria jilguero dominico SP RP
Passerellidae Chondestes grammacus ~ gorrién arlequin CR Ri
Spizella passerina gorrion ceja blanca SI RP
Spizella atrogularis ~ gorrién barba negra SA RP
Melospiza lincolnii  gorrién de Lincoln ML Ri
Melozone fusca toqui pardo MF RP
Pipilo maculatus toqui pinto Pl RP
Icteridae Icterus wagleri bolsero de Wagler w RP
Icterus cucullatus bolsero encapuchado IC Mp SE
Icterus bullockii bolsero calandria 1B RP SE
Icterus galbula bolsero de Baltimore IG Ri
Molothrus aeneus  tordo ojo rojo ME RP
Molothrus ater tordo cabeza café MT RP
Quiscalus mexicanus zanate mexicano QM RP Exo
Parulidae Parkesia sp. chipe PR -
Leiothlypis celata chipe corona OoC Ri
anaranjada
Leiothlypis ruficapilla chipe de coronilla OR Ri
Setophaga coronata  chipe coronado SC Ri
Setophaga townsendi chipe negro amarillo SE Ri
Basileuterus rufifrons chipe gorra rufa BR RP CE
Cardellina pusilla chipe corona negra cp Ri
Cardinalidae Piranga flava tdngara encinera PF RP
Piranga rubra tdngara roja PR Ri
Piranga ludoviciana  tangara capucha roja PL Ri
Pheucticus picogordo tigrillo PM RP SE
melanocephalus
Passerina cyanea colorin azul PC Ri
Passerina versicolor  colorin morado PV RP
Thraupidae Sporophila torqueola semillero de collar ST RP

es recomendable sumarlos ni promediarlos puesto que en
el primer caso se estaria posiblemente sobreestimando la
abundancia por un conteo repetido de individuos, y en el se-
gundo se subestimaria debido a que la abundancia maxima
observada en una repeticion es la abundancia minima de la
poblacién, ya que no se conoce si hay individuos diferen-
tes de las otras repeticiones (Johnson 2008). Para evaluar la
eficiencia del muestreo utilizamos el estimador no paramé-
trico Chao 2, ya que representa el estimador menos sesgado
para muestras pequenas (Colwell y Coddington 1994). Este
estimador basa su cdlculo en datos de incidencia y toma
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en cuenta la distribucién de las especies entre las muestras,
y considera las especies observadas en exactamente una y
dos unidades de muestreo (Moreno 2001).

Para comparar la riqueza y diversidad de especies entre
los diferentes ambientes utilizamos los 6rdenes de diver-
sidad de los ndmeros de Hill (nimeros efectivos de espe-
cies), en especifico el orden de diversidad cero (°D) que
no considera la abundancia y corresponde a la riqueza de
especies, asi como los érdenes de diversidad uno ('D) y dos
(*D), que respectivamente estiman los nimeros efectivos de
especies de acuerdo con su abundancia neta o dando un
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mayor peso a las abundancias de las especies dominantes
(Hill 1973, Jost 2006). El andlisis se llevo a cabo a una mis-
ma cobertura de muestra (0.97) en el programa iNEXT, que
utiliza interpolaciones y extrapolaciones de los datos (Chao
et al. 2016). Se utilizaron intervalos de confianza del 84%,
que son apropiados para inferencias equivalentes a p < 0.05
(Payton et al. 2004).

Para comparar visualmente la composicién de especies
entre los ambientes utilizamos graficas de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS, por sus siglas inglés),
que presentan la diferencia entre objetos en un espacio bi-
dimensional; para su elaboracion utilizamos el indice de
Jaccard, que se basa en valores de presencia-ausencia, vy el
indice de Bray Curtis, el cual toma en cuenta la abundancia
relativa de las especies (Gauch 1982). Posteriormente, para
estimar la significancia de las diferencias observadas entre
el conjunto de los ambientes, aplicamos la prueba no para-
métrica de andlisis de similitud o ANOSIM, la cual en una se-
gunda prueba compara todos los hébitats entre si utilizando
la correccion de Bonferroni para disminuir el riesgo de fal-
sas diferencias significativas (Clarke 1993). Adicionalmente,
realizamos la prueba SIMPER (porcentaje de similitud), para
evaluar qué taxones son los principales responsables de la
diferencia observada entre los grupos de muestras (Clarke
1993). Estos andlisis los realizamos con ayuda del programa
PAST 2.17 (Hammer et al. 2001).

Para comparar la diferencia en composicion de espe-
cies (diversidad beta) entre los ambientes estudiados y entre
los puntos utilizados (diferencia interna a los ambientes),
utilizamos un analisis de particién de la diversidad beta
(Veech y Crist 2009) mediante el siguiente modelo aditivo:
Y = a + (Bpuntos) + (Bambientes); donde a es la diversi-
dad alfa (riqueza de especies) promedio en los puntos, y
Bpuntos y Bambientes son la diversidad beta debida a la
diferencia de composicion de especies entre puntos y en-
tre ambientes, respectivamente. Con la suma de estos dos
valores se obtiene la diversidad beta total. En los modelos
aditivos de la diversidad, como el utilizado, todos los va-
lores obtenidos tienen la misma unidad (especies) y pueden
compararse directamente en escalas espaciales o tempora-
les (Crist et al. 2003). Este andlisis lo llevamos a cabo con el
programa PARTITION 3 (Veech y Crist 2009).

Para analizar las posibles asociaciones de la com-
posicion de especies con atributos ambientales realizamos
un analisis candénico de correspondencias (ACC), que es un
método de andlisis multivariante que permite relacionar la
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matriz de especies con otros datos, como variables del en-
torno (Ter Braak 1986). Los atributos ambientales considera-
dos en todos los casos fueron la cobertura para los estratos
herbaceo, arbustivo y arbéreo, asi como la altura maxima
de arbustos y arboles. Adicionalmente para el conjunto ma-
torral-ribereno se consideré la distancia a las construccio-
nes, y para el urbano la cobertura de pavimento y construc-
ciones y la distancia a la periferia de la mancha urbana. Este
andlisis lo realizamos con ayuda del programa pAsT 2.17
(Hammer et al. 2001), analizando por separado los ambien-
tes debido a las amplias diferencias en sus atributos, excep-
to para el ribereno y el matorral que se analizaron juntos.

Resultados

En total identificamos 64 especies en todos los ambien-
tes estudiados (Cuadro 1), distribuidas en 24 familias y 53
géneros. Las familias Tyrannidae, Parulidae, Emberizidae e
Icteridae fueron las que presentaron mayor riqueza de es-
pecies, con siete cada una. Del total de especies, 69.3%
son residentes todo el afio (cinco son especies exdticas),
25.8% residentes de invierno, 3.2% residentes de verano y
1.6% migratorias de paso. No detectamos ninguna especie
con estatus de riesgo en la NOM-059-SEMARNAT-2010, pero si
especies en alguna categoria de endemismo: una endémi-
ca, seis semiendémicas y una cuasiendémica (Cuadro 1).
La dnica especie endémica, Melanotis caerulescens (mu-
lato azul), la observamos en todos los sitios salvo en el ur-
bano, que present6 la menor riqueza de endemismos. Por
otro lado, observamos una mayor riqueza y abundancia de
especies exdticas en los ambientes urbano y rural, mien-
tras que estuvieron ausentes en el matorral. Por su parte,
las especies endémicas y cuasiendémicas presentaron una
situacion contraria, ya que se concentraron en los ambien-
tes menos alterados y estuvieron ausentes en el area urbana.
(Cuadro 2).

La completitud del inventario general fue de 89%, y por
ambiente fue mayor al 86%, excepto para el matorral que
fue de 76.3%. Los ambientes de matorral, riberefio y rural
no tuvieron diferencia estadistica en la riqueza de especies,
s6lo el area urbana presentd una menor riqueza (Figura 2)
ligada a una mayor abundancia debida principalmente a
especies exoticas. Las especies residentes nativas siguieron
este mismo patron en la riqueza, pero su abundancia fue
mayor en el ambiente rural, seguido del ambiente urbano;
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Cuadro 2. Riqueza y abundancia (entre paréntesis) de especies de aves para los ambientes estudiados durante el invierno e
inicio de la primavera de 2014-2015 en Bernal y San Antonio de la Cal, Querétaro, incluidos estado migratorio, endemismo y

condicion de exdtica.

Ambiente Residentes Migratorias Culzar;?frrt}iécnisi;:as entsizr:'l:;:as Exéticas Total
Matorral 29 (158) 7 (29) 2(9) 4(17) 0 (0) 187
Ribereno 30 (166) 8 (40) 2 (9) 4(21) 1(8) 214
Rural 31 (310) 11 (84) 1(1) 5(31) 4(92) 486
Urbano 24 (255) 7 (24) 0 3(10) 4 (350) 629

mientras que las especies migratorias (incluyendo semien-
démicas) presentaron una mayor riqueza y abundancia en
el ambiente rural (Cuadro 2). En cuanto a los 6rdenes de
diversidad uno y dos, no encontramos una diferencia entre
los ambientes matorral y riberefio, mientras que los ambien-
tes rural y urbano tuvieron una menor diversidad, especial-
mente el urbano (Figura 2).

Las graficas NMDS muestran un cambio gradual en la
composicion de especies en los ambientes. De izquierda a
derecha los ambientes se sitGan en orden de su alteracion
ambiental: matorral, riberefio, rural y urbano (Figura 3). Asi,
los puntos de conteo que se ubicaron a la izquierda de la
grafica NMDs son del matorral y estaban alejados de cual-
quier indicio de urbanizacion, los puntos del ambiente ri-

berefio se encuentran mds a la derecha y presentaban una
alteracion relativamente mayor (p. ej. arboles exdticos, cer-
cania a construcciones o cultivos), al igual que en el am-
biente rural donde el punto que se ubicé mas a la derecha
de la grafica (11) presenté una mayor alteracién debido a
su cercania a la zona urbana de San Antonio de la Cal. Al
considerar sélo la incidencia de las especies mediante el
indice de Jaccard, los tres primeros ambientes menciona-
dos presentaron mayor similitud entre si, mientras que el
urbano se encuentra separado, lo cual indica una mayor
diferencia en la composicion de especies en este ambiente
(Figura 3A). Al considerar la abundancia de las especies,
mediante el indice de Bray-Curtis, el ambiente rural pre-
sentd una mayor separacion con respecto al matorral y al ri-

50 7 0
0
40 0
{ Figura 2. Diversidad de aves en
Bernal y San Antonio de la Cal,
b4 30 A Querétaro, en cuatro ambientes
'g 1 1 estudiados durante el invierno e
a. { { 2 0 inicios de primavera 2014-2015.
o - I Los nimeros sobre las lineas in-
L 207 2 l dican los 6rdenes de diversidad
) { 1 cero (°D), uno ('D), y dos (*D), de
°E> J[-_ acuerdo con Jost (2006). Se in-
S 20 A dican con barras horizontales el
< 2 promedio y los intervalos de con-
i 1 fianza del 84%. Todos los valores
10 4 I se tomaron a una misma cober-
2 tura de muestra (0.97) de acuerdo
g con Chao et al. (2016).
0 . . . .
Matorral Riberefio Rural Urbano

Tipo de ambiente
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B

berefio, y un traslape mayor con el ambiente urbano (Figura
3B). La prueba de ANOSIM indicé que si existe una diferencia
estadistica en la composicion de especies entre los diferen-
tes ambientes (R = 0.49; P = 0.0001). En la comparacion
entre pares de ambientes, encontramos que no existe dife-
rencia significativa entre los ambientes matorral y riberefo,
pero existe diferencia altamente significativa entre todos
los demds pares posibles: matorral-rural, matorral-urbano,
riberefio-rural, riberefo-urbano y rural-urbano (P = 0.0006).

En el analisis SIMPER, para los pares de ambientes que
si presentaron diferencias significativas, encontramos en to-
dos los casos que diez especies representaron mas del 60%
de la diferencia entre las dreas, en su mayor parte especies
que tuvieron una mayor abundancia en la zona urbana o la
rural. En general, Passer domesticus (gorrién casero) fue el
principal factor de cambio, tanto para la zona urbana como
para la rural. En ambos ambientes también fueron impor-
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Figura 3. Escalamiento multidi-
mensional no métrico (NMDS, por
sus siglas inglés) de los puntos de
conteo de aves realizados durante
el invierno e inicio de primavera
2014-2015, en Bernal y San An-
tonio de la Cal, Querétaro. Se
indican los puntos situados en el
ambiente de matorral (cruces),
riberefio (cuadrados), rural (circu-
los) y urbano (tridngulos), con un
ndmero consecutivo de muestreo.
A) Con base en el indice de Jac-
card. B) Con base en el indice de
Bray-Curtis.

tantes Spizella passerina (gorrién ceja blanca), Haemorhous
mexicanus (pinzén mexicano) y Setophaga coronata (chipe
coronado), las dos especies tltimas especialmente en la
zona rural. Otras especies que fueron importantes para
marcar la diferencia de la zona urbana fueron Quiscalus
mexicanus (zanate mexicano), Columba livia (paloma do-
méstica) y Molothrus ater (tordo cabeza café); mientras que
para el ambiente rural Zenaida asiatica (paloma ala blanca)
fue también importante (Cuadro 3).

El andlisis de particion de la diversidad beta fue es-
tadisticamente significativo (P < 0.005). La diversidad beta
en los puntos fue ligeramente mayor que en los ambientes,
de acuerdo con el siguiente modelo: 64 (y) = 11.2 (a) +
26.6 (Bpuntos) + 26.3 (Bambientes).

La principal variable asociada a los cambios en com-
posicion de especies en los ambientes matorral y riberefio
fue la distancia a las construcciones. En segundo lugar,
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Figura 4. Analisis Canodnico de Corres-
pondencias en los ambientes matorral
y ripario (A), rural (B) y urbano (C).
Las principales variables asociadas a la
composicién de especies se muestran
con lineas, donde AM: altura mixima
arborea, AMA: altura maxima arbustiva,
CC: porcentaje de cobertura de pavi-
mento y construcciones, CN: distancia
a las construcciones, CV: porcentaje
de cobertura vegetal, DP: distancia a
la periferia. Las especies de aves se
muestran con abreviaturas, donde AF:
Auriparus flaviceps, AV: Amazilia vio-
liceps, Bl: Bubulcus ibis, BR: Basileu-
terus rufifrons, CB: Campylorhynchus
brunneicapillus, CC: Corvus corax, CG:
Catharus guttatus, Cl: Camptostoma im-
berbe, CL: Columba livia, CM: Cather-
pes mexicanus, CN: Columbina inca,
CP: Cardellina pusilla, CR: Chondestes
grammacus, CS: Contopus sordidulus,
CY: Cynanthus latirostris, EM: Empi-
donax sp., HR: Hirundo rustica, HM:
Haemorhous mexicanus, 1B: Icterus
bullockii, 1C: Icter cucullatus, 1G: Ic-
terus galbula, \W: Icterus wagleri, MA:
Melanerpes aurifrons, MC: Melanotis
caerulescens, ME: Molothrus aeneus,
MF: Melozone fusca, ML: Melospiza
lincolnii, MP: Mimus polyglottos, MT:
Molothrus ater, MY: Myiarchus cine-
rascens, OC: Oreothlypis celata, OR:
Oreothlypis ruficapilla, PA: Pachyram-
phus aglaiae, PC: Passerina cyanea,
PD: Passer domesticus, PF: Piranga fla-
va, Pl: Pipilo maculatus, PK: Parkesia sp.,
PL: Piranga ludoviciana, PM: Pheucti-
cus melanocephalus, PN: Phainope-
pla nitens, PO: Polioptila caerulea, PR:
Piranga rubra, PS: Dryobates scalaris,
PU: Psaltriparus minimus, PV: Passerina
versicolor, PY: Pyrocephalus rubinus,
QM: Quiscalus mexicanus, RC: Regulus
calendula, SA: Spizella atrogularis, SC:
Setophaga coronata, SD: Streptopelia
decaocto, SE: Setophaga townsendi,
SI: Spizella passerina SN: Sayornis ni-
gricans, SP: Spinus psaltria, SR: Selas-
phorus rufus, SS: Sayornis saya, ST:
Sporophila torqueola, TA: Troglodytes
aedon, TB: Thryomanes bewickii, TC:
Toxostoma curvirostre, VC: Vireo cassi-
nii, ZA: Zenaida asiatica.
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aunque en sentido opuesto, fue la altura maxima arborea
(Figura 4A). Para el ambiente rural la variable visiblemente
asociada al eje principal fue el porcentaje de cobertura ve-
getal, mientras que para el eje secundario fue el porcentaje
de construccién; de manera adicional, se asociaron la altura
maxima arbdrea y la de arbustos (Figura 4B). En el ambiente
urbano la variable mas asociada al eje principal fue la al-
tura maxima arbustiva, mientras que para el eje secundario
fueron la altura maxima arbérea y la distancia a la periferia,
y entre ambos ejes participé el porcentaje de construccion
(Figura 4C).

Discusion

La completitud general del inventario, que fue > 80%, in-
dica un muestreo adecuado, y que es probable la presencia
de mas especies que no fueron detectadas, especialmente
en el matorral, ambiente con menor completitud. La menor
riqueza observada en el ambiente urbano indica que la
mayor urbanizacién de Bernal, a pesar de ser un asenta-
miento pequefo, ha reducido la riqueza de especies de
aves, como generalmente ocurre en estos ambientes (Chace
y Walsh 2006), y como ha sido observado en asentamientos
urbanizados mexicanos de tamafo reducido (MacGregor-
Fors y Schondube 2012). Esta reduccion de especies en el
ambiente urbano fue acompanada por una marcada mayor
abundancia de las especies exdticas Streptopelia decaocto
(tértola turca), Columba livia, Passer domesticus y Quiscalus
mexicanus, como ha sido registrado para este tipo de espe-
cies en muchas otras ciudades (Robbins et al. 1989, White
et al. 2005, Chace y Walsh 2006).

Contrario a lo esperado, no encontramos diferencia en
la riqueza de especies entre los ambientes menos alterados
(matorral y ribereno) con el rural. En este aspecto, la pre-
diccién era encontrar una mayor riqueza en el ambiente
rural, debido a que en él o en la interfase rural-urbana se ha
reportado la riqueza mas alta en estudios de gradientes ur-
banos (Blair 1996, Blair et al. 2001), debido posiblemente a
que una urbanizacién moderada da lugar a una mayor hete-
rogeneidad ambiental y, por ende, a un incremento en la
disponibilidad de recursos adicionales como sitios de ani-
dacion, fuentes permanentes de agua, y alimento de facil
acceso y con un alto aporte de energia, entre otros, que
promueve una mayor cohabitacion de especies (Crooks et
al. 2004, Bock et al. 2008). De hecho, en otras zonas del
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estado de Querétaro se ha reportado que ambientes rurales
mantienen un mayor nimero de especies que ambientes
naturales (Hiley et al. 2016). Sin embargo, a pesar de no
haber encontrado una mayor riqueza de especies en la zona
rural, en este ambiente encontramos la mayor abundancia
de especies residentes nativas y la mayor riqueza y abun-
dancia de especies migratorias. Asi, nuestros resultados re-
saltan que las zonas rurales con remanentes de vegetacion
natural en una matriz agropecuaria heterogénea son de gran
importancia para la conservacién de la avifauna, un patrén
senalado por otros estudios en México (Ramirez-Albores
2010, Gonzélez-Valdivia et al. 2012). Es importante consi-
derar en este punto que los ambientes rurales, adin ubicados
en diferentes zonas bioclimaticas, presentan entre si meno-
res cambios en su composicion de especies, lo que con-
lleva una reduccion de la diversidad global y favorece la
homogeneizacion bidtica, por lo que la conservacion de las
aves no puede depender exclusivamente de estas zonas y es
necesaria la conservacion de la vegetacién seminatural, que
presenta una composicion de especies diferente (Hiley et al.
2016, Vazquez-Reyes et al. 2017, Karp et al. 2018).

La diversidad (6rdenes 1y 2) fue menor en los sitios ru-
ral y urbano respecto de los otros sitios, debido a la mayor
abundancia (dominancia) de especies como Passer domesti-
cus, Setophaga coronata, Spizella passerina, Molothrus ater
y Haemorhous mexicanus en la zona rural; y Columba livia,
S. passerina, M. ater, P. domesticus, Quiscalus mexicanus y
Columbina inca (tértola cola larga) en el ambiente urbano.
Este Gltimo fue el ambiente con menores valores en ambos
ordenes de diversidad, lo cual esta asociado también a su
menor riqueza de especies.

El cambio gradual detectado en la composicién de
especies y su abundancia por ambiente, coincidente con
el gradiente de alteracién antrépica matorral-riberefio-
rural-urbano, sugiere que en general las especies tienen
diferentes grados de tolerancia a la alteracién del medio,
como se ha observado en otros estudios (Fraterrigo y Wiens
2005). En este sentido resalta el que las especies exdticas
mostraron una alta preferencia por los ambientes alterados
rural y urbano, las especies endémicas por los ambientes
poco alterados matorral y riberefio, y otras especies residen-
tes y migratorias tuvieron mayores abundancias en el medio
rural. El cambio gradual encontrado en la composicién de
especies también sugiere que las comunidades responden a
factores ambientales muy locales, como ha sido observado
para la riqueza y la abundancia de aves en diferentes tipos
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Cuadro 3. Principales especies de aves que representan el factor de cambio entre ambientes durante el invierno e inicio de
la primavera de 2014-2015 en Bernal y San Antonio de la Cal, Querétaro. Se indica entre paréntesis el ambiente en el cual
la especie tuvo mayor influencia (MA: matorral, RU: rural, RI: riberefio, UR: urbano). Las especies de aves se muestran como
CB: Campylorhynchus brunneicapillus, CL: Columba livia, CN: Columbina inca, HM: Haemorhous mexicanus, ME: Molothrus
aeneus, MF: Melozone fusca, MT: Molothrus ater, PD: Passer domesticus, PN: Phainopepla nitens, PY: Pyrocephalus rubinus,
QM: Quiscalus mexicanus, SC: Setophaga coronata, Sl: Spizella passerina, TC: Toxostoma curvirostre, ZA: Zenaida asiatica.

MA-RU % Acum. MA-UR % Acum. RI-RU % Acum. RI-UR % Acum. RU-UR % Acum.
PD (RU) 14.13 PD (UR) 31.08 PD (RU) 14.24 FLIJDR) 29.68 PD (UR) 19.67
SC (RU) 24.65 QM (UR) 39.53 SC (RU) 24.82 (QU'\IQ) 38.01 MT (UR) 27.64
HM (RU) 33.21 MT (UR) 46.96 HM (RU) 33.66 E\CJ-II—Q) 45.57 SC (RU) 35.1
CN (RU) 41.69 SI(UR) 52.02 CN (RU) 40.93 SI (UR) 50.58 QM (UR) 42.23
ZA (RU) 46.83 HM (UR) 56.13 ZA (RU) 45.62 CL (UR) 54.72 CN (RU) 48.92
SI(RU) 51.22 CL (UR) 60.22  SI(RU) 49.99 :j\g) 58.81 SI(UR) 55.13
PY (RU) 55.37 CB (MA) 63.25 PY (RU) 53.92 (CUNR) 62.29 HM (RU) 61.21
CB (MA) 58.88 CN (UR) 66.24  MF (RI) 57.3 MF (RI) 64.77 CL (UR) 65.96
TC (RU) 61.97 PN (MA) 68.9 CB (RU) 60.09 PY (UR) 67.07 ZA (RU) 70.14
PN (MA) 65.03 TC (MA) 71.46  ME (RU) 62.74 SC (RI) 69.36 TC (RU) 72.69

de urbanizacién en la Ciudad de México (Ortega-Alvarez y
MacGregor-Fors 2009).

Las especies que marcaron las principales diferencias
entre los ambientes fueron especies exdticas ligadas a am-
bientes urbanizados, como ha sido reportado para P. do-
mesticus, C. livia y Q. mexicanus; mientras que M. ater,
que en los muestreos urbanos lo registramos sélo en las
primeras horas de la mafiana, es una especie nativa que
muchas veces pernocta en las ciudades pero se alimenta
en los campos (Howell y Webb 1995, Wehtje 2003, White
et al. 2005). Por otra parte, cuatro especies no exoticas re-
saltaron para diferenciar la avifauna del ambiente rural:
Haemorhous mexicanus, Zenaida asiatica, Columbina inca
y Setophaga coronata, las tres primeras son residentes y la
dltima es migratoria, lo cual explica en parte la mayor abun-
dancia de especies residentes y migratorias encontrada en
la zona rural.

La diferencia entre ensambles también estuvo deter-
minada por las especies exclusivas a cada ambiente. Por
ejemplo, la zona urbana presenté seis especies exclusivas:
cinco residentes y la exdtica Streptopelia decaocto, que
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es una especie que se observé por primera vez en la ciu-
dad de Querétaro en el 2009 (Pineda-Lépez y Malagamba
2011) y se encuentra en proceso de expansién en dicha
ciudad (Lépez-Puebla 2019) y posiblemente en la region.
Las especies residentes exclusivas de la ciudad incluyeron
a Sporophila torqueola (semillero de collar), Piranga rubra
(tdngara roja) y P. ludoviciana (tdngara capucha roja), que
en la zona semiarida del estado de Querétaro se observan
frecuentemente dentro de zonas arboladas urbanas o liga-
das a cuerpos de agua (obs. per.). La zona rural también
presento seis especies exclusivas, dos de ellas relacionadas
con cultivos (Molothrus aeneus —tordo ojo rojo—y Bubulcus
ibis —garza ganadera—), una a zonas arboladas (Piranga flava
—tdngara encinera-) y tres de matorrales y zonas abiertas
(Troglodytes aedon —chivirin saltapared—, Selasphorus rufus
—zumbador rufo— y Chondestes grammacus —gorrién arle-
quin-). Los ambientes de matorral y riberefio presentaron
siete especies exclusivas, propias de matorral y zonas arbo-
ladas de acuerdo con Howell y Webb (1995): Camptostoma
imberbe —mosquero lampifio—, Contopus sordidulus —pibi
occidental-, Pipilo maculatus —toqui pinto—, Parkesia sp.,
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Leiothlypis ruficapilla —chipe de coronilla-, Pachyramphus
aglaiae —mosquero cabezon degollado- y Passerina versi-
color —colorin morado-.

La diversidad beta alta que encontramos es reflejo de
una gran heterogeneidad en la composicién de especies,
tanto entre ambientes como dentro de ellos, ya que sus
componentes (Bpuntos y Bambientes) presentaron valores
muy semejantes y altos en comparacién con la diversidad
alfa.'Y, también, confirma la importancia de los cuatro am-
bientes para la conservacion de la diversidad de aves, debi-
do a que cada uno aporta una composicion de especies con
diferencias importantes (Pereyra y Moreno 2013). Por ende,
la idea de integrar zonas naturales con ambientes alterados
en la conservacion de las aves cobra relevancia, lo cual ha
sido senalado en otros estudios de zonas agropecuarias de
México y del resto de Mesoamérica (Harvey et al. 2008,
Ramirez-Albores 2010, Gonzdlez-Valdivia et al. 2012, Hi-
ley et al. 2016). Sin embargo, el ambiente urbano present6
menor riqueza de especies, especialmente en el caso de
especies residentes y endémicas, y una mayor abundancia
de especies exdticas que pueden afectar negativamente a
especies nativas (Alvarez-Romero et al. 2008). Asimismo,
entre otros aspectos desfavorables, en las zonas urbanas las
aves pueden enfrentar una mayor depredacién por fauna
doméstica, principalmente gatos domésticos (Baker et al.
2005, Garrard et al. 2018), que en el caso de las zonas rura-
les mexicanas generalmente también son abundantes (obs.
per.). No obstante, en nuestra zona de estudio, Bernal pre-
senté mayor abundancia de especies nativas residentes res-
pecto de los ambientes de matorral y riberefio. Por lo tanto,
es importante proponer y realizar acciones de manejo que
reduzcan esos aspectos negativos para que Bernal y otras
ciudades puedan funcionar como refugios de avifauna, ya
que actualmente se contempla a nivel global la necesidad
de integrar a las ciudades en la conservacion de la biodiver-
sidad (Aronson et al. 2017, Garrard et al. 2018).

El alto valor de la diversidad beta a nivel de puntos
(Bpuntos), sugiere una importante heterogeneidad ambien-
tal en el interior de los diferentes ambientes estudiados. La
heterogeneidad ambiental en Bernal se observé en algunos
puntos ubicados en sitios con lotes baldios, huertos, patios
amplios, parques, o diferente arbolado en las calles. El andli-
sis ACC mostro la importancia de 1) la altura maxima arbus-
tiva, que estuvo presente principalmente en lotes baldios
y patios, lo cual apoya las observaciones de otros autores
respecto a que parches pequefios de vegetacion dentro de
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las ciudades son capaces de mantener una composicién
avifaunistica diferente (Carb6-Ramirez y Zuria 2011), 2) la
altura maxima arbérea, que correspondié a especies exoti-
cas como el Eucaliptus, porque, aunque se encontraron en
bajos ndmeros, pueden tener un valor ecoldgico para las
aves (Martin et al. 2009), y de 3) la distancia a la periferia
de la mancha urbana. Esto Gltimo concuerda con lo encon-
trado en la grafica NMDs donde los puntos mas parecidos al
ambiente rural estan hacia la periferia, y muestra que aun
en un area urbana pequefia hay variaciones de las comu-
nidades de aves de la periferia hacia el centro, como se
ha observado en ciudades grandes (Chace y Walsh 2006,
Batary et al. 2018).

En el ambiente rural, la heterogeneidad ambiental se
observé en la presencia irregular de huertos, casas, caminos,
pequenos depdsitos de agua, parches de vegetacion nativa,
zonas de cultivo y, en sélo un punto, por una calle de con-
creto. Al igual que en el ambiente urbano, en el andlisis AcC,
la principal caracteristica que influyé en la composicién de
la avifauna fue la vegetacion, si bien en este caso la varia-
ble mds importante fue la cobertura vegetal, que se debié a
manchones de vegetacion seminatural y a huertos, ya que
por la época que se realizo el estudio (invierno y época de
secas) las zonas de cultivos estaban sin cobertura. En con-
secuencia, es importante mantener los manchones de vege-
tacion en las zonas rurales como refugio de especies nati-
vas, especialmente si son dreas grandes (Rueda-Hernandez
et al. 2015); aunque manchones pequefios son importantes
para la biodiversidad en general (Lindenmayer 2019, Wintle
et al. 2019). En el ambiente rural también fue importante
el porcentaje de construccién, asociado a diferencias de
tamafio en las casas y a la calle de concreto que present¢ el
punto rural mds cercano a la zona urbanizada. Esto sugiere
un efecto paulatino de la urbanizacién en la composicién
de especies, como ha sido observado en gradientes con
baja densidad de construcciones (Fraterrigo y Wiens 2005).

En los ambientes riberefo y matorral, que no presen-
taron diferencias entre si en su composicién avifaunistica,
la heterogeneidad ambiental de los puntos se observé en su
cercania a casas y cultivos, y a la presencia de arbolado no
nativo. En este caso, resalté la importancia de la distancia
a construcciones para la composicion de la comunidad de
aves, como se ha observado en otros estudios (Fraterrigo y
Wiens 2005, Grajales 2009, Jacoboski et al. 2017). Tam-
bién fue relevante la altura maxima del arbolado, aunque
en sentido casi opuesto a la distancia a las construcciones.
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Esto se explica porque los eucaliptos son los arboles mas
altos del sitio y se encontraban cercanos a areas habitadas.
Nuestros resultados apoyan la propuesta de que los ambien-
tes riberenos, ain en ambientes alterados, son importantes
para la conservacion de la avifauna (Dominguez-Lopez y
Ortega—Alvarez 2014).

En el presente estudio se muestra que, durante el in-
vierno, las zonas urbanas pequenas si pueden promover una
diferencia en la riqueza y composicién de las aves, y que zo-
nas rurales como la estudiada pueden mantener una riqueza
alta de especies, incluidas especies residentes y endémicas,
y una mayor abundancia de especies residentes. La alta di-
versidad beta documentada implica la necesidad de realizar
acciones de conservacion en el conjunto de ambientes, es-
pecialmente el mantenimiento de parches de vegetacion en
zonas urbanas y rurales, asi como la conservacién de los
ambientes con menos impacto antrépico. Nuestros resul-
tados apoyan la idea de realizar acciones de manejo para
integrar a ambientes alterados en la conservacién de la bio-
diversidad. Finalmente, consideramos que Bernal y la zona
rural de San Antonio de la Cal son representativas de peque-
fias zonas urbanas y rurales del centro de México, por lo
que estas sugerencias podrian ser tomadas para sitios con
condiciones semejantes.
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