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Resumen

En México, la apertura de nuevas zonas agricolas propicia la pérdida de especies de aves. Para
conocer el rol de sistemas agricolas con labranza de conservacion cero-cerco vivo (LCC-CV) en el
mantenimiento de la diversidad-uso de habitat por la avifauna, durante junio-septiembre de 2014, se
realiz6 un monitoreo de aves en el centro-norte de México. La riqueza de especies se analizé con
Jacknifel, la similitud con Sorensen, Conglomerados, la abundancia con un modelo Log-normal, 2,
la diversidad con Shannon-Wiener y las posibles diferencias en dichos parametros con Kruskal-
Wallis. El uso de héabitat en los planos vertical (estratos)-horizontal (sustratos) se infirié con la
frecuencia de observacion (FO) y regresion Poisson (ARP). En los sistemas (LCC-CV) se registraron
52 especies de aves, distribuidas en cinco érdenes, 19 familias y 10 subfamilias. Los resultados
promedio de Jacknifel para UE’s fue de 38.7%, Sorensen 31%; asimismo, se conformé un Cluster
con tres subamalgamaciones (minima, e= 2.7; maxima, e= 3.6); Log-normal (yx?= 130.09, Y= 0.3518,
3 gdl), %2 (p-value= 0.028); Shannon-Wiener H’= 2.99; Kruskal-Wallis de p-value= 0.0248, 0.028,
0.4232, respectivamente. Las FO sugieren que el estrato-sustrato mas utilizado fue el superior
(46.15%)-vuelo (27.95%). EI ARP para estrato, comportamiento, sexo, edad, sustrato indico que 2,
4,1, 2 y 6 variables presentaron coeficientes significativos. Méexico enfrenta el problema de apertura
de tierras a la agricultura, las zonas aridas y semiaridas no escapan a este fendmeno, por ello, los
sistemas de LCC-CV constituyen una opcion para mantener y conservar la avifauna.
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Introduccion

México es uno de los 12 paises megadiversos, su avifauna esta conformada por 1054 especies (22
oOrdenes y 78 familias), equivalente al 11% mundial (Navarro y Benitez, 1993). Su ornitofauna se
asocia a su cobertura forestal, misma que abarcaba (70’s), 72.05% del territorio nacional. Dicha
cobertura ha sido sometida a perturbaciones y disturbios (Masera, 2001). Durante 1970-1980 las
areas agricolas abarcaban 16% del territorio, de estas 4.58% era de riego, 11% de temporal-cultivos
forestales, de las cuales 93.5% era menor a 20 ha (Navarro et al., 2000).

La apertura de nuevas zonas agricolas ha propiciado la pérdida de algunas especies, particularmente
de aves (Ramirez-Albores, 2010). Las de ambientes aridos-semiaridos no escapan a estas
alteraciones por su fragilidad y amplia extension 50-60% del territorio nacional (Pompa-Garcia,
2008) de su matorral Xérofilo, una porcion importante de éste se distribuye en el Altiplano
Mexicano (Rzedowski, 1978). Los matorrales del Altiplano Potosino-Zacatecano se han utilizado
para establecer areas de pastoreo y cultivos agricolas convencionales mismos que se han manejado
bajo un esquema de labranza intensiva con suministro de insumos para incrementar la fertilidad
del suelo-rendimiento de los cultivos.

Dicho manejo ha ocasionado la compactacion, erosion, contaminacion del suelo-agua; propiciado
la pérdida de biodiversidad (Figueroa-Sandoval, 1983), particularmente de la avifauna, grupo
taxondémico que juega un rol trascendental en los flujos de energia dentro y entre ecosistemas ya
que sustentan diversas cadenas troficas, actlan sobre la propagacién vegetativa como vectores de
diseminacion de semillas, algunas se encuentran en categoria de riesgo (Herrera, 1985). Para
mitigar el deterioro edafico e incrementar el rendimiento de los cultivos tradicionales-calidad
ambiental, en la region se han establecido sistemas agricolas mixtos basados en la tecnologia de
labranza de conservacion cero-cerco vivo (LCC-CV) (Navarro et al., 2008), los cuales parecen
mitigar los efectos negativos de la intensificacion agricola.

Para planificar la compatibilidad de los sistemas productivos con la conservacion de la
biodiversidad, es esencial evaluar los cambios que éstos provocan sobre sus poblaciones
(Lantschner y Rusch, 2007). Sin embargo, la importancia (efecto de borde) de estos sistemas de
produccion agricola mixta y su beneficio, en términos de conservacion, para las especies de fauna
silvestre, no ha sido estudiada, menos aun para la avifauna que hace uso de ellas en este tipo de
sistemas circundantes a bosques Xérofitos. El objetivo de la presente investigacion fue determinar
el papel que juegan los sistemas agricolas con LCC-CV sobre la diversidad y uso de hébitat
(vertical-horizontal) por comunidades de aves en el centro de México.

Materiales y métodos

La zona agricola del Municipio de Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi, se localiza en el Altiplano
Potosino-Zacatecano, situado en la region fisiografica de la Planicie Central del Altiplano
Mexicano, en el extremo meridional del Desierto Chihuahuense dentro de las altiplanicies del
centro y sur de San Luis Potosi y sureste de Zacatecas, en las coordenadas 22° 45°, 22° 42’ Norte
y 101° 57°, 101° 46’ Oeste, entre las cotas de los 2 100 a 2 330 msnm. El &rea colinda al Norte con
Santo Domingo, Villa de Ramos, al Sur con Zacatecas, al Oeste con Villa de Ramos, Zacatecas, al
Este con Charcas, Venado, Moctezuma, Zacatecas (Luna-Cavazos et al., 2007).
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Disefio de muestreo

Se eligieron siete unidades de estudio (UE’s), las poligonales y superficies de cada una de ellas (9,
10, 4, 2, 3, 10 y 8 ha, respectivamente) se delimitaron y cuantificaron con un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) (Figura 1). El disefio de muestreo utilizado fue el muestreo
sistematico (MS) a conveniencia con distancias predeterminadas de 250 m entre cada unidad de
eleccion (UEL) (Cochran, 1977).
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Figura 1. Parcelas bajo estudio en la zona agricola de Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi, México.

Las aves se monitorearon utilizando un esquema mixto de recuento en puntos con radio fijo de 25
my basqueda intensiva (Ralph et al., 1996). Este sistema combinado posibilita una mejor deteccion
de algunas especies de comportamiento quieto, silencioso y conspicuo (Lopez-DeCasenave et al.,
1998). Las aves se observaron con binoculares de 25 X 50 m (Bushnell) y las especies avistadas se
identificaron con guias de campo estandar (aves de México y de Norte América). Los datos
referentes a la vegetacion arbdrea se recabaron mediante la aplicacion de cuadrantes con punto
central (Cottam y Curtis, 1956), para herbaceas-arbustivas cuadros empotrados (Oosting, 1956).
Asimismo, las variables del habitat (cobertura del suelo) se registraron mediante Linea de Canfield
(Canfield, 1941). Los muestreos se llevaron a cabo mensualmente (junio-septiembre de 2011).

Analisis estadistico

La riqueza especifica de aves se orden¢ sistematicamente mediante la clasificacion de American
Ornithologists Union (AOU, 2009) para ello, se utiliz6 la informacién del nimero de especies
registradas de manera puntual en tiempo y espacio. La riqueza de especies se analizd mediante
Jacknifel empleando los datos de presencia-ausencia registradas en cada UE-pulso, muestreo,
Magurran (1988). La similitud entre las UE’s evaluadas se estimo con Sorensen (Chao et al., 2005),
dichos parametros se calcularon en EstimateS 8.2.0. (Burnham y Overton, 1979; Colwell, 2009).
Para visualizar graficamente la similitud en la riqueza registrada en las UEs bajo estudio, se llevd
a cabo un analisis multivariado de conglomerados por observaciones (Kaufman y Rousseeuw,
2009), mismo que se realizé en Minitab 15.1.20 (2007).
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La distribucion de la abundancia (nimero de individuos por especie) registrada en cada UE se
interpretd ecoldgicamente a través de modelos Log-normal, por ser éstos los que mejor ajustaron
la distribucion de los datos del presente trabajo (Preston, 1948), dichos modelos fueron llevados a
cabo en Microsoft Excel (2003). Para determinar si el nimero de individuos registrados por especie
es el que potencialmente se distribuye en cada UE, se utilizo una prueba de bondad de ajuste de 2
para tablas de contingencia para muestras independientes (Molinero, 2003b). Este analisis se llevo
a cabo en JMP IN version 8.0.2. (2009).

La diversidad de especies de aves en cada UE se analizé mediante Shannon-Wiener empleando la
informacidn sobre las frecuencias de las especies registradas en cada una de ellas (Tramer, 1969).
Dicho estimador se calculd en EstimateS 8.2.0. Las posibles diferencias en la riqueza, abundancia
y diversidad entre UE’s se determinaron mediante Kruskal-Wallis (Molinero, 2003a) mismos que
se realizaron en JMP IN 8.0.2 (2009).

La proporcion de individuos por especie que hacen uso de cada estrato vertical y sustrato (plano
horizontal), se estimd con indices de frecuencia de observacion (FO); Curts (1993) modificados
para la presente. Estos se calcularon en Microsoft Excel (2003). Para determinar la posible relacion
entre la abundancia de aves registrada (variable dependiente ‘y’) y los estratos verticales de la
vegetacion; comportamientos exhibidos por las aves (en base a los criterios propuestos por Remsen
y Robinson, 1990); sexos; edades y sustratos horizontales (cada uno de ellos como variables
independientes, ‘X”), se utilizaron modelos de regresioén Poisson (ARP). El ajuste de la variable
dependiente a las independientes se realizd mediante modelos lineales generalizados (GLM);
McCullagh y Nelder (1989). En todos los ARP, se empled el criterio de seleccion de variables por
pasos hacia atrds (Stepwise), con criterio de clasificacion del minimo Akaike (AIC); Akaike
(1969), estos analisis se realizaron en R-versién 2.12.1 (2010).

En todos los casos se utilizo un o= 0.05, por lo que se consideraron como coeficientes
estadisticamente significativos aquéllos en los que p< 0.05.

Resultados y discusion

Con base en la AOU (2009), se registraron 52 especies de aves en los sistemas (LCC-CV),
distribuidas en cinco érdenes, 19 familias y 10 subfamilias. Los 6rdenes mas representativos en
nimero de especies fueron passeriformes con 35 (67%), falconiformes con siete (13%),
columbiformes con cinco (10%), piciformes con cuatro (8). De las especies registradas en este
estudio, una especie se encuentra en peligro de extincion (P), dos amenazadas (A), cinco sujetas a
protecciéon especial (Pr), 44 no incluidas en ninguna categoria; s6lo cuatro son endémicas
(SEMARNAT, 2010). El estimador de Jacknifel evidenci6é que con el esfuerzo de muestreo por
UE’s bajo estudio se logré detectar el 100% (UEL), 46.7 (UE2), 23.26 (UE3), 25 (UE4), 30.3
(UES), 19.9 (UES6) y 26% (UE7) de las especies de aves que tedricamente estan presentes en cada
UE (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de acumulacién de especies de aves observadas y estimadas (indice de Jackknifel)
por cada UE en sistemas agricolas de Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi, México.

Asimismo, para el caso de muestreos (pulsos) Jacknifel logré detectar 100% (P1), 41.6 (P2), 39
(P3), 30.4% (P4) en cada uno de ellos (Figura 3). Los resultados de Kruskal-Wallis (p-value=
0.0248) identificaron diferencias significativas en el nimero de especies registradas en cada una
de las UE’s bajo estudio.
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Figura 3. Curvas de acumulacion de especies de aves observadas y esperadas (indice de Jackknifel)
por cada pulso en sistemas agricolas de Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi, México.

De acuerdo con Sorensen el promedio de similitud de las especies registradas entre (UE’S),
expresado en porcentaje fue de 31%. La similitud mas alta se present6 en las UE’s 1-7, con 50%,
con 11 especies compartidas. De igual forma, la menor similitud se observo entre las UE’s 2-4 y
2-6, con 15% entre ellas, siete y seis especies compartidas, respectivamente. El analisis Claster
para los datos de especies registradas por UE exhibid un solo claster; sin embargo, se formaron
tres subamalgamaciones con una distancia euclidiana minima de e= 2.7 y maxima de e= 3.6
(Figura 4).
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Figura 4. Cluster de similitud para especies por UE’s en sistemas agricolas de Salinas de Hidalgo, San
Luis Potosi, México.

El modelo Log-normal sefiala que los logaritmos de los datos de frecuencias de aves registradas
por UEs estan distribuidos de manera normal (x?= 130.09, Y= 0.3518, 3 gdl), lo que evidencia un
ajuste en la distribucion de las abundancias a dicha serie (Figura 5). Los resultados de 2 siguieren
que se registré la mayor proporcion de los individuos por especie de ave que potencialmente se
esperaria en las UE’s bajo estudio, lo cual se respalda con el analisis Kruskal-Wallis (p-value=
0.028), el cual detecto diferencias en las abundancias por especie registrada en cada una de ellas.
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Figura 5. Distribucion de las abundancias de aves registradas en las UE’s bajo estudio ajustadas a
una serie log-normal en sistemas agricolas de Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi, México.

Shannon-Wiener considerando el nimero de individuos por especie registrados en cada UE’s,
estimo un valor minimo de H’=2.84 (UE1) y maximo de H’= 3.15 (UE7) (Figura 6). Mientras que
Kruskal-Wallis comparando la diversidad de especies no detectd diferencias significativas (p-
value= 0.4232) entre la diversidad de especies registrada y estimada en cada una de las UE’s bajo
estudio.
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Figura 6. indice de Shannon-Wiener para cada UE’s en sistemas agricolas de Salinas de Hidalgo, San
Luis Potosi, México.

indice de Shannon-Wiener

El anélisis de FO de aves registradas en cada uno de los estratos (alturas) de la vegetacion; mostrd
que las aves prefieren, en ese orden, al estrato de vegetacion superior (46.15%), bajo (37.31%) y
medio (16.54%). Por su parte, el analisis de FO de aves registradas en cada uno de los sustratos
(plano horizontal), sefial6 una preferencia por el vuelo (27.95%) utilizando para ello el sustrato
suelo (24.58%), herbaceo (15.15%), cerco vivo (nopal) (7.07%), pirul (Shinus spp. 6.40%),
huizache (Acacia spp. 5.72%), mezquite (Prosopis spp. 5.39%), maguey (Agave spp. 3.03%), yuca
(Yucca spp. 2.69%), nopal (Opuntia spp. 2.02%). La regresion Poisson entre la abundancia de aves
y los estratos verticales de la vegetacion, comportamientos, sexos, edades y sustratos horizontales,
mostraron que las variables 2, 4, 1, 2 y 6 tuvieron un efecto sobre la variable dependiente (y) con
valores de AIC de 58.192, 52.373, 53.574, 54.272 y 55.888, para cada uno de los analisis,
respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resultados de ARP mediante modelos GLM para abundancia de aves y estratos
verticales, comportamientos, sexos, edades y sustratos horizontales en las UE’s bajo
estudio en sistemas agricolas de Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi, México.

ARP Estimate Std. error z value Pr(>z|) Significancia
ARP de abundancia de aves y estratos verticales de la vegetacion
Estrato bajo 0.059316 0.011019 5.383 7.33E-08 -
Estrato superior 0.01498 0.00526 2.848 0.0044 -
ARP de abundancia de aves y sus comportamientos
Apareandose 1.03963 0.14044 7.403 1.33E-13 -
Cortejando -0.85504 0.2494 -3.428 0.000607 o
Cortejando 2 0.54178 0.11861 4.568 4.93E-06 o
Percha 0.08689 0.01027 8.464 < 2E-16 o
ARP de abundancia de aves y su sexo
H 0.10231 0.02614 3.914 9.06E-05 o
ARP de abundancia de aves y sus edades

A 0.017296 0.004362 3.965 7.33E-05 o
J 0.062126 0.01277 4.865 1.14E-06 o
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ARP Estimate Std. error z value Pr(>|z|) Significancia
ARP de la abundancia de aves y los sustratos horizontales

Suelo 1.005138 0.400328 2.511 0.01205 *
Suelo 2 -0.047395 0.020329 -2.331 0.01974 *
Suscerc 0.626164 0.25402 2.465 0.0137 *
Suscerc 2 -0.065653 0.021738 -3.02 0.00253 -
Susther -0.236201 0.111782 -2.113 0.0346 *
Susther 2 0.019102 0.006991 2.732 0.00629 -

En todos los casos se asumi6 una distribucion Poisson en la abundancia (y), por lo que se aplicd un logaritmo como
funcion liga entre ésta y las variables independientes (X)= H= hembra; A= adulto; J= juvenil; suelo 2= efecto
cuadratico de suelo; Suscerc= sustrato cerco; suscerc2= efecto cuadratico de Suscer; Susther= sustrato herbaceo;
susther 2= efecto cuadratico de Susther.

Las tendencias de la riqueza especifica y estatus de conservacién de algunas de las aves registradas
coinciden parcialmente con lo reportado por Cérdenas et al. (2003) quienes realizaron un estudio
en zonas agricolas encontrando que la familia méas representativa en nimero de especies y
frecuencias de éstas fue Tyrannidae; por su parte, Ibarra et al. (2001) llevaron a cabo una
investigacion sobre la avifauna asociada a dos cacaotales en Tabasco (México), concluyendo que
las familias méas representadas fueron Emberizidae y Tyrannidae.

Estos resultados son muy similares a los obtenidos en el presente estudio; sin embargo, las
inferencias obtenidas en el estimador de riqueza de especies contrastan con los obtenidos por
Bolwig et al. (2004) quienes reportan datos de riqueza de especies avifaunisticas para tres tipos de
ecosistemas agricolas en Uganda, en donde la intensidad media de cultivo comparte la
caracteristica de perturbacion antrépica que supone la actividad agricola, en nuestras UE’S; no
obstante, los patrones en las curvas de rarefaccion permitieron afirmar que la LCC-CV presupone
una presion menor.

Asi, las tendencias en la riqueza de especies, para la presente, parecen responder al esfuerzo de
muestreo realizado y a la propia fenologia migratoria de las aves, misma que puede variar incluso
de un afio con respecto a otro, lo que puede afectar su detectabilidad, tal como lo sugieren Bojorges
y Lopez-Mata (2005) quienes a pesar de tener buenas aproximaciones (90%) en la estimacion de
dicho parametro, recomiendan incrementar el esfuerzo de monitoreo en una escala espacio-
temporal, considerando las coaxiones ambientales que puedan incidir en la presencia de aves
accidentales o migratorias (Carrascal, 1987).

Por su parte, Rappole et al. (1993) reportan que en sistemas agricolas y en algunos sistemas
naturales, el incremento de especies durante el periodo migratorio y el desplazamiento de
especies residentes es minimo, ya que las aves migratorias pueden ser flexibles en la utilizacién
del habitat, encontrandolas en sistemas perturbados como fue el caso de este estudio. No
obstante, los patrones de riqueza registrados entre UE’s contrastan con lo reportado por Sdnchez
y Lopez (1988) quienes sefialan que dos comunidades faunisticas son similares si su indice de
similitud es menor de 66.6%, esto para parcelas de diversa indole de tipo agricola tradicional; sin
embargo, la composicion y estructura de la comunidad de aves registrada en esta investigacion
fue mas heterogénea.
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La distribucion de la abundancia registrada en la presente evidencia una comunidad avifaunistica
conformada por pocas especies, pero abundantes, seguida de especies mas 0 menos abundantes y
especies raras, sin presencia de dominancia (monopolio) sobre la utilizacion de recursos. Estos
resultados difieren con lo reportado por Ugalde-Lezama et al. (2009) quienes sugieren que en zonas
semiconservadas de un rodal forestal de Pinus greggii Englem, en Zoquiapan, México, la
distribucion de las abundancias se ajustaron a una serie Log-normal; sin embargo, las tendencias
registradas en la presente mostraron que los sistemas LCC-CV sostienen comunidades de aves
similares al gradiente de perturbacion que exhibieron dichos bosques.

De igual forma, las proporciones de individuos registrados por especie en cada UE pudieron
atribuirse a su fisonomia, misma que proporciona una amplia gama de recursos a que permiten la
distribucion espacial de las especies de aves registradas en ellas. Patrones similares son reportados
por Enriquez-Lenis et al. (2007) quienes sefialan que la estacionalidad puede modificar positiva o
negativamente la estructura y composicion floristica, mismas que condicionan la utilizacion de
nichos ecoldgicos en el plano vertical-horizontal, determinando los patrones de abundancia y
diversidad, particularmente en aves.

La diversidad de especies registradas en esta investigacion fue relativamente alta, especialmente si
se considera que las UE’s objeto de estudio son sistemas agricolas con LCC-CV. Sin embargo, esto
contrasta con lo reportado por Carrascal et al. (2002) quienes estimaron patrones de diversidad
bajos en diferentes gradientes de perturbacion, incluyendo rodales forestales y zonas agricolas.

Las frecuencias de aves que hacen uso o tienen preferencia por algun estrato vertical en particular,
contrastan con lo reportado por Emlen (1977) quien registré patrones homogeéneos de utilizacion
desde el estrato inferior hasta el superior. Por su parte Carrascal y Telleria (1985) reportan la
utilizacion de los estratos medio e inferior, sefialando que el sustrato vegetal es mas relevante para
las aves comparado con la variable altura; sin embargo, las aves registradas en este trabajo si se
separaron verticalmente, lo cual coincide con Cueto y LOpez-DeCasenave (1999) quienes
reportaron un efecto de la estructura vertical de la vegetacion sobre las abundancias-distribucion
de este grupo taxondmico, particularmente en los estratos herbaceo y arbéreo.

Por su parte, las frecuencias de aves que hacen uso o tienen preferencia por algun sustrato en el
plano horizontal coinciden con lo reportado por Becerra y Grigera (2005) quienes sefialan que éstos
tienen un efecto sobre diversos patrones de actividad de las aves como la alimentacion, por lo que
la variacion en su disponibilidad y productividad determina la estructura y composicion de
comunidades de aves. Las aves en este estudio contaban con cercos vivos, aunado a la presencia
de arboles y arbustos, los cuales, tuvieron un efecto sobre sus abundancias, lo que les proporcion6
habitats de orilla entre dos 0 mas ambientes distintos como lo sugieren Salinas et al. (2007) quienes
sefialan que el incremento en la diversidad se debe en gran medida a la presencia y establecimiento
de cercos vivos, ya que funcionan como corredores de conectividad en la conservacion de la vida
silvestre al ofrecer espacios para percha, alimentacién, refugio, anidacion para algunas especies;
particularmente aves, demostrandose que éstos pueden albergar, en algunas ocasiones muy
particulares, mas especies, incluso que las zonas agricolas tradicionales.

Los sistemas de LCC-CV resultan benéficos para la biodiversidad avifaunistica en los parametros

evaluados entre UE’s, los cuales fueron aceptables; sin embargo, se recomienda incrementar el
esfuerzo de monitoreo en una escala espacio-temporal que permita complementar las inferencias
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realizadas. Existio efecto de los estratos (vertical) y sustratos (horizontal), encontrando patrones
diferenciales de utilizacion de éstos. Este estudio, es el primero en su tipo, en el que se demuestra
que estos sistemas agricolas (LCC-CV) son convenientes en el mantenimiento-conservacion de
aves en el Altiplano Potosino-Zacatecano, por las multiples ventajas y servicios que ofrecen a este
grupo taxonémico comparado con los sistemas agricolas tradicionales.

Conclusiones

En este estudio se registraron 52 especies de aves de cinco 6rdenes, 19 familias y 10 subfamilias.
Los promedios de Jacknifel para UE’s fue de 38.7% y Sorensen 31%.

Se conform6 un Cldaster con tres subamalgamaciones (minima, e= 2.7; méxima, e= 3.6). Las
frecuencias de observacion sugieren que el estrato-sustrato mas utilizado fue el superior (46.15%)-
vuelo (27.95%). Los sistemas de LCC-CV constituyen una opcioén para mantener y conservar la
avifauna en el norte centro de México.
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