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RESUMEN

La pérdida de biodiversidad a nivel mundial se debe principalmenta a la
deforestacién y, en segundo lugar, a la urbanizacion. En particular, la riqueza y
diversidad de aves han disminuido de manera alarmante en Norte América y las
regiones neotropicales. En las ciudades, las superficies impermeables reemplazan la
vegetacion nativa ocasionando la desaparicion de las aves migratorias insectivoras
de follaje. Sin embargo, los espacios verdes pueden aminorar esta pérdida. Para
ayudar a contrarrestar el problema y proponer estrategias de manejo, es necesario
ante todo conocer la influencia de las diversas caracteristicas de los parques urbanos
sobre la distribucion, las preferencias de alimentacion y el comportamiento de las
especies de aves, sobre todo de las insectivoras migratorias, debido a que éstas
conforman un grupo particularmente susceptible.

En este estudio se encontraron 27 especies de aves insectivoras migratorias
en 14 parques de la Ciudad de México entre 2009 y 2011. En cada parque se estimé
la composicion y cobertura, estratificacion, superficie de areas impermeables,
distancia a las areas naturales mas cercanas, area y artropodos asociados al follaje
de las especies arboreas preferidas/rechazadas para buscar alimento.

El area, la cobertura vegetal y la distancia a las areas naturales explicaron
parcialmente la distribucion de aves las especies migratorias en invierno. Aunque se
esperaba que la abundancia y dominancia seria mayor en las areas mas urbanizadas
debido a la presencia de especies tolerantes representadas por densidades altas, los
resultados fueron opuestos a lo predicho. Esto fue debido a la presencia de
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Setophaga coronata, representada por varios individuos que invernaron en grandes
grupos en parques periféricos, menos urbanizados y con mayor complejidad vegetal.

No se encontré6 una diferencia notoria entre la distribucion de especies
urbandfilas y la de migratorios insectivoras asociadas a regiones naturales. Mas aun,
siete parulidae fueron comunes en todos los parques y por esta razén podrian ser
especies adaptables a zonas suburbanas.

Las especies arboreas mas utilizadas para buscar alimento no estuvieron
correlacionadas con las abundancias de las aves que las usaron. Esto sugiere que
existen factores ultimos, tal vez intrinsecos, que dictan la distribucion de las
insectivoras migratorias. Por otro lado, una vez dentro de las areas seleccionadas,
los factores proximos o aprendidos, parecen determinar la eleccion por ciertos
arboles. La seleccion de estos arboles puede deberse a su arquitectura (facilitando la
busqueda de alimento) o a las presas asociadas al follaje. Analisis de forrajeo
demostraron que, en el caso de los parques estudiados, el alimento disponible, mas
que la arquitectura, es determinante en las preferencias.

Estos resultados pueden ser utiles para proponer estrategias de manejo y

conservacion de las aves migratorias en parques urbanos.



ABSTRACT

Worldwide loss of biodiversity on an international scale is due mainly to deforestation
and, secondly, to urbanization. Bird richness and diversity, particularly, have
alarmingly decreased in North America and Neotropical regions. Waterproof surfaces
in cities have replaced native vegetation causing the disappearance of migratory birds
that feed on foliage insects. This problem can be lessened with green areas. In order
to decide on management strategies, it is first necessary to acquire information on the
influence on distribution, feeding preferences and behavior of bird species - especially
migratory insectivores - of the diverse characteristics of urban parks, because this
group of birds is particularly susceptible.

Twenty seven species of migratory insectivore birds were found during the
course of this study, in 14 Mexico City parks, between 2009 and 2011. Composition
and plant cover, stratification, waterproof surface area, distance to nearest natural
areas, area, and foliage-associated arthropods on preferred/rejected tree species in
which birds look for food, were estimated in each park.

The winter distribution of migratory bird species was partially explained by
area, plant cover and distance to natural areas. Although abundance and dominance
were expected to be greater in the most urbanized areas due to the presence of
tolerant species with high densities, results showed the opposite, especially because
of the presence of Setophaga coronata, large groups of which hibernated in less

urbanized, near-by parks with a more complex plant structure.
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No significant difference was found between the distribution of urban species
and migratory insectivore ones associated to natural regions. Even more, seven
parulidae were common to all parks and therefore could be seen as species the can
adapt to sub-urban areas.

The tree species most used to search for food did not correlate with
abundances of birds that used these tree species. This suggests that there are
ultimate factors, maybe intrinsic, controlling the distribution of migratory insectivore
species. On the other hand, once inside the selected areas, close-by or learnt factors
seem to determine the choice for certain trees. Tree selection could be explained by
architecture (which facilitates the search for food), or to foliage-associated prey.
Regarding the parks in this study, foraging analyses showed that available food, more
than architecture, is the determinant factor in bird preferences.

These results can be helpful in the proposal of management and conservation

strategies for migratory birds in urban parks.
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INTRODUCCION

Uno de los cambios en la distribucion y disminucién de la diversidad de aves se debe
a la reduccion de sus habitats naturales.

En México y Centroamérica, hay evidencias de que la disminucion de las
poblaciones de muchas especies se debe en gran parte a la deforestacion de los
bosques neotropicales (Robinson et al. 1984, Robbins et al. 1989, Terborgh 1989,
Gabbe et al. 2002). La pérdida y fragmentacion de estos bosques ha alterado las
rutas de las aves migratorias que llegan desde Norteamérica (Park y Lee 2000,
Sandstrom et al. 2005). Ademas de la pérdida de habitats naturales, los
mesodepredadores introducidos como gatos (Felis silvestris catus), perros ferales
(Canis lupus familiaris), ratas (Rattus rattus, Rattus novergicus), han contribuido a la
disminucién y, a veces, casi total desaparicion de poblaciones de algunas especies
de aves (Stolzenburg 2008).

Otra causa importante de la disminucion de la diversidad de aves migratorias,
y que se relaciona con la deforestacion, es la expansiéon de las zonas urbanas a nivel
mundial que, ademas de contribuir a la modificacion de los habitats, es causante de
la homogeneizacion bidtica (Miller et al. 1998, Spellerberg 1998, Brawn et al. 2001,
Fernandez-Juricic, 2003, Chace et al. 2004, Clergeau et al. 2006, Mc Kinney 2006).

Sin embargo, los manchones relictuales de vegetacién nativa, asi como la
creacion de nuevas areas verdes en los parques inmersos en la mancha urbana
pueden proporcionar sitios de reposo, recursos alimentarios y proteccion contra
depredadores para muchas especies migratorias. Es por esto que las areas
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arboladas dentro de las ciudades representan una oportunidad para promover la
conservacion (Fernandez-Juricic 2001, Renjifo 2001).

Para proponer estrategias de conservacién, es fundamental identificar los
requerimientos ecoldgicos de las aves migratorias y los factores que afectan su
distribucion. En ecosistemas no perturbados, el uso del habitat, principalmente del
gremio de las insectivoras de follaje (Kaufman 2005), depende en parte de la
composicidon, densidad, diversidad y complejidad estructural del follaje (Holmes vy
Robinson 1981, Peck 1989, Whelan 2001, Cueto y Lépez de Casenave 2002,
MacGregor-Fors 2008). La abundancia y disponibilidad de alimento representado por
la comunidad de artropodos presentes en la vegetacidn también contribuyen a
explicar su distribucién (Cody 1981, Hutto 1990). Por otro lado, Holmes y Robinson
(1981) y Raley y Anderson (1990) encontraron que el tipo de follaje y la disposicién
de las ramas pueden ya sea facilitar o limitar la obtencion de alimento.

En el contexto artificial de los parques urbanos, el tamafo, grado de aislamiento y
urbanizaciéon de los espacios verdes pueden determinar la composicion de las
especies encontradas en las ciudades (Hostetler y Knowles-Yanes 2002) e influir
sobre las tacticas de forrajeo y otro tipo de actividad como por ejemplo canto y el
descanso (Faeth et al. 2005, Slabbekoorn y Ripmeester 2008). Algunas
perturbaciones provocadas por las actividades humanas como el trafico de
automoviles, el numero de visitantes y los depredadores potenciales nativos y no
nativos (perros y gatos), pueden modificar la distribucién y ciertas conductas de las

aves (Partecke et al. 2006).
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Las interacciones bioldgicas también juegan un papel decisivo en la
distribucion de especies migratorias dentro de los remanentes de vegetacion urbana:
la presencia de las aves residentes, sobre todo las especies llamadas “urbandfilas”
pueden hacer que las aves migratorias se desplacen hacia los bordes de los parques
(Blair 1996), considerados habitats menos favorables (Fernandez-Juricic 2001), o a
parques mas alejados de las areas naturales mas que rodean a las ciudades (Crooks
et al. 2004). Las aves urbandfilas desarrollan capacidades para tolerar la presencia
del ser humano, ocupar edificios u otras construcciones y explotar desperdicios
humanos. Estas aves no son territoriales y suelen presentar abundancias altas en
paisajes muy alterados por la urbanizacién (Shwartz et al. 2008).

Debido a los numerosos aspectos que pueden influir en el uso del habitat por
las aves migratorias en zonas urbanas, es necesario un enfoque multifactorial que
incluya censos, observaciones de forrajeo y busqueda de alimento, estimacion de las
abundancias relativas de los artropodos en las diferentes especies arbdreas
utilizadas por las aves, medicion de la arquitectura vegetal, asi como disposicion y

tipo de follaje.

PLANTEAMIENTO

Holmes y Robinson (1981), Hutto (1981) y Peck (1989) demostraron que el uso del
habitat por las aves insectivoras migratorias en bosques templados naturales
depende de la arquitectura de las especies arboéreas y de las presas disponibles
(artropodos) que se encuentran en el follaje. Por otra parte, en areas verdes de las
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ciudades, el grado de urbanizacion y aislamiento de los parques (distancia a la zona
natural mas cerca) asi como la composicidon y abundancia relativa de las especies
residentes urbandfilas pueden determinar la distribucion de las especies de aves
migratorias (Jokimaki y Suhonen 1998, Lim y Sodhi 2004).

Fernandez-Juricic (2001), Chace y Walsh (2004), y Clergeau et al. (2006)
resaltaron la importancia de la composicion y estructura de la vegetacién, al igual que
la superficie y la edad de los parques, para mantener una riqueza avifaunistica y
diversidad altas. Por otro lado, la modificacién drastica del paisaje, incluyendo la
construccion de edificios y el ruido provocado por las actividades humanas hace que
las aves sensibles a la urbanizacion eviten los bordes de las areas verdes urbanas
donde las perturbaciones son mas perceptibles (Hostetler et al. 2005). Se han
reportado también cambios en la frecuencia y duracion de los cantos como respuesta
el ruido producido por el trafico, bocinas y musica (Katti y Warren 2004, Patricelli y
Blickley 2006, Slabbekorn y Ripmeester 2008). Sin embargo, la relacién entre la
rigueza, abundancia y las estrategias de forrajeo en relacion a la abundancia de
artrépodos en zonas urbanas es poco conocida. Tampoco hay estudios sobre la
influencia de las caracteristicas de la vegetaciéon de los parques urbanos en aspectos
conductuales generales que incluyen la busqueda de alimento, el forrajeo, el

descanso y acicalamiento. Por este motivo, se plantean las siguientes preguntas:

¢ Qué caracteristicas de los parques urbanos favorecen la presencia de las aves

migratorias insectivoras de follaje?

15



¢ Qué impacto tiene la presencia de las aves urbandfilas y numero de visitantes sobre

la distribucién de las aves migratorias en las areas verdes urbanas?

¢La frecuencia de las distintas conductas evaluadas difiere entre parques

urbanizados y parques menos perturbados?

¢Existe una preferencia de forrajeo por ciertas especies de arboles? ;Las

preferencias son las mismas en todos los parques?

¢(Es la arquitectura de las distintas especies arboreas o la abundancia y
disponibilidad de artrépodos lo que tiene mayor influencia sobre las preferencias de

forrajeo de las aves migratorias insectivoras en los parques urbanos?

OBJETIVOS

General

El objetivo principal de este trabajo fue el de evaluar la influencia del area y de las
superficies urbanizadas, numero de visitantes, densidad de edificios circundantes,
distancia de las areas naturales mas cercanas, caracteristicas floristicas y
estructurales de la vegetacion y alimento disponible en la distribucion de las aves

migratorias insectivoras de follaje en parques de la Ciudad de México. Ademas, se
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analizé la diferencia entre algunas pautas conductuales entre estos parques y dos

areas naturales.

Particulares

1. Evaluar la influencia de variables ambientales como el area, superficie de
areas construidas, densidad de edificios circundantes y distancia a las areas
naturales mas cercanas de 12 areas verdes urbanas de la Ciudad de México y
de dos areas cercanas naturales sobre la riqueza, abundancia y dominancia
de aves migratorias insectivoras de follaje.

2. Determinar si la composicion y estructura de la vegetacion y el tipo de follaje
de los arboles y arbustos en los 12 parques tiene un papel en esta
distribucion.

3. Encontrar si las aves migratorias muestran preferencia de forrajeo en 7
parques con base en la cobertura de la vegetacion.

4. Determinar si la abundancia de presas y su disponibilidad para las aves
insectivoras explican las preferencias de forrajeo o si es la arquitectura de la
vegetacion que tiene mayor peso en estas preferencias.

5. Comparar las pautas conductuales de las especies de aves migratorias mas
representativas en 7 sitios de estudio y las 2 areas naturales para averiguar si
el fendbmeno de urbanizacién afecta las comportamientos de las aves

migratorias.
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HIPOTESIS

1. La riqueza y abundancia de aves migratorias insectivoras seran mayores en
parques grandes con una mayor complejidad estructural de la vegetacion. Su
dominancia respondera de manera inversa a estas variables.

2. Las aves migratorias tendran un patréon de distribucion inverso a aquel de las
aves urbanas. La dominancia estara positivamente relacionada con el grado de
urbanizacién (superficies construidas).

3. Las aves usaran ciertas especies arboreas de manera preferencial para buscar
alimento.

4. Las preferencias estaran dictadas por la cantidad de alimento disponible mas que
por la estructura de la vegetacion.

5. En parques mas perturbados se esperara encontrar conductas mas antagonistas
y menos tiempo dedicado al acicalamiento y descanso que en las areas naturales

y en parques grandes y con vegetacién compleja.

ANTECEDENTES

A pesar de que hay varios estudios avifaunisticos en Europa, Norteamérica y Japon
(Lancaster y Rees 1979, Jokimaki et al. 1996, Fernandez-Juricic 2003, Morimoto et
al. 2005, Clergeau et al. 2006) existen pocos trabajos en ciudades de paises

tropicales (Park y Lee 2000, Mac Gregor-Fors 2008).
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Los efectos principales de la urbanizacion sobre las comunidades naturales
son la homogeneizacion bidtica y la disminucién de la biodiversidad (Crook et al.
2004, McKinney 2006, Ortega-Alvarez, Mac Gregor-Fors 2009). Sin embargo, las
areas verdes dentro de una mancha urbana suelen presentar caracteristicas de
habitat similares a las de regiones naturales. Los parques urbanos pueden
considerarse habitats insulares dentro de una matriz de edificios y concreto y pueden
ser estudiados desde el punto de vista de la teoria de la biogeografia de las islas
(MacArthur y Wilson 1967, Engels y Sexton 1994, Yamaura et al. 2009).

Boecklen y Nocedal (1991) y Fernandez-Juricic (2000b) han usado este
enfoque encontrando que existe una relacion significativa entre el tamafio del parque
y el numero de especies que lo habitan. Sin embargo, Dickman (1987), Park y Lee
(2000) y Mitchel et al. (2005) sugieren que el grado de urbanizacion y ciertos
recursos propios de las ciudades (i.e. basura, desperdicios alimentarios y esculturas
y edificios) pueden modificar este patrén. Ademas, las especies urbandfilas pueden
impedir la presencia de aves migratorias en parques mas céntricos (Fernandez-
Juricic 2001, Kark et al. 2007).

Adicionalmente, existen otros factores que pueden modificar la seleccién y el
uso del habitat por las aves migratorias durante el invierno tanto en zonas naturales
como urbanas (Sandstrom et al. 2005, Diaz 2006, Bergen et al. 2007, MacGregor-
Fors 2008), en particular la estructura de la vegetacion y disponibilidad de ciertos
grupos de artrépodos (Moore et al. 1991, Steele 1993, Young et al. 1995, Ferreira y
Peres 2000, Johnson y Sherry 2001, Lyons 2005, Park et al. 2008, Gunnarson et al.
2009).
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Las preferencias de forrajeo por las aves migratorias insectivoras han sido
estudiadas exclusivamente en ambientes naturales por Holmes y Robinson (1981) y
Peck (1989), y cuantificadas con experimentos de cautiverio por Martin y Karr (1986).
Los resultados indican que la densidad del follaje de las especies caducifolias es un
factor proximal en el uso del habitat para las aves migratorias insectivoras de follaje.
Por otro lado, la teoria del forrajeo éptimo indica que la arquitectura foliar puede
afectar la disponibilidad y tasas de encuentro con las presas, asi como el costo
energético entre ataques y capturas (Greenberg y Gradwohl 1980, Robinson vy
Holmes 1982). En este sentido, Whelan (2001) demostré que tanto la disposicion del
follaje como la abundancia de las presas pueden tener un efecto en las preferencias

de forrajeo de las aves insectivoras.

Observaciones preliminares

Las observaciones preliminares sirvieron para plantear los objetivos e hipétesis del
presente trabajo. Durante el 2008, se estimé la cobertura, riqueza y diversidad de
estratos foliares de las especies arbéreas en 12 parques de la Ciudad de México, asi
como la distancia a las areas naturales mas cercanas y la superficie de areas
impermeables. Asimismo, se realizaron observaciones de forrajeo y se estimaron la
rigueza especifica, la abundancia relativa y la diversidad (con el inverso de la
dominancia y equidad) de las aves presentes en cada sitio.

La abundancia relativa se obtuvo mediante parcelas circulares de radio fijjo de 30m.
Se obtuvo una lista de 19 aves migratorias insectivoras de follaje (Tabla 1). Debido a
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que el esfuerzo de muestreo fue distinto entre los sitios, se usaron algoritmos de
rarefaccion para estimar la riqueza esperada (Chao1). La diversidad, equidad y
dominancia fueron determinadas con indices de Shannon-Wiener, Piélou y Simpson
respectivamente. Se realiz6 también una clasificacion basada en la abundancia
relativa de las especies. Los grupos obtenidos no presentaron un patrén respecto a
tamano, fisionomia, composicion de vegetacién o distancia a las zonas verdes. Por
otro lado, se obtuvieron relaciones significativas entre la riqueza y diversidad de la
comunidad de aves y el area de los parques, distancia a las areas naturales mas
cercanas, grado de urbanizacion, y algunos parametros de vegetacién (riqueza
especifica y diversidad de estratos foliares y densidad de follaje). Las abundancias
relativas de las aves migratorias aumentaron de manera significativa hacia la areas
naturales mientras que las especies urbandfilas mostraron el patron inverso.

Las aves se agruparon segun las estrategias de forrajeo y uso de la
vegetacion mediante una clasificacion y andlisis de correspondencia (Holmes et al.
1979, Martin y Martin 2001). Asi mismo, se determinaron las preferencias de forrajeo
para los grupos basados en las estrategias para obtener alimentomediante pruebas
de bondad de ajuste. Se determind la densidad de artrépodos en las especies
arboreas mas visitadas. La preferencia por especies como grevillea (Grevillea
robusta), el fresno (Fraxinus uhdei) y el eucalipto (Eucalyptus spp.), sugiere que, si
bien la cantidad de presas es importante en las preferencias (Charre 2009), el tipo de
follaje también determina las preferencias. Finalmente, se discutieron los resultados y

propusieron objetivos de conservacion.
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Tabla 1. Lista de las aves migratorias insectivoras de follaje.

Cardellina pusilla

Geothlypis tolmiei
Mniotilta varia
Oreothlypis celata
Oreothlypis ruficapila
Setophaga coronata
Setophaga nigrescens
Setophaga occidentalis
Setophaga townsendi

Setophaga virens
Regulidae Regulus calendula
Sylvidae Polioptila caerulea

Thraupidae Piranga ludovicianus
Piranga olivacea

Piranga rubra

Tyrannidae Contopus sordidulus
Empidonax minimus

Empidonax flaviventris

Vireonidae Vireo gilvus
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METODOS

Area de estudio

La cuenca del Valle de México presenta una variedad de microclimas con un
gradiente positivo de humedad hacia el sur de la ciudad. Segun la clasificacion de
Képpen, modificada por Garcia (1973) se define como templado-humedo en el sur, y
templado-seco en el norte. El promedio de la precipitacion anual oscila entre 700-800
mm (Sanchez et al. 1979) y la temperatura fluctua entre 12.5°C y 20°C (Varona-
Graniel 2001). Se caracteriza por dos estaciones: la época de lluvia, que va de junio
a septiembre, y la época seca, que va de octubre a mayo. La Ciudad de México esta
situada a 2240 m s.n.m. y sus coordenadas extremas son 19°03' a 19°36' de latitud
Norte y 98°57' a 99°22' de longitud Oeste. En el presente estudio, la época seca se
define como otofo y la de lluvia como primavera.

Se seleccionaron siete parques situados a lo largo de un eje Norte-Sur de la
Ciudad para realizar observaciones de forrajeo, pautas conductuales y uso del
habitat. Se afnadieron otros cinco parques para conocer la riqueza, abundancia
relativa, y diversidad de las especies migratorias y analizar la distribucién de las aves
en parques con distintas caracteristicas. En los 12 sitios se obtuvo la siguiente
informacion: cobertura, composicién y estratificacion de los arboles y arbustos,
superficie (ha), distancia a la zona boscosa natural mas cerca (km), densidad de
visitantes y densidad de edificios alrededor. Adicionalmente, se visitaron dos Areas
Naturales Protegidas (ANP) para comparar las conductas de las aves presentes con
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las de los siete parques urbanos principales: el Bosque de Tlalpan que presenta una
parte bien conservada de bosque de pino-encino, y el Parque Ecolégico Ciudad de

México, que esta conectado con el bosque natural de la Sierra del Ajusco (Figura 1).

Vegetacion y caracterizacion del habitat

Cobertura vegetal

La cobertura de los arboles y arbustos asi como la estratificacion del follaje en cada
parcela se estimaron con una escuadra Optica marcada con dos lineas
perpendiculares. La escuadra tiene dispuestos tres espejos con el fin de que una
persona, mirando horizontalmente, pueda ver los objetos encontrados exactamente
encima del aparato (Montana y Ezcurra 1980).

En cada parcela se registré la altura y se conté el numero de contactos del
follaje con el punto de interseccion de las lineas trazadas en el aparato. Esto se
repitié6 cada metro y medio en dos transectos (N-S y E-W) dentro de cada parcela. Se
anot6 también la forma de crecimiento de los arboles y arbustos basandose en el tipo
de follaje. Los arboles se clasificaron segun el tipo de follaje. Para esto, se
consideraron las siguientes categorias: hojas aciculares, latifoliadas, microéfilas, y
hojas de tipo cupreciformes o escamiformes (Pennington y Sarukhan 1998). El
numero de contactos se usd para evaluar la cobertura de cada especie en cada

parcela. Las alturas se agruparon en intervalos de un metro de altura y la diversidad
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del la estratificacion del follaje se evalué con el indice de Shannon-Wiener. Los datos

de cobertura se agruparon para las cuatro categorias previamente citadas.
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Figura 1. Ubicacién de las areas de estudio en la Ciudad de México y el Estado de
México, Municipio de Naucalpan.
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Proporcion de superficies impermeables

Ademas de las caracteristicas de la vegetacion, en cada parque se estimo el
grado de urbanizacion con base en la proporcién de areas asfaltadas, edificios y
areas verdes, utilizando mapas digitales de cada sitio en Googel Earth® (Google
2010).

Se evalu6 también la densidad de habitaciones por hectareas (Thorington y
Bowman 2003), usando las imagenes de Google Earth® (Google 2010).

La distancia a la zona boscosa preservada mas cercana (km) se evalud
trazando una recta desde el borde de un parque hasta una zona de vegetacién nativa
continua, utilizando imagenes de Google Earth® (Google 2010).

El numero de personas entrando a los parques se contabilizé de las 08h00 a
las 11h00 (mismo periodo de censos de aves), con la ayuda de otra persona. La
medicién se realizé en un intervalo de 2 dias y abarcaron un dia del fin de la semana,
que es cuando hay mas visitantes. Cada observador se colocdé en una entrada
distinta —opuesta en el caso de ser posible— y conto los visitantes durante tres horas

para obtener un nimero promedio de individuos por hora y por dia.

Aves

Durante el presente estudio, se realizaron visitas a los parques para estimar la
rigueza, observaciones de estrategias de forrajeo y conductas de las especies
migratorias insectivoras de follaje durante la época migratoria (octubre a abril del
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2009, 2010 y 2011). Las observaciones se efectuaron desde el amanecer hasta las
11:30, que es cuando las aves son mas activas. Se usaron binoculares de 8x40 y las
guias de Peterson y Chalif (1998) y Kaufman (2005). Posteriormente, las especies no
reconocidas en el campo se pudieron identificar por sus cantos y llamadas, mediante
grabadora y un listado de registros de cantos (www.xenocanto.com).

Para obtener las abundancias relativas se visitdé cada uno de los 12 parques y
las dos areas naturales (solo 2010 y 2011) que se usaron para los analisis de
distribucion una vez por afio entre el 2009 y el 2011. El orden de visita fue aleatorio
para reducir el sesgo y se usé un método de parcelas circulares de radio fijo de 30
metros (Hutto et al. 1986). Este radio se ha utilizado para detectar aves en sitios con
vegetacion variable (Hutto 1985b, Corcuera y Zavala Hurtado 2006). El numero de
parcelas fue de cinco a 20, dependiendo del tamafo y accesibilidad de los sitios. Se
calculé la abundancia relativa dividiendo el numero total de individuos de cada
especie por el numero de parcelas en cada sitio. Se registraron todos los individuos
vistos u oidos dentro de un periodo de 10 minutos en cada punto. Este lapso de
tiempo es lo suficientemente largo para incluir a las aves presentes, incluyendo
especies raras, y lo suficientemente corto para minimizar la probabilidad de contar el
mismo individuol (Hutto 1985b). La separacion entre parcelas fue mayor a 60 metros
para independizar los datos. Para obtener la composicion de las especies
migratorias, se hicieron recorridos adicionales que abarcaron el area de los parques.
También se estimé la abundancia relativa de las especies residentes, y

particularmente la de las especies urbandfilas, definidas por Shwartz et al. (2008),
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con el fin de demostrar el impacto que tienen estos grupos sobre las aves silvestres
migratorias.

Debido a que el numero de parcelas fue limitado por el tamafo de cada
parque, el esfuerzo de muestreo también fue diferente. Para estandarizar la riqueza
esperada E(Sn) se uso el método de de rarefaccion propuesto por Hurlbert (1971) y

James y Rathbun (1981):

E(Sn)- ¥ n

En donde E(Sn) = Riqueza esperada

S = Numero total de especies

N; = Numero de individuos de la especie i
N = Numero total de individuos

n = Numero de individuos escogido para estandarizar la riqueza entre muestras

La eficiencia del muestreo se evalué con el estimador de Chao1 (Sy) con el programa
EstimateS v. 8 (Colwell 2006), recomendado por Zurita et al. (2006) y Gonzalez Oreja

et al. (2010):

S;=8u+ F° __Fi:F,
2y (Fatl) 5 (Fytl)

Donde S.,s es el numero total de especies observadas y Fi: Numero de

especies que tienen exactamente i individuos cuando todas las muestras estan
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agrupadas [Fs es el numero de especies representadas por un individuo
(“singletons”) y F» es el numero de especies representadas por dos individuos
(“doubletons”)].

Estudios empiricos han demostrardo que el estimador es relativamente
insensible a la intensidad de muestreo y puede dar una aproximacién razonable de la
rigueza cuando el numero de muestras es pequefio (Gonzalez Oreja et al. 2010).

La dominancia se estimé con el indice de Simpson (D) (Krebs 1999):

D:pr

En donde p; es la abunancia proporcional de la especie i.

Relacion entre diversidad de aves y variables ambientales

Se utilizaron regresiones lineales simples para evaluar la relaciéon entre la riqueza,
abundancia relativa y dominancia de las aves con los parametros de la vegetacion, el
tamano de los parques, la proporcion de superficies impermeables, la densidad de
edificios, el numero de visitantes, la distancia a los bosques naturales mas cercanos
y las abundancias de especies urbandfilas, usando el programa NCSS 2004 (Hintze
2004).

Para analizar la relacion entre la abundancia de las especies migratorias y las

especies residentes y las variables ambientales se usaron analisis canoénicos de
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correspondencia con el programa de estadisticas multivariadas MVSP 3.13r (Kovach

2009).

Determinacion de gremios y analisis de las preferencias alimentarias

Las aves migratorias con mas de 20 observaciones de tacticas de forrajeo se
agruparon por medio de una clasificaciéon con el método de Ward, lo que permite
minimizar la suma de los cuadrados total (varianza) entre grupos y maximizar su
homogeneizacion (Romesburg 1984). La clasificaciéon se basé en los resultados de
las tacticas utilizadas para buscar alimento y de las especies arboreas usadas para
el mismo fin (sensu Holmes et al. 1979). Se aplicd un analisis de discriminante en
SPSS 15.0 (SPSS 2006) para evaluar la significancia de la separacion de los grupos
resultantes.

Posteriormente, se realizaron regresiones lineales entre la abundancia de los grupos
resultantes y la cobertura de las especies arbéreas mas abundantes con el fin de
conocer qué tipo de arboles favorecian a cada uno de los gremios. Este analisis se

repitid para cada uno de los tres anos de observacion.
Indices de preferencia y alimento

Con el fin de relacionar la abundancia de los artépodos y la preferencia por buscar en
ciertas especies especies arbérea se estimé el indice de Preferencia Vegetal (IPV)

para cada especie vegetal propuesto por Peck (1989):
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IPV = (O-E)/E

en donde, O = numero de veces que el ave utiliza cada especie de arbol para buscar
alimento y E = numero de veces que se esperaria si los individuos utilizaran a cada
arbol segun su cobertura (i.e. al azar). Los IPV se evaluaron tanto para el total de las
aves migratorias como para las especies con mas de 20 observaciones. Los valores
negativos indican un rechazo y los positivos una preferencia para buscar alimento en
cada por las respectivas especies arboreas. Se us6 una prueba de bondad de ajuste

X2 para determinar la significancia de los resultados.

Muestreo de artropodos

Con base en los resultados de preferencias de forrajeo, se realizé un muestreo de
artrépodos en los arboles que tuvieron valores altos de IPV, incluyendo las especies
que son preferidas y rechazadas por las aves. El muestreo se llevd a cabo durante
dias soleados con velocidad de viento lenta o nula para maximizar la calidad de las
colectas. Se cubri6 una rama de 50 cm con una bolsa de plastico. Una vez
embolsada, se cortd y rocidé con insecticida (tipo Piretrina) (Hutto 1990, Johnson
2000). Se escogieron 10 individuos al azar de cada una de las especies arboreas. El
procedimiento se repiti6 en 2 estratos (bajo y medio o dosel). Los artropodos se
separaron en el laboratorio y se guardaron en alcohol etilico al 70% para su posterior

identificacion a nivel de 6rdenes con claves. Las colectas se realizaron durante el
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invierno, que es la época en donde estan presentes la mayoria de las aves
insectivoras migratorias.

Se usaron regresiones lineales simples entre las abundancias de los grupos
de artropodos mas comunes y los IPV (total y especie) para determinar si las aves
prefieren los arboles/arbustos con mayor abundancia de alimento.

Para examinar las diferencias de la abundancia de los artrépodos entre
arboles/arbustos se aplicaron ANOVAs y pruebas de comparaciéon multiples (Tukey)
con NCSS 2004 (Hintze 2004). El mismo procedimiento se usé para estimar las
diferencias entre rangos de tamafo de las presas y entre los 6rdenes mas

abundantes (Raley y Anderson 1990).

Parametros estructurales del follaje

Ademas de los estudios de Greenberg y Gradwohl (1980), Robinson y Holmes (1982)
y Peck (1982), quienes estudiaron la influencia de las formas de crecimiento en la
busqueda de alimento, Greenberg y Gradwohl (1980) y Whelan (2001) encontraron
que el arreglo de las hojas y el espaciamiento entre ramas de especies caducifolias
para capturar una presa determinan las preferencias de forrajeo.

Para conocer la relacion entre las preferencias alimentarias y estrategias de
forrajeo con la estructura de la vegetacion, se realizaron dos tipos de mediciones:
una a escala global para poder incluir formas vegetales tan distintas como coniferas
al analisis (ya que no se puede medir su area foliar como la de otras formas
vegetales) y la otra a escala mas fina para comparar especies no-coniferas.
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La primera medicion considerod la altura promedio de forrajeo (m) de las aves,
asi como el angulo de inclinacién de las ramas y distancia entre ellas (m) a partir de
fotografias de 10 individuos de cada especie arbdérea que tuvo un indice de
preferencia de forrajeo (IPV) significativo. Se colocé una marca de color a un metro
de altura desde la base de los arboles para obtener una referencia de escala.
Después, las imagenes se analizaron en Image Pro Plus v. 4.51
(http://lwww.mediacy.com/index.aspx?page=IP_new_features SP).

La matriz de datos de macro-estructura obtenida sirvio para explicar los IPV
mediante un analisis candnico de correspondencia.

El segundo andlisis consisti6 en obtener las siguientes caracteristicas
morfolégico-estructurales de ramas de 0.5 m para las especies latifoliadas por las

cuales las aves mostraron rechazos o preferencias para buscar alimento.

1. Numero de ramillas

2. Numero de hojas

3. Tamano promedio del pedunculo en centimetros

4. Proporcion de hojas arriba y debajo de la rama principal

5. Densidad de follaje en numero de hojas por metro cubico

6. Area foliar (en m?

En el laboratorio se prepararon las hojas para fotografiarlas de la siguiente forma: las
hojas fueron aplanadas y dispuestas una por una en una mampara blanca,

alumbrada por cuatro focos. La camara fotografica se colocé en un tubo, encima de
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la mampara. Una primera captura con una regla sirvié para calibrar las siguientes
tomas y se analizé cada imagen con el programa Image Pro Plus v. 4.5.1.

La forma de las hojas se determiné con las claves de Pennington y Sarukhan
(1998), considerando: disposicion de hoja (opuesto, alterno, espiral) y forma de
crecimiento de las hojas (pinado, bipinado, o unifoliado). Ademas se incluyé el orden
de ramificacion (de rango 1, 2, 3 y 4), a partir del indice de Strahler, que es una
medicién numérica de la complejidad de un arbol (Lanfear 1990). EI método se
modificd, considerando la rama principal sin numero de ordenacion y las ramillas que
tienen el orden primero desde la extremidad de la rama. Se calculd un indice de

ramificacion, segun Velasquez (2000) con la siguiente férmula:

Rb = (N-Nmax)/N1

N = total de ramillas de todos los ordenes
Nmax = nidmero de ramillas de orden mas alto

N1= ndmero de ramillas de orden 1

Las estimaciones se obtuvieron a partir de 10 individuos para cada especie
arbustiva/arbérea incluida en esta parte del estudio durante el invierno. Debido a los
cambios fenoldgicos de muchas especies caducifolias, se colectaron las ramas en

los meses durante los cuales estaban presentes las aves migratorias para tener una
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muestra representativa del follaje y el sustrato de forrajeo real que representa en esta
época.

Se realiz6 un analisis de conglomerados de las especies de arboles para
agruparlas segun las variables mencionadas, usando el método de Ward
(Romesburg 1984).

Adicionalmente se aplicd un analisis candnico de correspondencia entre los
parametros estructurales y los indices de preferencia alimentaria de cada especie de
ave para determinar cuales variables podrian explicar el uso de las especies

arboreas. Estos dos analisis se realizaron con el paquete MVSP3.13r (Kovach 2009).

Pautas conductuales

A partir de los avistamientos, se construyé una base de datos para cada parque que
incluyo las frecuencias de maniobras de forrajeo definidas por Holmes et al. (1979) y
Robinson y Holmes (1982): pizca (glean), revoloteo (hover), rastreadoras (probe),
caza aérea (flycatch), asi como sustrato de la busqueda (suelo, ramas, follaje,
tronco), comportamiento agonistico, canto, acicalamiento, vuelo y descanso. Para las
conductas y las maniobras de forrajeo se usé el método de observacion de barrido
por ser el mas apropiado para tener el maximo numero de datos cuando se trabaja
con varias especies simultaneamente (Lehner 1979).

Este método implica medir la actividad desarrollada por uno o varios individuos
que se encuentran bajo observacion (eventos o sucesos) en el momento que el
observador llega al punto de muestreo. En algunos casos, el dato de interés puede
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ser el numero de individuos que estan realizando un determinado comportamiento. El
tiempo de observacion fue de 10 minutos por parcela.

Los eventos o sucesos son pautas de comportamiento de duracion
relativamente corta de tal forma que el método mide la frecuencia de cada pauta. Se
calcularon, en consecuencia, las frecuencias de cada actividad para las especies de
aves mas comunes. Los siete parques y las dos areas naturales se agruparon con
base a la frecuencia de cada pauta. Se utilizé6 el método de Ward (Romesburg 1984),
y posteriormente se aplicd un analisis discriminante para conocer cuales variables
podian explican mejor las diferencias entre los grupos obtenidos. Los analisis se

corrieron con el paquete SPSS 15.0 (SPSS 2006).
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RESULTADOS

Vegetacion y variables ambientales

Las caracteristicas de los sitios se presentan en la Tabla 2. El Cerro de la Estrella fue
el parque con mayor superficie mientras que el parque Lira fue el mas pequefio. El
parque mas lejano a las areas naturales fue el Bosque de Aragdn y el mas cercano,
los Remedios. La Ciudad Deportiva presenté el mayor grado de urbanizacion (i.e.
superficies impermeables construidas) mientras los Remedios presentd la mayor
proporcion de areas verdes. El numero de especies arbéreas mas alto se encontrd
en el Tezozomoc y el mas bajo en el Cerro de la Estrella. La mayor cobertura vegetal
se encontré en el Tezozomoc, en contraste con la Ciudad Deportiva. La densidad de
follaje total mas alta se encontré en el parque Tezozomoc y la mas baja en el parque
Lira. La diversidad de estratos foliares fue alta en los Remedios y baja en el parque
Lira. La diversidad de estratos por especie arbérea fue mayor en el Tezozomoc y el
Pedregal y menor en el Cerro de la Estrella y el Bosque de Aragon.

La zona menos visitada fue la Tercera Seccién de Chapultepec, y la mas
visitada fue la Primera Seccidon. La zona que con mayor concentracion de edificios
circundantes fue el Cerro de la Estrella y la mas baja en la Tercera Seccién.

Las especies arbdéreas mas abundantes fueron los eucaliptos, fresnos y
truenos. Le especie mayormente representada en la Ciudad Deportiva fue la
Casuarina. La mayoria de los parques estan plantados con especies exadticas, y la
fisionomia del arbolado urbano no refleja una sucesion vegetal natural: no existe el
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estrato de sotobosque en muchos de ellos y los indiviudos grandes sufrieron
imporantes talas en sus ramas. Sin embargo, la Tercera Seccion de Chapultepec y
los bosques de Tlalpan y Ciudad de México cubren un aspecto mas conservado, con
muchos estratos arbustivos, una vegetacion nativa y plantas nectariferas tales cémo
la Dahlia spp, Helianthus spp, Cosmos spp. y Salvia spp. Aqui se puede identificar
encinos (Quercus), Tepozanes (Buddleja) y pinos (Pinus spp.). Se puede reconocer

varias especies en el Anexo 2.
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Tabla 2. Caracterizacion del habitat en 12 parques urbanos y 2 areas naturales de la Ciudad de México.

Parque Ara Cdd Cer Ch1 Ch3 Cim Hun Lir  Nau Ped Rem Tez Tla Viv

Numero de parcelas 10 10 10 18 18 10 8 5 6 6 7 10 10 20
Extension (Has) 114 150 100 230 286 700 15 11 43 237 400 28 258 40
Distancia a zona natural (km) 24 175 1085 123 123 0 1125 95 35 46 265 5.65 2 105
Grado de urbanizacion (%) 30 52 12 247 114 0 30 364 299 185 118 321 299 407
Densidad de edificios (nimero/ha) 446 458 52 18.91 9.36 12.09 22.47 14.16 39.33 27.18 3585 44.66 24.56 32.05
Densidad de visitantes (nimero/h) 727 779 2425 1215 0 200 151.25 185 185 137.75 139.5 445 271 960
Riqueza especifica de arboles 11 20 10 18 15 - 22 15 1 20 15 27 - 12
Cobertura total de arboles 131 106 125 330 288 - 221 120 117 115 172 379 - 127
Densidad total de arboles 737 877 1112 1242 1088 - 575 291 1076 324 1280 1309 - 576
Diversidad de estratos foliares (H") 163 129 156 149 173 - 147 127 157 148 174 15 - 1.36
Diversidad de estratos por especie (H") 135 205 137 168 159 - 219 212 1.62 2.35 143 237 - 1.95
Cobertura de escamiformes 040 0.14 050 161 044 - 475 3.00 155 0.67 257 090 - 3.25
Cobertura de aciculares 110 7.00 140 044 039 - 350 1.00 517 517 014 210 - 1.70
Cobertura de latifoliadas 9.40 4.86 7.60 894 1470 - 18.50 16.40 12.00 11.33 19.71 564 - 2265
Cobertura de microfilas 200 229 3.00 078 039 - 0.88 020 067 2.00 214 230 - 1.23

Ara=Aragoén, Cdd=Ciudad Deportiva, Cer=Cerro de la Estrella, Ch1=Chapultepec 1, Ch3=Chapultepec 3, Cim=Parque Ciudad
de México, Hun= Hundido, Lir=Lira, Nau=Naucalli, Ped=Pedregal, Rem=Remedios, Tez=Tezozomoc, Tla=Bosque de Tlalpan,

Viv=Viveros.
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Aves

Se registré un total de 3170 individuos pertenecientes a 10 familias y 33 especies
de insectivoras migratorias de octubre 2009 a febrero del 2011 (Tabla 3). Todas
estan en la categoria de menor preocupacion (“least concern”) segun la 1.U.C.N.
(http://www.redlist.org/apps/redlist/search), lo que significa que no son objetos de
proteccion particular. La familia mejor representada fue Parulidae con 13 especies,
seguida de Tyranidae con seis especies y Vireonidae con cuatro especies.
Thraupidae estuvo representada por tres especies, Emberizidae por dos y el resto
(Picidae, Regulidae, Silviidae, Trogloditidae y Turdidae) por una sola. Se asigné un
cédigo para cada especie para que se identifiquen mas facilmente en las graficas
de los analisis candnicos de correspondencia. Se pueden apreciar algunas

especies capturadas con red de niebla en Anexo 3.

Tabla 3. Lista de especies migratorias encontradas en los 14 parques de la

Ciudad de México.

Especie codigo Ara Cdd Cer Ch1 Ch3 Cim Hun Lir Nau Ped Rem Tez Tla Viv

Emberizidae

Melospiza lincolni ml X X

Spizella passerina sp X X X X
Parulidae

Cardellina pusilla wp X X X X X X X X X X X X X X
Carduelina rubrifrons cr X

Geothlypis tolmiei ot X X X X X X X
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Mniotilta varia

Oreothlypis celata

Oreothlypis chrysoptera
Oreothlypis ruficapilla

Setofaga coronata

Setofaga magnolia

Setofaga nigrescens

Setofaga occidentalis

Setofaga townsendi

Setofaga virens

Picidae

Sphyrapicus varius

Regulidae

Regulus calendula

Sylviidae

Polioptila caerulea

Thraupidae

Piranga ludoviciana

Piranga olivacea

Piranga rubra

Troglodytidae

Troglodytes aedon

Turdidae

Catharus guttatus

Tyrannidae

Contopus cooperi

Contopus sordidulus

Empidonax flavifrons

mv

ve

vec
vr

dc

dm

dn

do

dt

dv

sV

rc

poc

pil

pio

pir

ta

cg

coc

(%]

ef
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Empidonax minimus em X X X X X X X X X X X X

Sayornis saya ss X X

Tyranus tyranus tt X X

Vireo cassini vic X

Vireo flavifrons vf X X

Vireo gilvus vg X X X X X
Vireo solitarius Vs X X X X X X X

Ara=Aragén, Cdd=Ciudad Deportiva, Cer=Cerro de la Estrella, Ch1=Chapultepec 1, Ch3=Chapultepec 3, Cim=Parque
Ciudad de México, Hun= Hundido, Lir=Lira, Nau=Naucalli, Ped=Pedregal, Rem=Remedios, Tez=Tezozomoc, Tla=Bosque

de Tlalpan, Viv=Viveros.

Diversidad

Los valores de riqueza observada, riqueza rarefaccionada (calculada por el
numero minimo de muestro, i.e. 5), abundancia relativa y dominancia para tres

anos se expresan en la Tabla 4.

En 2009 la mayor riqueza especifica se observdé en la primera seccion del
Chapultepec (10 especies) y la menor en la Ciudad Deportiva (tres especies).
Segun el estimador Chao1, el porcentaje de especies no encontrado varia de 0 %
para los Viveros de Coyoacan al 46% para el parque de los Remedios. Las
abundancias relativas mas altas se encontraron en Los Remedios y las mas bajas
en la Ciudad Deportiva. La dominancia (D) mayor fue en la tercera seccion del

Chapultepec y la equidad mayor en la Lira.
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En los datos de 2010, el indice de Chao1 sugiere que el numero de
especies estimada se aproximé a la riqueza observada en la mayoria de los
parques. Los parques con mayor riqueza observada y esperada, fueron las
primera y tercera seccion de Chapultepec, el parque Hundido, y los Viveros
ademas de las dos areas verdes, representadas por el parque Ciudad de México y
el Bosque de Tlalpan y que se afnadieron al estudio ese ano. Al igual que la
riqueza, las abundancias totales fluctuaron de un sitio a otro y se encontré el
mismo patron que al afio anterior: los Remedios, Naucalli y el Pedregal tuvieron
las abundancias mas altas. Las abundancias mas bajas se encontraron en el
parque Lira.

En el ultimo conteo de 2011 el numero menor de especies se encontré en el
parque Hundido (5). Las abundancias relativas (numero de individuos por parcela)
y la dominancia asociada fueron minimas en el parque Ciudad de México. Como
en los dos muestreos anteriores, cabe resaltar que el parque Lira tiene una
equidad muy alta. Los sitios con mayor abundancia de aves fueron los Remedios

(20) y el Pedregal (17.5), el cual tiene también la dominancia mas alta.

Tabla 4. Riqueza observada y rarefaccionada (Chao1), abundancia relativa y
dominancia de las aves migratorias en presentes 12 parques de la Ciudad de

México y 2 areas naturales circundantes.

Parque Ara Cdd Cer Ch1 Ch3 Cim Hun Lir Nau Ped Rem Tez Tla Viv

Numero de especies 2009 8 3 7 10 8 - 8 6 6 7 7 8 - 9
Numero de especies 2010 6 8 7 11 14 10 9 4 5 6 7 8 14 10
Numero de especies 2011 8 7 6 10 15 7 5 6 6 10 12 6 9 7




Riqueza rarefaccionada 2009 553 267 483 6.31 479 - 6.38 6 533 633 581 6.33 - 5.86

Riqueza rarefaccionada 2010 427 623 545 642 798 7.18 7 4 483 567 6,57 659 10.2 7.05
Riqueza rarefaccionada 2011 6.15 525 392 6.08 8.81 461 4.88 6 5.83 9 101 549 6.28 4.78
indice de Chao1 2009 10 3 85 102 9.5 - 11 6 7.5 9 13 83 - 9
indice de Chao1 2010 6.3 8 7 14 16 11 109 45 5 6.5 7 8 14 13
indice de Chao1 2011 9.5 7.5 9 115 165 7.5 5 6 6 175 126 6 14 7
% de especies encontradas

80 100 82 98 84 - 73 100 80 78 54 96 - 100
2009
% de especies encontradas

95 100 100 79 88 91 83 89 100 92 100 100 100 77

2010

% de especies encontradas
84 093 67 87 91 93 100 100 100 57 95 100 64 100

2011

Abundancia relativa 2009 122 085 7.7 3 41 - 487 28 1266 9.83 1528 3.9 - 5.5
Abundancia relativa 2010 1.3 886 107 294 939 3.7 313 2 1433 1333 16.71 8.6 5.8 3.95
Abundancia relativa 2011 10.9 35 135 283 127 1.6 45 36 1383 175 20 79 7.5 34
indice de Simpson 2009 0.8 04 071 017 0.84 - 0.36 0.14 08 054 066 047 - 0.28
indice de Simpson 2010 082 065 068 0.14 0.51 013 016 036 076 073 0.63 055 0.14 0.16
indice de Simpson 2011 059 044 072 031 058 014 054 017 059 0.64 05 041 041 0.32

Ara=Aragén, Cdd=Ciudad Deportiva, Cer=Cerro de la Estrella, Ch1=Chapultepec 1, Ch3=Chapultepec 3, Cim=Parque
Ciudad de México, Hun= Hundido, Lir=Lira, Nau=Naucalli, Ped=Pedregal, Rem=Remedios, Tez=Tezozomoc, Tla=Bosque

de Tlalpan, Viv=Viveros.

Relacion entre la riqueza, abundancia y dominancia con las variables

ambientales obtenidas

Conteo 2009

La relacién entre riqueza rarefaccionada (numero de especies migratorias

calculado para el mismo numero de parcelas) y la diversidad de estratos de la
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vegetacion fue positiva y sin embargo no significativa (R?>= 0.3284, F1,=4.889,

P=0.0515) (Figura 2).
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Figura 2. Relacion entre riqueza rarefaccionada y diversidad de estratos foliares

en 12 parques de la Ciudad de México.

Se encontrd una relacion negativa significativa entre la dominancia de las aves

migratorias y el grado de urbanizacién. (R?>= 0.312, F1,=4.53, P=0.05) (Figura 3).

En areas verdes relativamente preservadas las aves mostraron una dominancia

alta.
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Figura 3. Relacion entre dominancia y grado de urbanizacion en 12 parques de la

Ciudad de México.

La dominancia aumenté de manera significativa con la diversidad de los estratos
de la vegetacion (R?*= 0.605, F1,=15.33, P=0.003) (Figura 4). En otras palabras, la
equidad disminuyé marcadamente al aumentar diversidad de estructura vertical de

la vegetacion.
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Figura 4. Relaciéon entre dominancia y diversidad de estratos foliares en 12

parques de la Ciudad de México.

Conteo 2010

La riqueza rarefaccionada total (contando las especies residentes) aumentd de

manera significativa con la extension de los parques, incluyendo las dos areas

naturales (R%= 0.3053, F10=5.2728, P=0.0405) (Figura 5).
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Figura 5. Relacién entre riqueza rarefaccionada total y el area en 14 parques de la

Ciudad de México.

El numero de visitantes tuvo un impacto negativo sobre la riqueza rarefaccionada
total (R%= 0.2823, F10=4.7191, P=0.05) (Figura 6). El punto extremo de la izquierda
representa la primera seccion de Chapultepec, sin embargo, quitandola del

analisis, la relacion se vuelve no significativa.
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Figura 6. Relacién entre riqueza rarefaccionada total y el numero de visitantes en

12 parques de la Ciudad de México.

La relacion entre la riqueza rarefaccionada de aves migratorias y la cobertura total

fue significativamente positiva (R?= 0.3485, F1,=5.3481, P=0.0433) (Figura 7).
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Figura 7. Relacién entre la riqueza rarefaccionada de aves migratorias y la

cobertura total en 12 parques de la Ciudad de México.

Se encontrd una relacion negativa significativa entre la dominancia de las aves

migratorias y la cobertura de los cipreses (Cupressus spp.) (R*=0.5058,

F10=10.2342, P=0.0095) (Figura 8).
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Cobertura de los cipreses

Figura 8. Relacién entre la dominancia de las aves migratorias y la cobertura de

los cipreses en 12 parques de la Ciudad de México.

La abundancia relativa de aves migratorias aument6é de manera significativa con el

tamafio de los parques (R?=0.3413, F1,=5.1807, P=0.0461) (Figura 9) y la

diversidad de estratos foliares (R>=0.4185, F1,=7.1966, P=0.023) (Figura 10).
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Figura 9. Relacion entre la abundancia relativa de las aves migratorias y el area de

los parques en 12 parques de la Ciudad de México.
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Figura 10. Relacion entre la abundancia relativa de las aves migratorias y la

diversidad de estratos foliares en 12 parques de la Ciudad de México.
La abundancia relativa de las aves migratorias disminuy6 con la cobertura de los

cipreses (R%=0.3318, F1;=4.9656, P=0.05) (Figura 11), pero aumenté con la

cobertura de las especies micréfilas (R?=0.3306, F10=4.9381, P=0.05) (Figura 12).
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Figura 11. Relacion entre la abundancia relativa de las aves migratorias

insectivoras y la cobertura de los cipreses en 12 parques de la Ciudad de México.
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Figura 12. Relacién entre la abundancia relativa de las aves migratorias
insectivoras y la cobertura de las especies micréfilas en 12 parques de la Ciudad

de México.

Conteo 2011

Al igual que el ano anterior, se encontré una relacion positiva entre la riqueza

rarefacionada total y el area de los 14 parques (R*= 0.3555, F1,=6.6194,

P=0.0244) (Figura 13).
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Figura 13. Relacion entre la riqueza rarefaccionada total y el area en 14 parques

de la Ciudad de México.
Se encontré tambien una correlacidon positiva entre la diversidad de estratos

foliares y la abundancia y dominancia de las aves migratorias (R?*=0.6021,

F10=15.132, P=0.003 y R?*=0.4068, F1,=6.8585, P=0.025) (Figuras 14 y 15).
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Figura 14. Relacion entre la abundancia de aves migratorias y la diversidad de

estratos foliares en 12 parques de la Ciudad de México.
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Figura 15. Relacion entre la dominancia de aves migratorias y la diversidad de

estratos foliares en 12 parques de la Ciudad de México.

Distribucion de las aves migratorias

Conteo 2009

En estos analisis se incluyeron las especies residentes con el fin de determinar su
posible influencia sobre las especies migratorias.
El primer eje del analisis candnico de correspondencia estuvo

correlacionado con el area de los sitios (area) (r10=0.913, P<0.001) y explico

59



18.83% de la varianza total de la distribucidon. El segundo eje se relaciond con la
cobertura de los cipreses (ccu) (r1o= -0.848, P<0.005) y la distancia a las areas
naturales mas cercanas (dist) (r10=0.731, P<0.05), explicando 8.43% adicional de
la varianza total (Figura 16).

Especies como Spinus Psaltria (cap), Zenaida macroura (zm), Icterus
abeilllei (ia), Hylocharis leucotis (hl), Pheucticus melanocephalus (pm), Piranga
rubra (pir), Empidonax minimus (em), Oreothlypis celata (vc), Turdus migratorius
(tm) y Setophaga coronata (dc) estuvieron asociadas con los parques grandes
(Pedregal, Remedios y Tercera Seccién de Chapultepec). Las unicas especies
migratorias relacionadas positivamente con la superficie de los parques fueron
Empidonax minimus, Oreothlypis celata y Setophaga coronata. Esta ultima
presenté abundancias muy altas en estos sitios.

Especies tipicamente urbanas como Columbina inca (ci), Quiscalus
mexicanus (gm) Pipilo fuscus (pf), omnivoras como: Passer domesticus (pd) e
insectivoras residentes: Pyrocephalus rubinus (pr), Contopus pertinax (cp) Yy
Thryomanes bewickii (tb) fueron mas abundantes en parques alejados de las
areas boscosas naturales. Ninguna especie migratoria se distribuyé en parques
inmersos en la zona urbana (i.e. Ciudad Deportiva y el Bosque de Aragon).

La cobertura de los cipreses explicd la distribucion de varias insectivoras
migratorias: Setophaga nigrescens (dn), Setophaga townsendi (dt), Mniotilta varia
(mv), Cardellina pusilla (wp) y Polioptila caerulea (poc). Sin embargo, una especie
urbandfila, Columbia livia (cl) y una residente, Melospiza melodia (mm) estuvieron
también asociadas con esta variable.
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Figura 16. Distribucion de las aves segun el grado de urbanizacion, la distancia a

la zona natural y la cobertura de los cipreses en 12 parques de la Ciudad de

México (eigenvalor eje 1= 0.171, eigenvalor eje 2= 0.077). (ver Tabla 3 para

cbdigos de aves).
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Conteo 2010

Las mismas variables del 2009 explicaron la distribucion de las aves en los
parques urbanos en el 2010. Se encontré una correlacion significativa entre el
primer eje de la ordenacion candnica y el tamano de parque (r1o=0.707, P<0.05) y
con la cobertura de los cipreses (r10=-0.847, P<0.005), representando 15.50% de
la variacion de la distribucion (Figura 17).

El segundo eje explicé un 10.77% adicional de la variacion y estuvo asociado
de manera significativa con la distancia a las areas naturales (r10=0.824, P<0.01).

En 2010 Tyrannus vociferans (tv), Spizella passerina (sp), Oreothlypis celata,
Diglossa batritula (db), Oriturus superciliosus (0s), Contopus pertinax, Troglodytes
aedon (ta), Toxostoma curvirostre (ic) y Setophaga coronata se encontraron en
areas extensas. Dos especies comunes en zonas urbanas estuvieron asociados a
parques aislados: Quiscalus mexicanus, Carduelis psaltria, al igual que dos
especies migratorias, Empidonax minimus y. E. flaviventris. De la misma manera
que en el ano anterior, Cardellina pusilla, Setophaga townsendi y Mniotilta varia,
dos especies migratorias, estuvieron asociadas con la cobertura de cipreses, junto
con Geothlypis tolmiei (ot) (migratoria) y Thryomanes bewickii (residente

insectivora).

62



cap

Axis 2

el

S

A 368

4.2

1.9

15 1.2 0.9 0.6 0.3 0.0 03 0.6 09 1.2 1.5

Ais 1
Figura 17. Distribucién de las aves segun la distancia a la zona natural, el area de
los parques y la cobertura de los cipreses en 12 parques de la Ciudad de México
(eigen value eje 1= 0.150; eigen value eje 2= 0.104). (ver Tabla 3 para cddigos de

aves).
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Conteo 2011

La distribucion de las aves estuvo vinculada con la distancia a las areas naturales
(r10=-0.655, P<0.05) en el primer eje (19.02% de la variacion), y con el tamafo de
las areas verdes urbanas (r1p=-0.776, P<0.02) y la cobertura de arboles de hojas
grandes (r10=-0.651, P<0.05) y en el segundo eje (14.34% de la variacién) en 2011
(Figura 18).

Especies como Oriturus superciliosus, Spizella passerina, Tyrannus
vociferans y Troglodytes aedon, como en los afos anteriores, estuvieron
presentes en parches grandes. Una especie migratoria, Setophaga coronata fue
mas comun estos sitios también. Dos especies urbandfilas, Columbina inca y
Columbia livia fueron mas comunes parques pequefos, igual que Psaltriparus
minimus (pmi), una insectivora residente.

La cobertura de arboles latifoliados explicé la distribucidn de un conjunto de
especies de aves con distintos requerimientos ecoldgicos. Entre ellas cuatro
migratorias: Vireo huttoni (vh), Setophaga occidentalis (do), Oreothlypis celata (vc)
Oreothlypis ruficapilla (vr) y Regulus calendula; dos rascadores de suelo Oriturus
superciliosa (0s), Melospiza melodia, y un frugivoro-insectivoro Icterus cucullatus
(ic).

En cuanto a las especies de aves que fueron asociadas a parques alejados de
ambientes naturales, observamos el mismo patron que en afos anteriores;
Quiscalus mexicanus, Spinus psaltria y Empidonax minimus fueron mas comunes
en los parques alejados. Ademas, Mniotilta varia y un carpintero migratorio
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Sphyrapicus varius (sv) estuvieron asociados a estas areas. El gorrion domestico

Passer domesticus fue también representado en estos parques.

area

P
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¢mac

4.5 1.2 0.9 0.6 0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.9

A 1
Figura 18. Distribucién de las aves segun el tamafio de los parques, la distancia a
los bosques naturales y la coberura de especies latifoliadas en 12 parques de la

Ciudad de México (eigen value eje 1= 0.181; eigen value eje 2= 0.136). (ver Tabla

3 para cédigos de aves).
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Grupos de forrajeo y preferencias alimentarias

Ademas de analizar la distribucion respecto a las abundancias, se agruparon las
aves migratorias en funcion de sus habitos alimentarios y se estudiaron sus
preferencias de forrajeo de manera global e individual. Ese enfoque sirvié para
entender si la distribucion de aves en los parques urbanos se explica mas por
afinidades con el sustrato de alimentacidon que por las caracterisiticas de los
parques, y si estas preferencias se deben a la cantidad de alimento o a la

arquitectura de la vegetacion.

Grupos de forrajeo

Las estrategias de alimentacion se utilizaron para clasificar a las especies en
grupos de forrajeo, o gremios, con el fin de analizar la distribucion y preferencia
por buscar alimento en los las distintas especies arboreas de cada uno de los
grupos resultantes (Figura 19). Setophaga coronata (dc), Oreothlypis celata (vc),
O. ruficapilla (vr) y Regulus calendula (rc) conformaron el Grupo 1. Las
observaciones de forrajeo indican que la maniobra que los representa es una
técnica mixta de pizca y revoleteo. De la misma manera que identificamos esas
maniobras, encontramos que el grupo 2 reunié cinco especies esencialmente
pizcadoras: Setofaga nigrescens (dn), S. occidentalis (do), S. townsendi (dt),
Geothlypis tolmiei (ot) y Mniotilta varia (mv). En el grupo 3 formado por Empidonax
minimus (em) y Vireo gilvus (vg), que frecuentemente atrapan insectos al vuelo.
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Finalmente el grupo 4 agrupd tres especies que se observaron revoloteando
dentro del follaje para forrajear: Piranga rubra (pir), Cardellina pusilla (wp) y

Polioptila caerulea (poc).
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Figura 19. Clasificacion de las especies de aves migratorias en funcion de sus
tacticas de forrajeo en 12 especies de arboles (datos transformados en valor log,

ver codigos en Tabla 3).

Un discriminante separd los grupos obtenidos de manera significativa (Awiks=
0.000; X?=84.43; p<0.000) (Tabla 5 y Figura 20). Los cddigos de las especies se
presentan en la Tabla 3. El grupo 1 fue relacionado con el revoloteo, la casuarina
(Casuarina equisetifolia), el grevillea y el liquidambar en la funcién 1, y con el
revoloteo y la casuarina en la funcién 2. El grupo 2 enseid una relacion estrecha

con pizcar en hojas, los cipreses y el ahuehuete (Taxodium mucronatum) en las
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dos funciones. La tactica de atrapar al vuelo (flycatching) caracterizd
exclusivamente al grupo 3 en la funcién 2 y pizcar hojas en la funciéon 1. Por
ultimo, el grupo 4 estuvo asociado con el revoloteo y la casuarina en la funcién 2 y

pizcar en el follaje en la funcion 1.

Tabla 5. Resultados del discriminante para la separacion de las aves en grupos

en funcion de sus tacticas de forrajeo.

Eigenvalores

Funcién Eigenvalor % de varianza % cumulativo  Correlacién Canonica
1 672.66 86.60 86.60 0.999
2 81.92 10.55 97.15 0.994
3 22.13 2.85 100 0.978

Lambda de Wilks

Prueba de Funcion(es) Lambda de Wilks x? g.l. p

1atravesde 3 7.74E-07 84.43 30 4.47E-07

2 atraves de 3 5.21E-04 45.35 18 0.0004
3 4.32E-02 18.85 8 0.0157

Coeficientes estandarizados de la funcion discriminante canénica

Funcion
1 2 3
P -11.05 -1.03 -0.57
R 8.23 2.70 2.18
F -6.72 0.13 0.60
tr 2.98 -0.29 1.49
ca 11.60 5.34 1.89
cu -7.03 -3.14 -1.27
gr 13.92 -1.58 0.36
hh -7.22 -2.95 -3.11
ja -2.93 1.99 -0.59
li 7.91 -0.42 -0.36
Matriz de estructura
Funcion
1 2 3

68



pi(a) -0.46 -0.05 0.05

al(a) 0.30 013 017
tr 0.04 0.00 0.02
pr(a) 017 0.46 -0.09
te(a) -0.42 043 0.16
ja 0.04 0.36 027
R 0.02 0.10 -0.08
ca 0.04 0.04 -0.01
F -0.06 0.00 0.64
cu 0.03 0.00 -0.15
P 0.05 0.09 -0.11
ar 0.06 0.04 0.11
hh 0.02 0.01 -0.10
l 0.01 0.03 -0.05

(a) variable no usada en el andlisis,

P= pizcar, R= revoletear, F= atrapar al vuelo, tr= trueno, ca= casuarina, cu= ciprés, gr= grevillea, hh=

ahuehuete, ja= jacaranda, li= liquidambar, pi= pino, al= alamo, pr= pirul, te= tepozan,

Canonical Discriminant Functions

Ward Method
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Figura 21. Separacion de los grupos de especies de aves obtenidos a partir de la

clasificacion.
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Relacion entre la abundancia de los gremios y la cobertura de arboles

Conteo 2009

Se utilizaron regresiones con el fin de analizar la relacion entre los cuatro gremios
obtenidos y la cobertura de las especies arbdreas en los siete paraques en donde
se realizaron las observaciones de forrajeo. Después de analizar la distribucién de
los datos, las abundancias se transformaron (log o 1/x) con el fin de que
cumplieran con los requisitos de normalidad y homocedasticidad. Las aves que
pertenecen al grupo con tacticas de forrajeo mixtas (grupo 1, Figura 19) tuvieron
una relacion significativa positiva con la cobertura de los eucaliptos (R%=0.7354,
F5=18.29, P=0.0079) (Figura 22) y los pinos (R*=0.6705, Fs=10.17, P=0.0243)

(Figura 23).
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Figura 22. Relacién entre la cobertura de eucaliptos y las abundancias de las aves

del grupo 1 (técnica de forrajeo mixta).
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Figura 23. Relacioén entre la cobertura de pinos y las abundancias de las aves del

grupo 1 (técnica de forrajeo mixta).

Contrario al primer grupo, las aves pizcadoras (grupo 2, Figura 19) disminuyeron

sus abundancias de manera significativa con respecto a la cobertura de los

eucaliptos (R?=0.5984, Fs=7.15, P=0.041) (Figura 24).
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Figura 22. Relacién entre la cobertura de eucaliptos las abundancias de aves del

grupo 2 (pizcadoras).

Las aves revoloteadoras (grupo 4, Figura 19) se asociaron de manera positiva y
significativa con la cobertura de los truenos (R%=0.6951, F5=11.39, P=0.0198)

(Figura 25).
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Cobertura de truenos

Figura 25. Relacion entre la cobertura de los truenos y las abundancias de las

aves del grupo 4 (revoloteadoras).

Conteo 2010

El grupo 1 (técnica mixta, ver Figura 19) tuvo una relacion negativa significativa

con la cobertura de los cipreses (R?=0.5947, F5=7.33, P=0.042) (Figura 26) y de

los fresnos (R?=0.5625, F5=6.42, P=0.05) (Figura 27).
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Figura 26. Relacion entre la cobertura de los cipreses y las abundancias de las

aves del grupo 1 (técnica de forrajeo mixta).
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Figura 27. Relacion entre la cobertura de los fresnos y las abundancias de las

aves del grupo 1 (técnica de forrajeo mixta).

Conteo 2011

En el ultimo censo, la abundancia de los grupo 1 (técnica mixta, Figura 19) y 4
(revoloteadoras, Figura 19) se asociaron de manera negativa con la cobertura de

los cipreses (R?=05947, Fs=7.33, P=0.042) (Figura 28) y (R?*=0.5625, F5=6.42,

P=0.05) (Figura 29).
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Figura 28. Relacion entre la cobertura de los cipreses y las abundancias de las

aves del grupo 1 (técnica de forrajeo mixta).
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Figura 29. Relacion entre la cobertura de los cipreses y las abundancias de las

aves del grupo 4 (revoloteadoras).

Preferencias de forrajeo

La preferencia por las especies arboreas se determind para las aves migratorias
insectivoras de follaje en los siete parques principales. Se incluyeron las 13

especies de arboles con mayor cobertura (Tabla 6).
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Tabla 6. Cobertura total de las especies de arboles mas comunes en 7

parques de la Ciudad de México y numero de individuos de aves forrajeando

en ellos.

Especie de arbol Cobertura total Ch3 Hun Lir Ped Tez Viv
Ahuehuete 17 29 0 0 0 1 0 0
Alamo 24 2 0 0 0 0 37 0
Casuarina 20 1 0 1 1 0 0 5
Ciprés 192 18 3 19 56 0 16 65
Eucalipto 238 75 366 57 15 289 229 44
Fresno 336 83 21 76 76 14 14 132
Grevillea 4 0 0 0 2 0 0 66
Jacaranda 16 1 0 0 7 0 0 5
Liquidambar 38 6 0 0 0 0 0 9
Pino 106 2 10 8 6 14 15 5
Pirul 34 0 0 1 0 10 45 1
Tepozan 58 0 39 0 1 24 0 0
Trueno 232 162 2 10 37 20 0 23

Ped=pedregal, Lir=Lira, Hun=Hundido, Tez=Tezozomoc, Viv=Viveros, Ch3=Chapultepec 3, Ch1=Chapultepec 1.

Se registré un total de 2276 observaciones de forrajeo de 20 especies de

aves insectivoras de follaje en siete parques durante cuatro afios, del 2007 al 2011

(Tabla 7).
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Tabla 7. Numero de observaciones de forrajeo de aves migratorias en los
arboles mas comunes en 7 parques de la Ciudad de México (ver cddigos en

Tabla 3).

Especiede arbol ¢cs dc dn do dt dv ef em mv ot pil pir poc rc vc vf vg vr vs wp

Tepozan 0 20 0 0 2 o0 1 0 0O 0 0 4 1 5 0 0 1 14 0 4
Casuarina 0 4 0 0 1 0 O 0 0o 0 1 O 0 9 1.0 0 1 0 1
Ciprés 0 57 6 8 15 0 0 0 4 8 1 6 4 43 1 0 1 M 1 23
Eucalipto 1 80 1 011 0 O 3 1 2 6 4 24 50 9 1 4 16 0 22
Fresno 1 109 0 2 18 3 0 14 2 14 2 3 81 68 14 0 7 37 1 79
Grevillea 0 77 0 0 1 0 O 2 0 0 0 O 0 4 5 0 0 4 0 0
Jacaranda 0 4 0 0 0 O0 O 0 0 0 0 2 3 1 0 0 0 1 0 2
Trueno 0 12 3 0 6 0 O 3 7 1 1 10 20 75 6 0 1 4 1 125
Liquidambar 0 1 0 0 0O 0 O 0 0 2 0 O 0 2 0 0 0 3 0 7
Alamo 0 07 0 0 0 0 O 0 1. 0 2 2 8 0o 0 0 0 1 0 1
Pino 0 23 0 6 4 0 O 0 0o 0 1 4 0 7 8 0 0 O 1 7
Piral 0 7 1 0 0 0 O 0 0 0 0 O 3 18 8 0 0 9 0 6

Los resultados indicaron que para el total de las especies migratorias, el
eucalipto fue la especie mas utilizada para buscar alimento en los parques de la
Ciudad (X?=216, g.1.=12, P<0.001) y los pinos los mas evitados (X?=21.3, g.l.=12,
P<0.001). Considerando por separado a los parques, las aves mostraron una
preferencia significativa por el ciprés en el parque Lira, por el eucalipto en todos
los parques menos el Lira, por el fresno en los Viveros y el Hundido, por grevillea
en los Viveros, y por el ahuehuete y liquidambar en la Primera Seccion del
Chapultepec (Tabla 8). El fresno fue menos utilizado de lo esperado en la primera

seccion del Chapultepec, el Pedregal y la Lira; los pinos por su lado no fueron
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utilizados por las insectivoras en los Viveros, parque Tezozomoc y Pedregal. El

trueno fue rechazado en los Viveros y el Hundido.
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Tabla 8. indices de Preferencia Vegetal de las aves migratorias en 7 parques de la Ciudad de México.

Parque Ch1 Ch3 Hun Lir Ped Tez Viv

Especie de arbol o e PV x? p o e IPV x? p o e PV x? p o e IPV x? p o e PV x? P [} e PV x? P o e PV x? p
Ahuehuete 29 106 1.7 31.6 “+++ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 83 -1 83
Alamo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 1 2 0 0 0 0 37 689 -05 148 - 0 41 -1 41
Casuarina 1 0 0 0 0 0 0 0 1 67 -09 49 1 0 0 0 0 62 -1 62 0 0 0 0 5 113 06 35
Ciprés 18 343 -05 7.7 3 208 -09 153 ‘- 19 394 -05 106 56 294 09 24.1 "+++ 0 125 -1 125 16 326 -05 85 65 856 -0.2 5
Eucalipto 75 142 43 261 +++ 366 259 04 441 ‘+++ 57 96 49 234 +++ 15 0 0 0 289 656 34 761 +++ 229 61.6 27 454 ‘+++ 44 134 23 69.8 "+++
Fresno 83 146 -04 268 ‘- 21 491 -06 16.1 ‘- 76 615 02 34 76 646 0.2 2 14 406 -07 174 - 14 326 -06 106 132 928 04 165 “++
Grevillea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66 4.1 15 928 ‘+++
Jacaranda 1 71 09 52 0 0 0 0 0 1 1 7 2 26 13 '+ 0 94 -1 94 0 0 0 0 5 52 0 0
Liquidambar 6 12 4.1 196 ‘++ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 -1 31 0 0 0 0 9 371 -08 213 -
Pino 2 35 -04 07 10 104 0 0 8 115 -03 1.1 6 98 -04 15 14 116 -09 893 - 15 725 -0.8 456 ' 5 237 -08 148 -
Piral 0 83 -1 83 0 89 -1 89 1 0 0 0 0 0 0 0 10 18.7 05 4.1 45 544 02 16 1 0 0 0
Tepozan 0 0 0 0 39 64 -04 98 0 0 0 0 1215 -1 196 ‘- 24 187 03 15 0 0 0 0 0 0 0 0
Trueno 162 133 0.2 66 2 3 -03 03 10 413 -08 238 '-- 37 411 -01 04 20 344 -04 6 0 73 -1 73 23 433 -05 95

Ped=pedregal, Lir=Lira, Hun=Hundido, Tez=Tezozomoc, Viv=Viveros, Ch3=Chapultepec 3, Ch1=Chapultepec 1.

+++: P<0.001, ++: P<0.01, +: P<0.05.

IPV=indice de Preferencia Vegetal, o=nimero de individuos observados, e=ntimero de individuos esperados.



Se obtuvieron IPV para 15 especies de aves migratorias con respecto a las 13
especies arboreas mas comunes de los siete parques de la Ciudad de México
(Tabla 9). Setophaga coronata (dc) que presento valores postivos de IPV para el
eucalipto y el Grevillea y negativos para todas las demas especies. Piranga
ludoviciana (pil) forrajeé preferencialmente también en eucalipto. Los cipreses vy
los pinos fueron menos utilizados de lo esperado, como lo demuestran los valores
negativos exhibidos por S. coronata (dc), P. caerulea (poc), O. celata (vc), C.
pusilla (wp) y S. coronata (dc), R. calendula (rc), O. ruficapilla (vr), C. pusilla (wp)
respectivamente. Sin embargo los cipreses fueron preferidos por S. virens (dv), S.
occidentalis (do), G. tolmiei (ot). De la misma forma, los fresnos fueron usados
mas de lo esperado por cinco especies de aves: S. virens (dv), E. minimus (em),
G. tolmiei (ot), P. caerulea (poc), y O. ruficapilla (vr). Cinco especies insectivoras

buscaron alimento en grevillea: S. coronata (dc), E. minimus (em), R. calendula
(rc), O. celata (vc) y O. ruficapilla (vr), pero casi siempre en las flores y no en el

follaje.
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Tabla 9. valor de significancia de los IPV a nivel de especie de aves migratorias en las especies de

arboles mas comunes de los 7 parques de la Ciudad de México (ver cédigos en Tabla 3).

Especie de ave dc dn do dt dv ef em ot pil pir poc rc vc vr wp
Especie de arbol sign.  sign. sign. sign. sign. sign. sign. sign. sign. sign. sign. sign. sign. sign. sign.
Ahuehuete * e

Alamo

Casuarina
Ciprés

Eucalipto
Fresno b
Grevillea

Jacaranda
Liquidambar
Pino

Pirl . " hk ok
Tepozan

Trueno

preferencia

rechazo

+++: P<0.001, ++: P<0.01, +: P<0.05.

Artréopodos

Muestreo de artropodos 2010

Con respecto a los resultados de preferencias de forrajeo, se colectaron los
artopodos presentes en las ramas de las cuatro especies que presentaron valores
de IPV mas altos durante el invierno 2010. En total se colectaron 50 ramas de
eucalipto, 10 de ciprés, 50 de fresnos y 30 de pinos. El numero de individuos
encontrado se relacioné con los indices calculados. Se elimind del andlisis a

Grevillea robusta debido a que las aves la visitaron por el néctar que producen sus
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inflorescencias mas que por la disposicion del follaje o la abundancia de los
artropodos.

Se capturaron 2,298 individuos pertenecientes a 10 6rdenes (Aranea,
Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Homoptera,
Lepidoptera, Neuroptera, Psocoptera). Los o6rdenes mas representados fueron

Hymenoptera y Homoptera (Tabla 10).

Tabla 10. Abundancia promedio del total de artrépodos, de los himendpteros y
de los homépteros en ramas de cuatro especies arbéreas comunes en siete

parques de la Ciudad de México.

Especie de

arbol Total DE Hymenoptera DE Homoptera DE
Ciprés 0.90 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00
Eucalipto 28.16 38.03 1.51 1.80 20.25 26.94
Fresno 5.86 9.41 0.06 0.10 1.23 2.64
Pino 2.91 3.35 0.01 0.02 1.53 1.90

DE=Desviacién Estandar.

Los eucaliptos tuvieron el mayor numero de individuos de los dos grupos (F4=5.2,
P=0.002; F4=6.07, P=0.0007; F4=4.01, P=0.0095).

Debido a que solo se obtuvieron preferencias para cuatro especies
arboreas, se utilizaron sus valores individuales de IPV y abundancia en cada
parque con el fin de poder aplicar una regresion lineal. Los indices de preferencia

alimentarias se relacionaron de manera significativa con las abundancias de
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himendpteros (R?= 0.4014, Fy=6.035, P=0.0364) a pesar de que sdlo representan

el 4% del total de los artropodos (Figura 30).
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Figura 30. Relacion entre el indice de preferencia vegetal (IPV) por las

insectivoras migratorias y la abundancia de Hymenoptera en cuatro especies

arboéreas de la Ciudad de México.

Muestreo de artropodos 2011

Con el fin de tener resultados mas robustos durante el 2011, se estimd la

abundancia de los artropodos en cuatro especies de arboles adicionales a las

incluidas en 2010.
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El muestreo se hizo en ramas de 10 individuos de las ocho especies
vegetales que mostraron indices de preferencia y rechazo por las aves
migratorias: eucalipto (60 ramas), liquidambar (20 ramas), trueno (10 ramas),
alamo (10 ramas), pino (30 ramas), ciprés (20 ramas), ahuehuete (10 ramas) y
fresno (40 ramas). Aunque los resultados indican que hubo una preferencia por
jacaranda y un rechazo por tepozan en el parque Lira, estas especies no se
muestrearon debido a que habia un sdélo ejemplar de la primera especie y dos de
la segunda en el parque Lira. Cabe mencionar que las abundancias de insectos y
aranas pueden variar entre parques debido a su localidad geografica y tipo de
manejo, entre otros. Por esta razdn los conteos se basaron en las 10 ramas de
cada especie en cada parque. Al igual que el ano anterior, se elimind Grevillea de
los resultados de IPV porque las aves forrajeaban en las inflorescencias y no en el
follaje.

Se identificaron 2267 individuos que pertenecen a 12 ordenes: Aranea,
Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Efemeroptera, Hemiptera, Hymenoptera,
Homoptera, Lepidoptera, Neuroptera, Psocoptera, Thysanoptera, Los 6rdenes

mas abundantes fueron Homoptera (70%), Hemiptera e Hymenoptera (Tabla 11).
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Tabla 11. Abundancia relativa de 3 érdenes artrépodos para ocho especies arbéreas

en siete parques de la Ciudad de México.

Especie de arbol Total DE Homoptera DE Hemiptera DE Hymenoptera DE
Ahuehuete 460 13.53 460 13.53 0.00 0.00 0.00 0.00
Alamo 21.90 27.95 19.40 26.28 2.00 3.68 0.00 0.00
Ciprés 280 3.40 275 1.70 7.70 0.94 522 0.37
Eucalipto 29.63 60.61 20.92 46.20 0.90 4.16 342 8.58
Fresno 0.48 1.11 0.13 0.40 0.23 0.86 0.00 0.00
Liquidambar 1.85 3.34 247 299 6.60 0.31 448 049
Pino 3.57 6.55 1.05 5.03 2.31 0.46 1.89 2.39
Trueno 0.50 0.97 0.10 0.32 0.20 0.42 0.10 0.32

DE=Desviacién Estandar.

Después de transformar los datos (1/x), los andlisis de varianza mostraron que los

eucaliptos tuvieron mas ninfas de homopteros que las otras especies (F=12.20,

g.l.= 7, P=0.000), los alamos mas adultos de homopteros (F=3.88, g.l.= 7,

P=0.0005), y los cipreses mas neurdpteros (F=2.04, g.l.= 7, P=0.05).

Se utilizé una prueba de Kruskall-Walis para los datos de 11 érdenes que no

cumplieron con los requerimientos de normalidad y homocesdasticidad (Tabla 12).

Hubo una diferencia significativa entre las abundancias de Aranea, Diptera y

larvas de Hymenoptera.

88



Tabla 12. Significancia de las diferencias de abundancia de artrépodos.

Orden Ara Col Dip Efe Hem HymN Hym Lep Mec Pso Thy
X 4093 752 1747 233 1526 386 7.42 4 233 961 6.09
p 0 0.3766 0.0169 0.9391 0.3277 0 0.3859 0.7797 0.9391 0,2115 0.5291
g.l. 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
significancia i * e

+++: p<0.001, ++: p<0.01, +: p<0.05. Ara= Aranae, Col= Coleoptera, Efe= Efemeroptera, Hem= Hemiptera, Him L= ninfa de

Hymenoptera, Hym= himenoptera, Lep= Lepidoptera, Mec= Mecoptera, Pso= Psocoptera, Tis= Thysanoptera.

La regresion entre los IPV y las abundancias del total de homdpteros fue

significativa y positiva (R?>= 0.214, F15=4.90, P=0.040) (Figura 31). Se obtuvo una

relacién similar con las abundancias de himendpteros (R?=0.2028, Fi3=4.58,

P=0.0463) (Figura 32).
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Figura 31. Relacion entre los IPV y las abundancias de Homoptera.
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Figura 32. Relacion entre los IPV y las abundancias de Hymenoptera.

Arquitectura de las especies arboreas

Comparacioén de coniferas con latifoliadas y micréfilas

A partir de las fotografias, se calculé la distancia entre ramas y el angulo de

inclinacion de las mismas a las alturas promedias de forrajeo (Tabla 13).
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Tabla 13. Cobertura total, distancia entre ramas, angulo de inclinacion de las

ramas Yy altura promedio de forrajeo de las aves insectivoras para 11 especies

arboreas.

Especie Cob Dist (m) Error Ang (°) Error Alt (m) Error
Ahuehuete 17 0.42 0.11 72 1.28 10 1.00
Alamo 24 0.35 -1.21 79 -0.64 6.4 1.08
Ciprés 192 0.80 0.09 30 -0.27 6.6 0.93
Eucalipto 238 0.46 1.03 63 0.88 9.1 1.02
Fresno 336 0.50 0.71 95 -0.17 6.8 0.95
Grevillea 4 0.56 0.70 77 0.28 7.1 0.51
Jacaranda 16 0.35 0.40 94 -0.64 3.8 0.47
Liquidambar 38 0.39 1.31 62 0.42 3.1 -0.22
Pino 106 0.40 -0.24 69 -1.40 7.1 0.33
Tepozan 58 0.25 2.19 102 -0.03 3.8 0.72
Trueno 238 0.15 0.25 70 0.63 4.4 0.59

Cob= cobertura de las especies, Dist= distancia promedia entre ramas, Ang= angulo de inclinaciéon promedio de las ramas, Alt= altura

promedio de las especies. Error= Error estandar.

Posteriormente se realizé un analisis candnico de correspondencia entre estas
variables y los IPV de las distintas especies de aves migratorias (Figura 33). En
este analisis se integraron pinos y especies de hojas escamiformes (ciprés).

El primer eje explicé 23.38% de la variacién en la distribucion de las aves y
estuvo correlacionado significativamente con el angulo de inclinacién de las ramas
(ro=-0.810, P<0.02) y la distancia entre ramas (ro=0.837, P<0.01). Geothlypis
tolmiei (ot), Piranga rubra (pir), Setophaga occidentalis (do), S. virens (dv) y

Polioptila caerulea (poc) necesitan ciertos angulos de inclinacion de las ramas
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para poder buscar de manera eficiente sus presas; mientras Empidonax minimus
(em), Setophaga coronata (dc), Oreothlypis celata (vc), O. Ruficapilla (vr) y
Setophaga townsendi (dt) prefieren un espaciamiento importante entre ramas para
acceder al alimento.

El segundo eje fue asociado con la altura promediao de forrajeo (ro=-0.521,
P>0.05), aportando 9.28% adicional de la variacion, y sin embargo la relacion no
fue significativa. Empidonax flaviventris prefirid arboles con una mayor altura para

buscar alimento.
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Figura 33. Relacion entre el indice de preferencia vegetal de las aves insectivoras
migratorias y tres caracteristicas estructurales de la vegetacion (eigen valor eje 1=
0.312; eigen valor eje 2=0.124). dist=distancia entre ramas, ang=angulo entre
ramas, cob=cobertura total de las especies de arboles, alt=altura promedia de

forrajeo.
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Estudio de las caracteristicas microestructurales de las especies latifoliadas

Las especies de angiospermas difieren mucho entre ellas en cuestion de forma de

hojas, disposicién y complejidad de ramificacién. Las Tablas 14 y 15 recopilan 15

aspectos arquitectonicos de siete especies de arboles donde los IPV eran mas

importantes. Se quitd la jacaranda del analisis porque en la etapa de aplanamiento

de sus hojas para poder calcular su area foliar, las mismas hojas se pudrieron,

volviendo imposible el calculo del area foliar.

Tabla 14. Caracteristicas microestructurales de las especies de arboles que

tuvieron IPV mayores.

Especie Nram nh area

Alamo 8.1 47.8 545.4
Eucalipto 10.4 59.4 831.6
Fresno 3.3 244 10781
Grevillea 6.6 259 1813.2
Liquidambar 174 443 542.3
Tepozan 86 552 1007
Trueno 11.7 46.8 917.7
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Nram= nimero de ramas, nh=nUmero de hojas, area=area foliar en m*, tamp=tamafio del pedinculo en cm, arr=niimero de

hojas arriba de la rama principal, aba=numero de ramas a bajo de la rama principal, dens=numero de hojas Im®, ord=orden

de ramificacién de 1 a 4, dispo= disposicién de las hojas en la rama, form=forma de crecimiento, p/c= follaje perene o

caduco, Rb= indice de ramificacion.

94



Tabla 15. Cddigos de las variables de disposicion, forma, y permanencia del

follaje.
cédigo dispo codigo form codigo p/c
alterna 1 Ovalo 1 perene 1
opuesta 2 Compuesta 2 caduco 2
Lobulada 3
acorazonada 4
muy lobulada 5

Con base en una clasificacion de los arboles segun las caracteristicas
microestructurales se obtuvieron tres grupos (Figura 34). EI grupo 1 incluyé a
grevillea y a fresno que poseen una superficie foliar mayor a los demas arboles. El
grupo 2 estuvo constituido por el trueno, el eucalipto y el tepozan, unicas especies
con forma foliar ovalada, y el tamafo mas pequeio del pedunculo. También
poseen un indice de ramificiacidn muy similar. El grupo 3 agrupd6 al liquidambar y
al dlamo que tienen areas medianas y muy similares, asi como el numero de hojas

arriba y abajo del tallo principal.
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Figura 34. Clasificacion de siete especies de arboles angiospermas de los
parques de la Ciudad de Meéxico con respecto a sus caracteristicas

microestructurales.

La distribucién de las aves segun su IPV estuvo relacionado con la superficie total
de las hojas (rs=-0.712, P>0.05) y el numero de ramas (rs=0.934, P>0.05) en el
primer eje (25.04% de la variacién), y con el area foliar (rs=-0.549, P>0.05) en el
segundo eje (13.62% de la variacion) (Figura 35). Ningun eje tuvo una relacién
significativa con las variables de arqutiectura.

Las preferencias alimentarias de Polioptila caerulea, Geothlypis tolmiei, Setophaga
occidentalis y S. virens se relacionaron con el area del follaje mientras que el
numero de ramas estuvo relacionado con las preferencias alimentarias de

Empidonax flaviventris y Oreothlypis ruficapilla.
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Figura 35. Relacién entre las preferencias vegetales de aves insectivoras

migratorias y tres caracterisiticas microestructurales de la vegetaciéon (eigen valor
eje 1= 0.364; eigen valor eje 2=0.198). dens=densidad del follaje, cobtot=cobertura

total por especie, area=area foliar.
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Pautas conductuales

Las actividades de forrajeo representan una gama de comportamientos
especificos de las aves; a éstas se agregaron mas observaciones de diferentes
conductas y se estudiaron las diferencias en las frecuencias de pautas
conductuales basicas entre los distintos parques como una primera aproximacion
para conocer el uso que le dan las aves migratorias a los habitats urbanos.
Inicialmente se hizo una clasificacion de los parques con base a las siguientes
pautas (1712 observaciones): acicalamiento, tomar agua, buscar en suelo, canto,
alimentacion, conducta agonistica, busqueda de alimento, percheo y vuelo (Tabla

16).

Tabla 16. Proporcién de conductas de las aves migratorias en 9 parques.

Parque Aci b bs c com dt for p \Y

Ch1 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.970 0.010 0.000
Ch3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.051 0.920 0.030 0.000
Cim 0.000 0.000 0.009 0.020 0.009 0.035 0.900 0.020 0.017
Hun 0.010 0.006 0.000 0.000 0.006 0.023 0.940 0.020 0.000
Lir 0.010 0.006 0.029 0.010 0.006 0.047 0.840 0.050 0.000
Ped 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.960 0.030 0.000
Tez 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.970 0.020 0.000
Tla 0.000 0.000 0.000 0.010 0.006 0.042 0.900 0.050 0.000
Viv 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.011 0.950 0.030 0.000

aci=acicalamiento, b=tomar agua, bs=buscar suelo, c=canto, com= alimentcién, dt=defensa territorio, v=vuelo,
for=busqueda de alimento, p=perchado. Ch1=Chapultepec 1, Ch3=Chapultepec 3, Cim=Parque Ciudad de México, Hun=

Hundido, Lir=Lira, Ped=Pedregal, Tez=Tezozomoc, Tla=Bosque de Tlalpan, Viv=Viveros.
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El analisis separo los sitios en tres grupos (Figura 36): el grupo 1 incluyé al Jardin
Botanico del Pedregal, Tezozomoc, la Primera seccion de Chapultepec, Parque
Hundido y los Viveros de Coyoacan. Entre las caracteristicas comunes de estos
sitios, resalta un alto numero de visitantes y un alto grado de mantenimiento que
incluye jardineria y riego (observacion personal). El grupo 2 solamente incluyé al
parque Lira, que es el parque mas pequefio. El grupo 3 estuvo integrado por sitios
extensos incluyendo la Tercera seccidon de Chapultepec y las dos areas naturales:
parque Ciudad de México y Bosque de Tlalpan. Estas areas verdes poseen una
vegetacion diversa que incluye especies nativas (pino Pinus spp., encino Quercus
sp., tepozan Buddleja cordata), un sotobosque bien representado, asi como zonas

inaccesibles de barrancas.

99



Ped

Tez

1 R ont —

Hun

Ch3
Tla _J

Cim

1
1
1
1
1
|
1
:
\ Viv — |
|
1
1
1
1
1
1
1
:
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Figura 36. Clasificaciéon de siete parques urbanos y dos areas naturales de la
Ciudad de México con base en las frecuencias de las conductas de las aves

migratorias.

Un analisis discriminante revelé que la separacion de los tres grupos fue
significativa (Awiks= 0.0007; X?=25.23; P=0.0137) (Tabla 17 y Figura 37). Los
coeficientes estandarizados del analisis revelaron que la primera funcién estuvo
asociada positivamente con las actividades de descanso en percha, beber y
buscar alimento. La frecuencia de estas conductas fue particularmente alta en el
Parque Lira (Grupo 2). Negativamente, la primera funcién estuvo correlacionada
con conductas antagonistas como la defensa del territorio en particular. Eso

caracterizé el Grupo 3 (las dos areas naturales y tercera seccion de Chapultepec).
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La segunda funciéon estuvo correlacionada positivamente con el canto,
llamada y la busqueda de alimento en el follaje (forrajeo), y negativamente con la

busqueda de alimento en el suelo.

Tabla 17. Resultados del analisis discriminante para la separacion

de los 9 parques en funcién de las conductas de las aves.

Eigenvalores

% de % Correlacion
Funcion Eigenvalor varianza cumulativo  Canénica
1 66.70 77.83 77.83 0.993
2 19.01 22.17 100 0.975
Lambda de Wilks
Prueba de Lambda de
Funcién(es) Wilks X2 gl p
1 através de 2 0.0007 25.24 12 0.0137
2 0.0500 10.49 5 0.0626

Coeficientes estandarizados de la funcién discriminante canoénica

Funcién
1 2
For 3.63 1.66
C 1.95 1.24
P 3.17 0.65
Aci 0.27 0.46
B 3.01 1.20
Bs 244 -0.22
Matriz de estructura
Funcién
1 2
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com(a) 0.50
dt(a) -0.48
B 0.12
Aci 0.10
For -0.09
v(a) 0.32
Bs 0.32
P 0.06
C 0.00

-0.48

0.05

-0.08

0.00

0.69

-0.64

-0.64

-0.18

-0.05

(a) variable no usada en el andlisis

aci=acicalamiento, b=beber, bs=buscar suelo, c=canto, com=

comiendo, dt=defensa territorio, v=vuelo, for=forrajeo,

p=perchado.
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Figura 37. Mapa de separaciéon de los grupos de parques obtenidos a partir de la

clasificacion de la frecuencia de las pautas conductuales usadas en siete parques

y dos areas naturales del area metropolitana de la Ciudad de México.
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Discusion

Riqgueza especifica

El analisis de la distribucion de las aves migratorias empieza con el interpretar de
su riqueza especifica. El estimador Chao 1 reveld que el esfuerzo de muestreo fue
suficiente para registrar la mayoria de las especies en los parques de tamano
pequeino a moderado en los tres anos en que se realizaron los censos. Sin
embargo la riqueza en algunos sitios fue subestimada. Esto fue cierto para areas
grandes en donde fue mas dificil tener inventarios completos debido al dificil
acceso a ciertas partes de los parques. Poniendo el ejemplo del Jardin Botanico
del Pedregal, el esfuerzo resulté muy bajo, debido a la inaccesibilidad de la parte
de la Reserva Ecoldgica, constituida de grietas y pedregal.
La relacion entre la riqueza rarefaccionada y el tamafio de los parques fue positiva
y significativa en 2010 y 2011, lo que confirma en parte la primera hipétesis con la
teoria de biogeografia de islas: parques con areas mayores pueden incluir un
mayor numero de especies, sobre todo cuando una zona natural cercana sirve de
“fuente” de especies. Desde los estudios de Davis y Glick (1978) se considera a
los parques urbanos como habitats insulares: aislados entre si y relativamente
cerca de un “reservorio” natural de especies. Este patron ha sido reportado en
otras zonas urbanas del mundo (Park y Lee 2000, Fernandez-Juricic 2001, Crooks
et al. 2004, Oliver et al. 2011).

La relacion area-numero de especies fue mas estrecha al incluir dos zonas
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naturales, debido a que las areas boscosas intactas, de mayor tamafo, incluyen
una mayor riqueza avifaunistica que incluyen especies dificiles de encontrar en
parques urbanos pequefios (Keller y Yanner 2007).

En contraparte, Laurance (2008) pone en duda la aplicacion de la teoria de
biogeografia a ambientes que sufren una fragmentaciéon de origen antrépica,
debido a factores como la “matriz’ (o tipo de habitat que rodea los parches
estudiados), el efecto de borde, la diversidad de la vegetacion entre fragmentos, y
su conectividad. Este ultimo factor ha sido estudiado por Rudd et al. 2002, quienes
concluyeron que, para mejorar la conectividad de la mitad de los sitios estudiados,
se requiere un numero de conexiones tan grande que la infraestructura urbana no
lo permitiria. La mancha urbana misma impide que se planten muchos arboles por
la escases de espacio disponible, en el dado caso que la prioridad va para la
construccion de infraestructuras, edificios y vias. Ademas, en los parques
intervienen otras perturbaciones antropogénicas como son el numero de
habitantes y las areas internas construidas. Es cierto también que las aves son
transitorias y los patrones de riqueza pueden variar a lo largo del afno. Ademas la
tasa de recambio de especies es mas alto en parches pequefios (Diamond et al.
1976). Sin embargo es de llamar la atencion que se haya encontrado una relaciéon
significativa entre area y riqueza en trabajos como los mencionados
anterioremente.

Los resultados de este estudio, también apoyaron la teoria propuesta por
MacArthur y Wilson (1967) y demuestran que el area per se puede en parte
explicar la riqueza de especies en parques urbanos y apoyan a otros autores que
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han sugerido que los patrones en la estructura de las comunidades en areas
urbanas siguen una dinamica similar a la de zonas naturales (Niemela 1999).

Se debe tomar en cuenta que nuestros analisis compararon una riqueza
rarefaccionada con el area, aportando mas robustez a los resultados. Sin esta
consideracion, el numero de especies podria sobre o sub estimarse en fragmentos
de tamanos diferentes (Gotelly y Colwell 2001).

Ademas del area, es claro que factores antrépicos como el numero de
visitantes pueden afectar la estructura de las comunidades de las aves
migratorias. La densidad de personas que visitan los parques ejercié una presion
negativa sobre la riqueza en 2010. Esto lo han encontrado otros autores en
parques de ciudades europeas (Fernandez-Juricic 2000a). Aunque la relaciéon no
fue significativa para los otros dos afios, medir el numero de visitantes de forma
estandarizada entre afios es dificil ya que factores como el clima, grupos que
acuden en ciertas semanas y actividad dentro del parque pueden variar
temporalmente.

Considerando la posible influencia del numero de vistiantes asi como la
relaciéon riqueza-area, parques como la Tercera Secciéon de Chapultepec podrian
ser adecuados para la avifauna de migratorias y otras especies residentes que
evitan areas urbanas, tal como sugiere Fernandez-Juricic (2000b). Ademas de su
tamano, este parque es poco visitado debido a su topografia de dificil acceso y a
que esto mismo ha permitido la conservaciéon de una vegetacion de sotobosque
densa. La densidad y complejidad de la vegetacion son dos aspectos que influyen
en la riqueza de especies y en este trabajo la riqueza rarefaccionada de especies
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migratorias aumenté con la diversidad de estratos en 2009 y con la cobertura de
los arboles en 2010, por eso no podemos rechazar la hipétesis 1. En este sentido,
la estructura de la vegetacion tuvo una mayor influencia sobre la riqueza que otros
parametros como el numero de especies de arboles tal como lo han encontrado

otros autores (Marzluff y Rodewald 2008, Muller et al. 2010).

Abundancia

Si bien la riqueza se relaciond con el tamano de los sitios, las abundancias
relativas siguieron un patrén muy distinto. Solamente se encontré una relacién
positiva entre la abundancia total y el area de los parques en 2010. Al contrario de
lo que se predecia en la primera hipétesis, en ninguno de los tres afios se obtuvo
una relacion negativa entre el numero de individuos de aves migratorias y con la
distancia a las areas naturales mas cercanas (al contrario de lo que sucede las
aves urbandfilas). Estos resultados son contrarios a lo encontrado por Chace y
Walsh (2006), Van Heezik et al. (2008), y Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors
(2009) quienes encontraron menos especies migratorias en parques alejados a
zonas naturales. Por otra parte ciertos parques relativamente cercanos, como el
Naucalli, el Jardin Botanico el Pedregal y los Remedios presentaron un numero
elevado de individuos de distintas especies. Este patron podria explicarse por la
ubicacién misma de los parques periféricos a la ciudad: funcionan como zona de
transicion, haciendo la conexién entre bosque y la mancha urbana. Atchinson y
Rodewald (2006) encontraron algo similar: la riqueza y la abundancia total en su
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estudio fueron mayores en un desarrollo urbano ubicado a solo un kildbmetro del
area natural mas cercana. Un efecto positivo inesperado de la penetracion de los
asentamientos humanos de impacto moderado como residencias dentro de zonas
preservadas es que aumentan la temperatura atmosférica y en invierno
probablemente benefician la sobrevivencia de las aves migratorias (Botkin vy
Beveridge 1997, Atchinson y Rodewald 2006). Por otro lado, las zonas urbanas no
necesariamente son tan hostiles a la presencia de especies migratorias ya que se
ha encontrado que pasan un tiempo superior a lo esperado en areas verdes
urbanas dentro de sus etapas de migracién (Seewagen et al. 2010). Esos
resultados soportan estudios ensefiando que las especies migratorias insectivoras
son mas abundantes en areas con una gran complejidad estrutural de plantas
(Holmes et al. 1979, Holmes y Robinson 1981, Strong 2000, Corcuera y Zavala-

Hurtado 2006, Carbé-Ramirez y Zuria 2011).

Diversidad

La segunda hipoétesis predice una mayor dominancia en parques mas urbanizados
debido a abundancias relativas elevadas de pocas especies, como los tordos,
zanates o palomas. En contraparte, se esperaria una disminucion en la diversidad
de especies migratorias en areas muy deterioradas por la presencia humana
(Fernandez-Juricic 2003, Devictor et al. 2008). Sin embargo, los resultados del
presente estudio indican que la dominancia fue mayor en parques poco
urbanizados, que es contrario a lo esperado. Este resultado solamente fue cierto
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para el primer afio de los censos y se explica por la abundancia de una especie,
Setophaga coronata que, aunque no es rara en parques urbanizados, ocurre mas
en areas cercanas a los bosques naturales. De igual forma, se hubiera esperado
que la dominancia disminuyera (y la diversidad aumentara) en parques con una
mayor estratificacion del follaje o con la complejidad del habitat, tal como se ha
encontrado en otros estudios (MacArthur et al. 1962, Donnelly y Marzluff 2004,
Diaz 2006, Gonzalez Oreja et al. 2012). Ellos encontraron una relacion directa
entre la complejidad de la estratificacion y la diversidad de aves o con la
heterogeneidad del habitat. En este estudio se encontré una relacion positiva y por
lo tanto contra-intuitiva entre la dominancia de aves insectivoras migratorias y la
diversidad de estratos foliares en 2009 y 2011. Sin embargo, en los estudios
mencionados se incluyd a toda la comunidad (incluyendo las especies residentes).
En este caso, muchos individuos de una especie representativa de areas naturales
(i.,e. S. coronata exclusivamente), fueron muy abundantes en los parques con

mayor complejidad estructural.

Analisis multivariados

La distribucion de las aves insectivoras migratorias estuvo relacionada con el area
y la distancia de los parques a las areas naturales asi como a la cobertura de
cipreses (2009 y 2010) y de arboles latifoliados (2011).

Al incluir todas las especies presentes, las residentes urbandfilas como
Quiscalus mexicanus, Columbina inca, Columbia livia y Pipilo fuscus fueron
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omnipresentes en los parques del centro de la ciudad para los tres censos. Estas
especies son gregarias (con excepcion de P. fuscus), tolerantes, oportunistas y
omnivoras (Canterbury et al. 2000, Crooks et al. 2004, Piper y Catterral 2006). En
este sentido, el fendmeno de urbanizacion lleva a filtrar las especies en funcion de
sus rasgos bioldgicos (Croci et al. 2008).

En contra de lo propuesto por McKinney (2002) y volviendo a la segunda
hipétesis, no hubo una segregacion espacial entre especies migratorias vy
residentes. Esto es, la presencia de las aves residentes en temporada de invierno
no parece determinar la composicion y distribucion de las especies migratorias
(McKinney 2002). Por ejemplo el mosquero Empidonax minimus fue abundante en
parques grandes y distantes de la zona natural (2010 y 2011), igual que Mniotilta
varia en 2011. Eso sugiere que algunas especies migratorias mostraron cierta
adaptacién al ambito urbano. Kark et al. (2007), Shwartz et al. (2008) definieron a
las especies residentes no nativas como “urban adapters” dependiendo de su
dieta, su modo de vida y estatus migratorio. Sin embargo, especies migratorias
que son comunes en todos los sitios (Tabla 3), incluyendo los mas alejados a las
zonas naturales, podrian ser consideradas parte de esta categoria. Es importante
mencionar que se observaron especies migratorias permaneciendo en los sitios de
la ciudad durante la época de lluvias. Tal es el caso de Setophaga coronata
(observacion personal) y un estudio riguroso de la ecologia de estas poblaciones
sedentarias permitiria sacar a la luz una informacion valiosa sobre su adaptacion

al ambiente urbano.
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La cobertura de los cipreses contribuyd a explicar la distribucion de algunas
aves migratorias tales como Mniotilta varia, Cardellina pusilla, Oreothlypis celata,
Oreothlypis ruficapilla, Geotlhypis tolmiei, Setophaga nigrescens, Setophaga
townsendi y Polioptila caerulea en los primeros dos anos de los conteos. Esos
pequenos chipes usaron al ciprés, una de las especies nativas del Valle de
México, para buscar alimento. Ademas, existen varios estudios que han
demostrado la importancia de especies nativas como ésta para el uso del habitat
de las aves tanto residentes como migratorias en fragmentos arbolados
urbanizados (Gavareski 1976, Fernandez-Juricic 2001, Marzluff y Ewing 2001,
McKinney 2006, Shwartz et al. 2008). Los analisis multivariados confirmaron este
patron.

En el ultimo censo, la cobertura de las especies de hojas latifoliadas explico
en parte la distribucion de las especies migratorias Setophaga occidentalis,
Geothlypis tolmiei, Oreothlypis celata 'y Oreothlypis ruficapilla. Esto puede haberse
debido a que, contrario a afios anteriores, este censo correspondid al momento en
el que el fresno (Fraxinus uhdei) y el alamo (Populus spp.), los arboles caducifolios
mas abundantes de la Ciudad de México, presentaron hojas nuevas (febrero-
marzo, observacion personal). El follaje nuevo atrae insectos herbivoros,
incluyendo aquellos que se alimentan de savia (homopteros principalmente) y por
consecuencia, nuevos sitios de forrajeo para las aves.

Las aves insectivoras de follaje han sido categorizadas como especies que
evitan ambientes urbanos (en inglés “urban avoiders”) y suelen ser raras en
parques pequefos y/o parques céntricos en ciudades grandes (McKinney 2006).
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Sin embargo, Setofaga coronata, Oreothlypis celata, Oreothlypis ruficapilla,
Cardellina pusilla, Polioptila caerulea, Regulus calendula, y Empidonax minimus se
encontraron en los 14 parques. Lamentablemente, poco se sabe sobre la
seleccién y uso de habitat y el comportamiento alimentario de estos parulidae en
zonas urbanas. Es por eso que estudios complementarios son necesarios para
entender sus preferencias de habitat en estas comunidades. Al contrario de
muchas especies silvestres locales que fueron desplazadas por la urbanizacion,
estas especies nearticas parecen ser buenas candidatas para adaptarse a la
perturbacién antrdpica ya que exhiben una gran tolerancia ante la presencia
humana (Gonzalez-Oreja 2011). Asi, la hipotesis 2 deberia ser retomada,
considerando los factores evolutivos que permiten a las aves migratorias volverse

urbandfilas.

Forrajeo y artropodos

Varios autores han encontrado una correlacién significativa entre la abundancia de
aves insectivoras y de artropodos (Robinson y Holmes 1982, Raley y Anderson
1990, Johnson y Sherry 2001, Kilgo 2005). El presente estudio confirma
parcialmente este patrdn: los eucaliptos presentaron el mayor numero total de
artrépodos, y fueron los arboles mas buscados en seis de los siete parques en
donde se incluy6 esta especie para los muestreos de 2009 y 2010. Por otro lado,
solamente la abundancia del gremio de los pizcadores/revoloteadores estuvo
relacionada positivamente con la cobertura de los eucaliptos. Ademas, en las
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ordenaciones no se encontraron especies de insectivoras asociadas a estos
arboles. Esto sugiere que las aves escogen parches de vegetacion con base en
ciertas caracteristicas del habitat que son independientes a las especies preferidas
para buscar alimento. Estas diferencias a nivel de uso del sitio de forrajeo pueden
explicarse a nivel evolutivo: existen factores “dltimos” como la fisionomia general
del espacio y los factores “proximos”, determinados genéticamente, que dictan el
tipo de forrajeo que pueda usar una especie de ave (Hutto 1985).

En 2010, las preferencias alimenticias se relacionaron con las abundancias
de himendpteros que fueron particularmente abundantes en Eucalyptus spp.
debido a que una avispa: Psyllaephagus bliteus (Hymenoptera: Encyrlidae) ha
colonizado a estos arboles como resultado del control biolégico contra la
conchuela del eucalipto Glycaspis brimblecombei (Homoptera) (Plascencia-
Gonzalez et al. 2004). La relacion significativa entre los indices de preferencia
vegetal de las aves insectivoras y la abundancia de hemipteros (2010),
homopteros y hemipteros (2011) sugiere que las aves buscaron a ciertas especies
como el eucalipto, en relacion con la cantidad de presas como G. brimblecombei,
el &fido que se ha convertido en plaga en los ultimos afios y de su hemiptero
controlador (Gudifio-Gonzalez et al. 2005).

Aunque Grevillea robusta se eliminé del analisis debido a que las aves
buscaban el néctar de las inflorescencias y no a presas potenciales, esta especie
fue buscada por los insectivoros. Las flores de esta especie introducida son
llamativas y pueden ser clave para la seleccién de los sitios de forrajeo debido a
las grandes cantidades de néctar que producen (McGrath et al. 2008).
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Otros géneros preferidos fueron Fraxinus, Buddleja, Liquidambar,
Jacaranda, Cupressus y Taxodium. Entonces la hipétesis 3 que predice que las
aves no forrajean en los arboles aleatoriamente no puede ser rechazada. Estas
especies presentan un follaje muy diferente y por lo tanto las presas disponibles
en estas especies también explicaron los valores de IPV considerando que estos
valores presentaron relaciones significativas con ciertos grupos de artropodos.
Durante los avistamientos, algunas especies optaron por diferentes técnicas de
forrajeo, como el género Setophaga y sobre todo los mosqueros aéreos del
género Empidonax. Unno (2002) encontré que las especies con un espectro
amplio de técnicas de forrajeo respondieron de manera mas flexible a la
distribucion espacial de las presas que aquellas con tacticas de forrajeo
especializadas, como las que atrapan insectos en el aire (i.e. “flycatchers”, o
mosqueros) (Holmes y Schultz 1988, Unno 2002). Esto se puede apreciar en la
Tabla 9: Regulus calendula (rc), Oreothlypis celata (vc) y Oreothlypis ruficapilla (vr)
pertenecen al grupo de tacticas mixtas y tuvieron preferencia para mas especies
arboreas que otros gremios estrictos. Esas sutiles diferencias se pueden explicar

por la versatilidad del forrajeo a nivel de especie (Mac Nally 1994).

Durante la época de migracién, el alimento disponible resultd ser entonces un
factor decisivo en el establecimiento de las aves (Moore y Yong 2005). Sin
embargo, la disponibilidad no necesariamente estd representada por la
abundancia de presa (Johnson 2000). La actividad de los artropodos puede
hacerlos mas o menos conspicuos, igual que su morfologia y comportamiento
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(Raley y Anderson 1990) asi como su distribucion espacial (Johnson y Sherry
2001). Greenberg y Gradwohl (1980) ofrecieron la teoria que es por razones
fisiologicas que los artropodos escogen el envés de las hojas (control de
temperatura y humedad) mas que para evitar ser depredados. Por otro lado, la
arquitectura del follaje puede modificar el uso de la vegetacién por las aves
(Holmes y Robinson 1981, Whelan 2001) y afectar al mismo tiempo el éxito en la
captura de presas (Robinson y Holmes 1984).

Ademas del alimento, otro factor que dicta parcialmente las preferencias de
forrajeo fue la arquitectura de la vegetacién. Los analisis demostraron que a nivel
macroestructural, los indices de preferencia alimentaria tuvieron una relacion con
los componentes arquitectonicos de las especies vegetales presentes en los
parques urbanos (Greenberg y Gradwohl 1980, Robinson y Holmes 1982). Whelan
(2001) determiné también, y de manera experimental, que la busqueda de
alimento para las aves insectivoras esta directamente vinculada con la disposicion
y densidad del follaje, mas que por la cantidad de recurso. Por otra parte, el ACC
entre los IPV con la microestructura del follaje no demostré una relacidon
significativa pero por lo menos una tendencia que los insectivoros prefieran buscar
alimento en funcion del area foliar. Esto puede ser debido al numero pequefio de
especies arboreas incluidas en el analisis (7). A futuro se necesitaria ampliar los
muestreos y las observaciones de forrajeo para sacar a la luz una verdadera
relacion entre caracteristicas microestrucutrales de los arboles y los IPV. Dentro
de las especies mas representadas en los sitios del estudio, resaltan dos
caducifolios: los alamos (Populus spp.) y el fresno (Fraxinus uhdei). Estas
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especies influyeron sobre la cantidad de recurso, ya que la fenologia de sus hojas
cambia de manera estacional, asi como su ausencia parcial de follaje en invierno,
y podrian dictar la seleccion de los arboles por las aves en cuanto a la cantidad de
presa disponibles (Rodewald y Brittingam 2007).

A raiz de estos dos hallazgos en cuanto a la preferencia con base en el alimento o
a la arquitectura (cuarta hipétesis) los resultados son ambiguos ya que es dificil

analizar los dos aspectos por separado.

Pautas conductuales

La clasificacion de los parques respecto a las distintas conductas de las aves
migratorias revelo6 tres grupos. Lo destacable de esa agrupaciéon fue que el grupo
3 reunié parques conformados por fragmentos de vegetacién grandes, con
presencia de flora nativa y sotobosque abundantes: el Bosque de Tlalpan, el
Parque Ciudad de México y la Tercera Seccion de Chapultepec. El Grupo 1 reunio
sitios que presentan un alto grado de urbanizaciéon. Aunque se esperaba que el
Jardin Botanico del Pedregal, deberia haberse agrupado en el Grupo 3 por ser
parte de un area mayor, y estar rodeado de vegetacién nativa presenta areas
extensas que son podadas. Ademas la vegetacion dentro del parque es distinta a
las areas que lo rodean, e incluye zonas amplias de pasto, caminos y senderos
ademas de un gran numero de visitantes, igual que los Viveros de Coyoacan. El
parque Lira (Grupo 2) fue un caso inesperado ya que presentd una alta diversidad
avifaunistica y una riqueza proporcionalmente elevada comparada con su
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pequefia superficie. Eso pudiera deberse a la gran diversidad de la vegetacion y
por el hecho que existen areas verdes extensas cercanas (representadas por la
parte mejor conservada de la primera seccion de Chapultepec, asi cémo
camellones y jardines de las casas de esa parte de la Ciudad.

El analisis discriminante indicd que en los parques urbanizados (Grupo 1) la
principal actividad fue el acicalamiento, perchado y la busqueda de alimento en el
follaje. Lo podemos asociar con la presencia de los eucaliptos y su plaga asociada
(Glycaspis brimblecombei), suministrando un recurso importante para la
comunidad, como es el caso del Pedregal, el parque Hundido y el Tezozomoc. El
parque Lira incluye plantas de distintos tamafnos, aumentando la complejidad
estructural vertical, sobre todo con arbustos y plantas bajas que ofrecen refugios y
zonas de forrajeo suplementario. Eso podria explicar la asociacion con la
busqueda de alimento en el suelo. Cuenta también con una gran riqueza
especifica de plantas con diversas formas de crecimiento. La presencia de
muchas fuentes, y el riego casi permanente, hacen que este lugar sea un habitat
favorable para muchas aves que pudo haber favorecido el descanso, “percheo” y
busqueda de alimento que fueron las pautas que estuvieron asociadas a este sitio.
En el Grupo 3, durante la época de migracion, destaca la variedad y abundancia
de plantas con flores, lo que atrae a muchos polinizadores que a su vez son presa
potencial de las aves. La busqueda en el suelo también estuvo asociada con este
grupo. Esto refleja dos cosas: las especies de aves rascadoras son mas
numerosas en estos parques y la presencia de un estrato rasante/arbustivo puede
servir de proteccion contra los depredadores y es fuente de alimento. En estos
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sitios, los individuos tendieron a defender su territorio, principalmente ahuyentando
a otras especies, rechazando la quinta hipétesis de conductas mas agresivas en
parques urbanos. Esta competencia interespecifica esta vinculada directamente
con el alimento. Al llegar a sus sitios de reposo invernal, las aves migratorias
entran en competencia por los habitats de calidad (Hutto 1980, Moore y Yong
1991, Sherry y Holmes 1996, Jedlicka et al. 2006). Hay evidencias que la cantidad
de presas disponibles aumenta desde zonas conservadas hacia el centro de la
ciudad aunque de calidad energética menor (Shochat et al. 2010). En este caso,
un recurso escaso favorece una competencia intensa en zonas naturales
(Anderies et al. 2007).

El estudio comparativo de los distintos comportamientos de las aves
migratorias insectivoras entre distintos habitats como: zonas naturales, urbanas y
de perturbacién intermedia, es escaso (Hodgson et al. 2006), si no es que
inexistente en zonas neotropicales. Por lo tanto, la densidad de visitantes pudo
tener un impacto sobre las conductas (Fernandez-Juricic et al. 2001, Fernandez-

Juricic y Schroeder 2003, Blumstein et al. 2005).

Conclusiones

La urbanizacion es la principal causa de la desaparicidon de las aves paseriformes,
debido a la destruccidn del habitat (Yeoman y Mac Nally 2005) y las areas verdes
en las ciudades pueden ser invaluables para para revertir esta tendencia (Carboé-
Ramirez y Zuria 2011). Este estudio confirma que la distribucién de las especies
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de aves no fue aleatoria en los parques urbanos. En general, las aves evasoras de
la urbanizacion fueron mas abundantes en las areas mas conservadas, mientras
que los especies urbandfilas fueron mas comunes en el centro de los parques
urbanos. Por otro lado, la composicion esta influenciada por diversas variables
ambientales que cambian la calidad del habitat entre parques (Fernandez-Juricic
2000b, Huste et al. 2006).

La composicion y la estructura de las plantas en los parques suele ser muy
diferente de la vegetacion original. El Valle de México estuvo representado por
extensos bosques de pino-encino y riberas cubiertas por el sauce o ahuejote
(Rzedowski 1979). Hoy en dia, la sustitucion de arboles nativos para las
plantaciones de eucaliptos en América del Norte y México, por ejemplo, puede
tener consecuencias negativas para las especies silvestres, ya que evitan estos
habitats artificiales (Borgmann y Rodewald 2004, Zurita et al. 2006), que se ven
favorecidos por las aves urbandfilas (Shwartz et al. 2008). Sin embargo, estudios
recientes han encontrado que la riqueza de varios grupos faunisticos, incluyendo
aves, es equivalente en bosques de especies nativas en comparacién con
plantaciones cercanas de eucaliptos (Sax et al. 2005). Nuestros resultados
parecen avalar, al menos en parte, esos resultados ya que algunos parques
extensos, como la tercera seccion de Chapultepec, en donde los eucaliptos son la
especie dominante, tuvieron una alta riqueza.

La presencia de un sotobosque variado también podria ayudar a mantener
las condiciones de habitat favorables, ya que crea una gran variedad de
microhabitats (Fernandez-Juricic 2001, White et al. 2005, Mc Kinney 2006, Palmer
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et al. 2008, Schwartz et al. 2008). La distancia a los bosques naturales tuvo un
impacto significativo en tanto para las especies residentes como migratorias. En
este sentido, la fragmentacion puede ser reducida si los administradores urbanos
incrementaran la conectividad entre parches (Fernandez-Juricic 2000a, Morimoto
et al. 2005).

La seleccién del habitat en ambitos urbanos responde a complejos
procesos ambientales igual que en zonas silvestres, que incluyen la competencia
interespecifica y la disponibilidad de alimentos (Hutto 1985a, Parrish 1995). El
primer aspecto incluye conductas que aun han sido poco estudiadas vy
comparadas entre zonas boscosas y urbanas, pero que resulta ser indispensable
para poder hacer propuestas de reforestacion adecuadas (Blumstein y Fernandez-
Juricic 2004). Por otro lado, Whelan (2001) ha comprobado experimentalmente
que la disposicién de las hojas y la abundancia de artropodos son fuertes factores
intrinsecos de la seleccién de microhabitat de los gremios de aves silvestres.

En este sentido, en este estudio se observé que la cantidad de artrépodos y
la distribucidn espacial del follaje afectan las preferencias de las aves por buscar
alimento. La composicion floristica de un sitio, por lo tanto, seguramente influira
considerablemnte sobre las oportunidades de forrajeo para las aves insectivoras
(Robinson y Holmes 1984). Sin embargo, los resultados del presente estudio
sugieren que la disponibilidad de presas alimento esta en de funcion de (i) el tipo y
abundancia de presas presentes, (ii) la estructura y caracteristicas de los arboles,

lo que influye la disponibilidad y accesibilidad de animales, y (iii) las habilidades de
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comportamentamiento y la morfologia de cada especie de aves para percibir y
capturar esas presas.

Estos aspectos deben investigarse mas a fondo y un detallado analisis de
los factores extrinsecos e intrinsecos se debe de realizar con el fin de sugerir
nuevas formas de mejorar la diversidad de especies de aves en las grandes
ciudades del neotropico.

Para la conservacion de las aves migratorias en los parque surbanos, se
recomienda con base en este estudio y los autores citados las siguientes
acciones: entender como se distribuyen las especies urbandfilas y limitar su
expansion en las areas verdes urbanas; diversificar los estratos de vegetacion,
plantando arbustos y arboles pequefios; privilegiar especies arbéreas nativas a las
exoticas ; disenar los parques para respetar lugares donde no pasan los visitantes
y asi proporcionar zonas de descanso a las aves transitorias; ofrecer sitios para
buscar alimento escogiendo las especies de plantas que prefieren las aves
migratorias y promover la investigacion cientifica para obtener datos robustos

sobre el uso del habitat urbano por las aves insectivoras de follaje.
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ANEXO 1. Aves capturadas en los parques de México.
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ANEXO 2. Especies de arboles de los parques de México.

3

Taxodium mucronatum Eucalyptus sp.

Casuarina equisetifolia Fraxinus uhdei
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Resumen. — Relacion entre aspectos del habitat y la composicion y diversidad de aves en
areas verdes selectas de la Ciudad de México. — Los espacios verdes de las ciudades contrarrestan
la pérdida de la diversidad de aves debida a la urbanizacion, ya que proporcionan alimento, sitios de
anidacion y proteccion contra depredadores. Sin embargo, la influencia de la vegetacion, el area,
y superficies impermeables sobre la distribucion de las especies silvestres todavia no es bien conocida
y puede variar entre estaciones e incluso de ciudad en ciudad en diferentes partes del mundo. En el
presente estudio se estimd la abundancia de aves en 12 parques de la Ciudad de México durante
dos temporadas del 2008. Encontramos 96 especies de aves canoras y las agrupamos segin sus
afinidades urbanas y estado migratorio. EI nimero de especies aumentd con respecto al area en la
temporada de reproduccion, pero no durante la época migratoria. En contra de lo esperado, la riqueza
de aves migratorias aumenté en parques lejanos a las areas naturales. Ademas, siete especies de
Parulinae invernales fueron comunes en todos los pargues, por lo que podrian ser consideradas como
suburbanas. Por otra parte, las especies que utilizan recursos urbanos y toleran las condiciones creadas
por los seres humanos en las ciudades, fueron mas abundantes en los parques con mayor superficie
de areas impermeables y/o situados lejos de las areas naturales. En ambas estaciones, lo contrario
fue cierto para las especies insectivoro-frugivoras, las cuales evitan las zonas urbanas por lo general.
Este ultimo grupo ademas fue mas abundante en los parques mas grandes. La mayoria de las espe-
cies ampliamente distribuidas fueron insectivoro-granivoras del suelo y varias fueron gregarias. Analisis
de especies indicadoras seleccionaron 22 especies en invierno y 17 en la temporada de reproduccion.
La distribucion de estas aves estuvo asociada con la distancia a las areas naturales y superficies
impermeables en ambas temporadas, y con la cobertura de arboles micréfilos en la temporada invernal

275



CHARRE ET AL.

y la de Fraxinus udhei en la época de reproduccién. Nuestros resultados pueden ser (tiles para estrate-
gias de manejo encaminadas a la conservacion de aves canoras en parques urbanos.

Abstract. — Green spaces within cities counteract the loss of bird diversity due to urbanization because
they provide food, nesting sites, and protection against predators. Nevertheless, the influence of vegeta-
tion, area, and impervious surfaces on the distribution of wild species is not well understood and can vary
between seasons and even from city to city in different parts of the world. In this study we estimated bird
abundances in 12 parks of Mexico City during two seasons in 2008. We found 96 songbirds and grouped
them according to their urban affinities and migratory status. The number of species increased in relation
to park area in the breeding season, but not during the migratory season. Unexpectedly, migratory bird
richness increased in relation to distance from natural woodlands. Furthermore, seven winter transient
parulines were common in all parks and could therefore be considered as suburban adaptable. On the
other hand, species that use urban resources and tolerate the conditions created by human beings in
towns and cities were more abundant in parks with a high impervious cover and/or located far from natu-
ral areas. In both seasons, the opposite was true for insectivore-frugivorous species, which generally
avoid urban areas. The latter group was more abundant in larger parks as well. Widely distributed spe-
cies tended to be ground insectivore-granivores and many were gregarious. Indicator value analyses
selected 22 species in winter and 17 in the breeding season. The distribution of these birds was associ-
ated with distance to natural areas and impervious surfaces cover in both seasons, and with the cover of
small-leaved trees in the wintering season and the cover of Fraxinus udhei in the breeding season.
These results may be useful for future management actions focused on the conservation of songbirds in

urban parks. Accepted 12 September 2013.

Key words: Bird diversity, urban parks, urbanization, vegetation, Mexico.

INTRODUCTION

Green spaces within cities mitigate the loss of
natural habitats and the potential disappear-
ance of species caused by the growth of urban
areas (Brawn ez al. 2001, Fernandez-Juricic
2003, Chace & Walsh 2004, Yeoman & Mac-
Nally 2005, Clergeau ef al. 2006, McKinney
2000). Recreational patks and other forested
areas within cities also help to counteract the
biotic homogenization represented by cosmo-
politan species, which thrive in many built-up
environments (Fernandez-Juricic & Jokimiki
2001, Renjifo 2001, MacGregor-Fors ef al.
2010). This is partly explained by vegetation
cover which provides nesting sites, increases
food availability, and offers protection against
predators (cats, dogs and rodents) for many
bird species (Park & Lee 2000, Sandstrém ef
al. 2005). Large parks with high foliage height
diversity (sensu MacArthur & MacArthur
1961) are particularly valuable to support a
large number of species (Park & Lee 2000,
Ortega—AIvarez & MacGregor-Fors 2010,
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Zuria 2010, Carbé-Ramirez & Zuria 2011,
Gonzalez-Oreja et al. 2012). Moreover, green
areas close to natural vegetation can also
encourage bird colonization of parks that are
more isolated (Savard ez a/ 1999, Hess & Fis-
cher 2001).

In general terms, the degree of urbaniza-
tion within and around green areas can deter-
mine the type of birds found in cities (Blair
1996, Hostetler & Knowles-Yanes 2003). The
so-called urban exploiters, capable of using
man-made structures and urban resources
(Blair 1996), are more abundant in highly
urbanized parks. These birds are mainly non-
territorial omnivores or insectivore-granivores
(Crooks et al. 2004, Gonzalez-Ortega et al.
2007, Shwartz et al. 2008). Inversely, wood-
land insectivorous species, which tend to
avoid cities, ate more common in suburban
and better-preserved areas (Clergeau e al.
2001, McKinney 20006). Nevertheless, addi-
tional information concerning species diver-
sity and distribution, as well as seasonal
variations in green areas is necessary to
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understand urban bird communities and to
recommend strategies for their conservation.
With this in mind, we analyzed the possible
influence of size, distance to the nearest natu-
ral location, and cover of impervious surfaces
(proportion of paved roads and constructions
within each park), as well as of vegetation
structure on the diversity and distribution of
the birds found in 12 parks in Mexico City
during the breeding and non-breeding sea-
sons. The cover of all trees and shrubs in each
site. was also estimated, and species were
grouped according to foliage type. In addition
to regression analyses between variables and
community parameters, birds were grouped
according to habitat specificity and fidelity in
order to explore if foraging strategies, socia-
bility (gregarious/solitary), and main food
type differed between habitat specialists and
generalists. Finally, indicator value analyses
were used to determine which birds were
associated with particular parks or groups of
parks.

Our results were used to test the following
hypotheses: 1. Species richness would be
higher in large parks, particularly in those
closer to mnatural habitats. 2. Dominance
would be higher in parks with a high percent-
age of impervious surfaces and in those being
most distant from natural areas due to the rel-
atively high abundance of a few opportunistic
species. 3. Non-territorial omnivores/grani-
vores would be dominant in parks with a high
cover of impervious surfaces farther from
natural areas. 4. Woodland insectivores would
be mainly present in large parks with a high
vegetation cover and closer to natural areas.

METHODS

Study area. Mexico City is located between
19°03°~19°36°N and 98°57°-99°22°W at 2240
m a.s.]. Mean temperature fluctuates between
12.5°C (January) and 20°C (August) (Varona-
Graniel 2001). Mean annual precipitations
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vary between 700 and 800 mm (Sanchez ez al.
1979), and there are two well-defined periods:
the rainy season from June to September, and
the dry season from October to May.

The metropolitan area of Mexico City is
approximately 7854 km?, with a population of
20,137,152 inhabitants (INEGI 2010). It is
one of the largest human concentrations in
the world. The city includes 33.1 km?” of green
areas, including parks, gardens, arboreta, eco-
logical reserves, and national parks (Benavides
1992). From these, we selected 12 sites (parks
from here on) which included four reserves,
one arboretum, one area dedicated to sports,
and seven recreational parks: Aragon (Ara),
Ciudad Deportiva (Cdd), Cerro de la Estrella
(Cer), Primera Seccién de Chapultepec (Chl),
Tercera Chapultepec  (Ch3),
Parque Hundido (Hun), Jardin Botanico
UNAM (Jab), Parque Lira (Lir), Naucalli
(Nau), Remedios (Rem), Tezozomoc (Tez),
and Viveros de Coyoacan (Viv). The sites dif-
fered in area, proximity to natural areas, cover

Seccién  de

of impervious surfaces, and vegetation struc-
ture and composition.

Habitat characterization. We used 60 m in diam-
eter circular plots in which we counted the
number of tree species and estimated the fol-
lowing variables: 1) cover of all trees and
shrubs, 2) total plant cover, 3) total vegetation
density, 4) foliage height diversity, 5) cover of
Cupressus spp., 6) cover of needle shaped-
leaved trees, 7) cover of small-leaved trees, 8)
cover of broad-leaved trees. In addition, we
measured the distance to the nearest natural
forested atea, park atea, and the proportion of
the impervious surfaces cover.

Plant cover was estimated with an optical
square or periscope marked with two perpen-
dicular axes (Montafia & Ezcurra 1980). The
apparatus has three mirrors arranged so that a
person looking horizontally can see the
objects found above. In each plot we counted
the number of foliage contacts with the point
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of intersection of the perpendicular lines.
This procedure was repeated every meter and
a half in two 60 m perpendicular transects
(N-S and E-W) within each circular plot.
Cover was assessed by the frequency of con-
tacts or presence of vegetation in each point.
Foraging preferences of many insectivorous
birds strongly depend on vegetation physiog-
nomy (Holmes & Robinson 1981). Therefore,
trees were grouped according to their foliage
type

shaped, scale-shaped of cover of Cupressus

(small-leaved, broad-leaved, needle-
spp.), and the sum of their cover was obtained
for each type. The foliage height diversity
(sensu MacArthur & MacArthur 1961) was
estimated with the Shannon-Wiener index
using the number of all contacts at 1 m inter-
vals regardless of plant species (Corcuera &
Zavala-Hurtado 2000).

The proportion of impervious ateas,

including roads, pathways, and buildings with
respect to the vegetation cover (all permeable
surfaces which included tree, shrub, and grass
cover), was calculated using digital maps from
Google Earth (http://wwwgoogle.es/intl/
es_es/earth/download/ge/agree. html). We
also measured the minimal distance of patks
from the nearest natural forested area using
the same maps.
Bird surveys. From January to August 2008, we
determined the composition of all songbirds
seen or heard in the 12 parks. The observa-
tions were conducted between sunrise (06:00
h in late spring—eatly summer, and 07:00 h in
winter) and no later than 11:30. The length of
the visits depended on the number of plots in
each park.

We used 8x40 binoculars and the Peterson
& Chalif (1998) and Kaufman (2005) guides
to identify the bird species in the field. A cit-
cular point count protocol (Hutto 1985) with
a fixed radius of 30 m was used for the bird
counts. This radius has been used to reason-
ably detect birds in sites with varying vegeta-
tion densities (Hutto 1985, Corcuera &
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Zavala-Hurtado 2006). The number of point
counts ranged from 5 to 20, and was based on
the size and the accessibility of each park. We
calculated the relative abundance by dividing
the total number of individuals of each spe-
cies by the number of plots in each location.
All parks were visited four times before the
final counts in order to gain familiarity with
the bird songs and calls. Final relative abun-
dances were obtained in February to early
March 2008, which includes the dry season
and migrants are still present (wintering sea-
son) and in June 2008, when the rains have
already started and birds are breeding (breed-
ing season). All individuals seen or heard
within a 10 min period at each point count
were recorded. This interval is long enough in
order to count most birds present, including
rare species, and short enough so that the
probability of counting the same bird more
than once is minimized (Hutto 1985).

The conservation defined
according to the list of Mexican threatened
species in the NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT 2010).

Finally, we searched for the main food

status was

type (insect/seed, insect/fruit, insects, nectat,
broad), foraging strategy (hovering, gleaning,
fly-catching), and main foraging substrate
(foliage, bark, ground, flower, bark), grouping
(solitary, flock) of each species included in the
literature (Howell & Webb 1995, Del Olmo
Linares & Roldan Velasco 2007, Grosselet &
Ruiz 2008), the internet (http://neotropi-
cal.bitds.cornell.edu/portal/home), and pet-
sonal observations.

STATISTICAL ANALYSIS

Diversity. Since the sample size was different
between parks, we used rarefaction analyses
(James & Rathbun 1981, Colwell ef a/. 2004)
to compare the number of bird species
among sites. We used the first Jackknife and
the second Chao order estimators with Esti-
mateS (version 8, Colwell 2000) to assess the
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comprehensiveness of the bird species survey.
These non-parametric species richness esti-
mators have been found to give reasonable
approximations at small grain size sample
units (Hortal ez al. 2006, Gonzalez-Oreja et al.
2011). Empirical studies have also shown that
they are relatively insensitive to sampling
intensity (Colwell & Coddington 1994, Gotelli
& Colwell 2001, Brose 2002, Witman ef al.
2004, Hortal ef al. 2006, Gonzalez-Oreja et al.
2011). Species dominance was estimated with
the Simpson index (Magurran 1988).

Simple linear regressions were used to
analyze the relationship between rarefied spe-
cies richness, relative abundance and domi-
nance, and the independent variables. We
previously confirmed that the data complied
with the normality and homoscedasticity
assumptions with the Number Cruncher Sta-
tistical System software (Hinze 2001).

Habitat specificity and fidelity. Bird species were
classified according to their habitat breadth
(percentage of sites where the species was
present) and fidelity or incidence (percentage
of plots in sites where the bird species was
present) following Gonzalez-Oreja ¢ 4l
(2007). We sclected an un-weighted pair
group average method (UPGMA) with the
Bray-Curtis dissimilarity coefficient (Otléci
1978) using MVSP (Kovach 1999), and com-
pared the main food type, foraging strategy,
substrate, and grouping between the resulting
groups (e.g,, low specificity vs high specificity
and fidelity).

We used indicator value analyses (IndVal)
to select species that were associated with one
or a combination of two or more parks. A
randomization procedure (Difrene & Legen-
dre 1997) was used to obtain the value for
each species. Specificity was estimated as:
A= N individnals,/ N individual, where N indi-
vidnals; is the mean number of species 7 on site
J, and N individual, the sum of the mean
numbers of individuals of species 7 over all
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sites. Fidelity was estimated as follows: B, =
N sites y/ N sites , where N sites ;18 the number
of sites in habitat j where species 7 is present,
and N site ; the total number of sites in the
habitat. The indicator value for species 7in the
habitat / is defined as: IndVal 7 = v (A, * B ).
The resulting values have an associated statis-
tical significance and those species with an
IndVal value > 70% were regarded as habitat
indicators (Van Rensburg e al. 1999). The
IndVal analyses were performed with the
function “multipat” (with this code: func =
"Indval.g", duleg = TRUE, nperm = 9999)
with the package “indicspecies” (De Caceres
& Legendre 2009) in R 2.14.0 (http://cran.r-
project.org/).

The relationship between the indicator
species distribution and the independent vari-
ables was analyzed with a canonical corre-
spondence analysis (CCA) with MVSP
(Kovach 1999). This technique is used to
obtain synthetic environmental gradients of
groups of ecological data and to detect species
distribution patterns that can be explained by
a group of environmental variables (Ter Braak
& Verdonshot 1995).

RESULTS

Independent variables. We registered 59 tree
and shrub species. Non-native species, such as
the gum tree or eucalypt (Eucabptus spp.),
sheoak Australian
silver-oak (Grevillea robusta), and Peruvian

(Casuarina  equisetifolia),
peppertree (Schinus molle) were dominant in
most parks. The native vegetation was well
represented by the Mexican white cedar
(Cupressus  lusitanica) and the tropical ash
(Frascinus uhdei). Park size varied from 11 to
1100 ha. Foliage cover ranged from 12.50
contacts per plot in Cer to 27.62 in Hun.
Some parks consisted mainly of green areas
(Cer, Ch3, and Rem with 12, 11.4, and 11.8%
impermeable surfaces) while others, such as
Cdd (52% impermeable surfaces) had a high
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percentage of paved roads and constructions

(Table 1).

Bird species composition and diversity. During the
study period, we registered a total of 1742
individuals, representing 96 species and 24
families (Appendix 1). According to the Mex-
ican official standards for threatened species,
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT
2010), the Brown-backed Solitaire (Myadestes
occidentalis, Turdidae) is under special protec-
tion.

In average, the estimated percentage of
species for the wintering season ranged from
76%, according to Jackknife 1, to 81%, as
indicated by Chao 2. The values were higher
for the breeding season, and ranged from
84% as predicted by Jackknife 1, to 93%,
according to Chao 2. Ciudad Deportiva, Viy,
Ch1, and Ch3 had the highest rarefied rich-
ness in the migratory season (Table 2), and
Cer and Rem in the breeding period (Table 3).

In the migratory season, the total bird
abundance (R> = 0.4024, F,, = 857, P =
0.015), dominance (R*= 0.3441, F,, = 5.24, P
= 0.045), and the number of migratory indi-
viduals (R* = 0.3504, F,, = 5.39, P = 0.045)
showed a negative relationship with distance
to natural areas. The same variable had a posi-
tive relationship with the abundance of resi-
dent species (R*= 0.3820, F,, = 6.18, P =
0.033) and the migratory rarefied richness (R®
= 0.6581, F}, = 19.25, P = 0.001). The abun-
dance of migratory species presented a posi-
tive relationship with total foliage cover (R* =
0.5562, F,, = 12.53, P = 0.005), and the dom-
inance of the total bird community was posi-
tively related to foliage height diversity in the
wintering season (R*= 0.5957, F,, = 14.84, P
= 0.003).

During the breeding season, rarefied spe-
cies richness was higher in larger parks (R* =
0.3587, F,, = 5.59, P = 0.039) and the propoz-
tion of impervious surfaces had a positive
relationship with the number of birds (R* =
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0.5163, F,, = 10.67, P = 0.008). We did not
find any significant relationships between the
bird community characteristics and the trees
grouped according to their leaf types.

Indicator species. On first inspection, all species
were classified according to their specificity
and fidelity (or incidence) percentages. We
obtained three clusters for each season. Dur-
ing the migratory season (Fig. 1a), the width
of the distribution was 13.5 £ 4.0% for the
first cluster and 21.3 £ 11.9% for the second
one. Fidelity was higher in the first cluster
(37.1 £ 16.2% v 10.9 £ 3.5%). Specificity and
incidence in the third group were 73.7 £
23.4% and 39 £ 15.1% respectively. In the
breeding season (Fig, 1b), the first two groups
included narrowly distributed species (10.7 £
5.1% and 13.3 = 7.5%), but incidence was
low in the first group (12.7 * 4.7%) in com-
parison with the second one (46.2% =
15.8%). In the third group, birds were found
in a wider range of parks (75.0 £ 23.4%) and
had intermediate incidence values in compati-
son with the other clusters (19.2 = 7.9).

During the migratory months, the first
cluster (narrowly distributed birds) included
50% of foliage frugivores-insectivores (Fig, 1,
species codes in Appendix 1). Most of them
were gleaners (63%) but 38% used aerial for-
aging tactics. The second cluster included
86% gleaning species. Most were insectivo-
rous (44%) and foraged in the foliage of
trees and shrubs (41%). An additional 26% of
the species were frugivore-insectivores. Most
species from the third group (widely distrib-
uted birds) were ground gleaners (92%) that
feed on seeds and insects and 46% were gre-
garious.

The first cluster (narrow distribution, low
incidence) for the reproductive
included 14 species (Fig. 2). Most of them
were frugivore-insectivores (50%), solitary
(86%), and foraged in the foliage of trees and
shrubs (57%). The second group (narrow
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TABLE 1. Number of count points, area size, distance to nearest natural area, percentage of impervious
surfaces, number of tree species, total foliage cover, foliage height diversity, cover of Cupressus spp., needle
shaped-leaved, broad-leaved, and small-leaved trees in twelve parks of Mexico City. Cover is expressed in

number of contacts per plot (see text). Ara = Bosques de Aragon, Cdd = Ciudad Deportiva, Cer = Cerro
de la Estrella, Ch1 = Primera Seccién de Chapultepec, Ch3 = Tercera Seccién de Chapultepec, Hun =
Parque Hundido, Jab = Jardin Botanico de la UNAM, Lir = Parque Lira, Nau = Naucalli, Rem = Los
Remedios, Tez = Tezozomoc, Viv = Viveros de Coyoacan.

Park Ara Cdd Cer Chl Ch3 Hun Jab Lir Nau Rem Tez Viv
Point count number 10 7 10 18 18 8 6 5 6 7 10 20
Area (ha) 114 150 1100 230 286 15 237 11 43 400 28 40
Distance to natural area (km)  24.0 175 109 123 123 113 46 95 35 26 56 105
Impervious surfaces (%) 30.0 52.0 12.0 24.7 114 30.0 185 364 299 11.8 321 40.7
Tree species number 1 20 10 18 15 22 20 15 11 15 27 12
Total foliage cover 13.1 151 125 182 17.7 27.6 19.1 240 195 245 127 19.1
Foliage height diversity (H") 1.6 12 15 149 17 14 14 12 15 17 15 13
Cypress cover 04 01 05 16 04 47 06 30 15 25 09 32
Needle shaped-leaved cover 1.1 70 14 04 03 35 51 10 51 01 21 17
Broad-leaved cover 94 48 76 89 147 185 113 164 120 197 5.6 226
Small-leaved cover 20 22 30 07 03 08 20 02 06 21 23 12
distribution, high incidence) consisted of only  distribution and were indicators of = five
five species (Fig. 2). Three were flycatchers:  parks.

Cassin’s Kingbird (Tyrannus vociferans), North-
(Camptostoma
imberbe), and Vermilion Flycatcher (Pyro-
ce-phalus rubinus), one was nectarivore (Cinna-

ern  Beardless  Tyrannulet

mon-bellied Flowerpiercer) and the other an
Wren,
most-repre-

understory  insectivore  (Carolina
Thryothorus — lndovicianus). The
sented species corresponding to the third
group (wide distribution) were granivore-
insectivores (47%), and most foraged on
the ground (65%). Many were gregarious
(47%).

According to the indicator value analysis,
22 species in the migratory season and 17 in
the breeding season were significantly associ-
ated to one park or to a combination of parks.
The wintering season included seven species
that were indicators of a single park, and six
that were widely distributed and indicators of
= five parks (low habitat specificity but high
fidelity). In the breeding season, there were 17
indicator species. Six species were associated
to a single park, and another six had a wide

During migration, the first axis of the
CCA (Eigenvalue = 0.152) explained 17.36%
of the
correlated with impervious surfaces (Urb,
r = -0.660, P < 0.02) and the cover of small-
leaved trees (Smal, r = 0.731, P < 0.01) (Fig
3). The second axis (Eigenvalue = 0.103)
accounted for a further 11.71% of the vari-

variance and was significantly

ance and was correlated with the cover of
small-leaved trees and distance to the nearest
natural area (Dis/) (r = 0.665, P < 0.02 and r =
0.775, P < 0.005 respectively). Besides the
Great-tailed Grackle (qm), House Finch (cm),
House Sparrow (pd), Rufous-backed Robin
(tr), Bushtit (pmi), and Inca Dove (ci), which
tend to be gregatious, solitary foliage insecti-
vorous as Orange-crowned Warbler (Oreothly-
pis celata) (oc), Ruby-crowned Kinglet (rc), and
Townsend’s Warbler (Setophaga townsends) (st),
together with the Vermilion Flycatcher (pr)
were associated to parks with high impervious
surfaces (Urb) that were far from natural areas
(Disi). Cassin’s Kingbird (tv), Baltimore Oriole
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TABLE 2. Observed specific richness, rarefied richness, mean abundance, abundance standard deviation
(SD), and dominance (Simpson index) of birds found in 12 parks in Mexico City during the wintering
season of 2008. The Jackknifel and Chao2 estimators are also shown.

Parks Ara Cdd Cer Chl Ch3 Hun Jab Lir Nau Rem Tez Viv
Observed richness 18 15 16 20 18 18 17 14 13 12 9 23
Rarefied richness 85 131 96 11.7 110 98 105 140 7.8 7.7 7.6 129
Chao2 243 162 223 239 203 198 228 164 188 126 93 344
Chao2 (%) 74 92 71 83 88 90 74 85 69 94 96 66
Jackknifel 243 17.6 223 266 227 233 237 188 19.7 146 108 31.6
Jackknifel (%) 74 85 71 75 79 77 74 74 66 82 83 72
Mean abundance 245 131 154 109 120 222 230 104 17.6 240 95 107
Abundance SD 152 39 100 11.0 168 104 11.7 23 96 165 7.2 109
Simpson index 020 0.09 021 0.15 030 0.17 033 010 039 046 027 0.03

TABLE 3. Observed specific richness, rarefied richness, mean abundance, abundance standard deviation
(SD), and dominance (Simpson index) of birds found in 12 parks in Mexico City during the breeding
season of 2008. The Jackknifel and Chao2 estimators are also shown.

Parks Ara Cdd Cer Chl Ch3 Hun Jab Lir Nau Rem Tez Viv
Observed richness 14 13 23 16 19 13 13 14 11 17 13 16
Rarefied richness 109 101 167 101 138 10.6 124 140 99 155 108 11
Chao2 142 130 284 16.1 19.5 13.8 138 160 11.8 230 130 16.3
Chao2 (%) 98 100 81 99 97 94 94 88 93 74 100 98
Jackknifel 158 130 311 179 21.8 15.6 163 188 135 230 139 17.9
Jackknifel (%) 88 100 74 89 87 83 79 74 81 73 93 89
Mean abundance 139 242 103 159 89 140 98 100 118 9.0 140 11.2
Abundance SD 75 106 58 191 82 71 34 26 41 25 77 124
Simpson index 0.13 0.16 0.13 0.07 0.18 0.17 014 011 0.14 0.07 013 0.12

(ig), Grey Silky-flycatcher (pc), and American
Robin (tm) are solitary frugivore-insectivores
and, together with House Wren (Troglodytes
aedon) (ta) and Lesser Goldfinch (Spinus psal-
tria) (sps), were found in parks nearest to nat-
ural areas with a low cover of impervious
surfaces and a high cover of small-leaved trees
(Smal). The distribution of these species was
narrow during this season. To a lesser extent,
Yellow-rumped Warbler (sc), Bewick’s Wren
Thryomanes bewickii (tb), and Canyon Towhee
(pf) were also more abundant in this type of
parks.

During the breeding season (Fig. 4), the
first axis (Figenvalue = 0.094) explained
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15.59% of the variation and was positively
correlated with the cover of impervious sur-
faces (Urb, + = 0.691, P < 0.02). The second
axis (Eigenvalue = 0.072) explained a further
12% of the variation) and was significantly
correlated with the cover of Tropical Ash
(Fra) (r = 0.898, P < 0.001). Great-tailed
Grackle, Inca Dove, Vermilion Flycatcher,
Rufous-backed Robin, and House Spatrrow,
together with Curve-billed Trasher (tc) and
Northern Beardless Tyrannulet (cai), were
again related with parks with a high cover of
impervious surfaces. With the exception of
the Vermilion Flycatcher all had wide distri-
butions. Three frugivore-insectivores, Scott’s
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FIG. 1. Classification of the bird species found in 12 parks of Mexico City based on habitat specificity and
incidence during the wintering season of 2008. The Bray Curtis distance with the UPGMA clustering

method was used. Species codes are in Appendix 1.

Oriole (ip), Cassin’s Kingbird, and Black-
headed Grosbeak (pm), and two nectarivores,
an unidentified species (hum) and Cinnamon-
bellied Flowerpiercer (db), were negatively
related with cover of impervious surfaces and
positively with the cover of tropical ash.

DISCUSSION

The bird species distribution followed a non-
random pattern. In general, birds that use
man-made structures, also known as utban
exploiters, were more common in parks with
high cover of impervious surfaces. They were
mainly omnivorous or insectivore-granivores,
gregarious, and ground gleaners. Migratory
foliage insectivores, which generally avoid
urban areas, were more abundant in large
parks close to natural areas. Nevertheless,
some species of this guild were widespread
throughout the study sites. Frugivore-insecti-

vores that use an aerial strategy to catch prey
wete mainly found in the largest parks and/ot
in parks with low impervious surfaces that
were relatively close to natural areas.

We found 96 species of resident and
migratory songbirds. The species richness
estimators showed that most of them were
included in the counts. The number of species
was similar to that reported by Varona-
Graniel (2001) for seven patks in Mexico City.
Species composition, on the other hand, var-
ied considerably between the two studies.
Fifty species were present in both reports,
while 38 were observed only in the present
study. Compositional changes of migratory
species are common in urban areas (Husté &
Boulinier 2007) and the difference between
the species lists of both studies may be due to
changes in the habitats used during stopover
to the final destination (Griffis-Kyle & Beier
2005).
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FIG. 2. Classification of the bird species found in 12 parks of Mexico City based on habitat specificity and
incidence during the breeding season of 2008. The Bray Curtis distance with the UPGMA clustering

method was used. Species codes are in Appendix 1.

As shown in other studies (Fernandez-
Juricic 2003, Crooks ez al. 2004, Husté et al.
2006, MacGregor-Fors 2008), the regression
between rarefied richness and park area was
significant in the breeding season, as pre-
dicted by the island biogeography theory
(MacArthur & Wilson 1967). This partially
supports our first hypothesis because the
same relationship did not hold for the winter-
ing season. The lack of significance between
area and number of migrant species is not
unexpected. Askins ez a/. (1992), for example,
found more species on the island of St. John
than on St. Thomas, despite the former being
smaller. This was because St. John had a
much higher proportion of forest cover. Fur-
thermore, the theory does not take into
account factors, such as edge effect, sur-
rounding matrix nature, and anthropogenic
disturbance (Laurance 2008), and this could
also explain the lack of a significant relation-
ship between species richness and area for the
birds that visit the parks during migration.
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We expected to find high numbers of a
few urban exploiter species in the parks with
the highest cover of impervious surfaces, and
furthest from the natural areas. This would be
reflected in high dominance values, as pre-
dicted by our second hypothesis. During the
migratory season we found that the opposite
was true. Dominance was higher in parks near
natural areas and with a low percentage of
paved areas and constructions. This was due
to large flocks of Yellow-rumped Warblers
and it explains the negative correlation
between the number of migratory individuals
and distance and impervious surfaces. On the
other hand, we observed high numbers of
species typically found in urban areas (i,
Rock Dove, Great-tailed Grackle) in neigh-
borhood squares that were not included in
our study. Furthermore, in the breeding sea-
son parks far from natural areas supported a
higher number of birds. Abundance was also
higher in those parks with a high cover of
impervious surfaces. The positive relation
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FIG. 3. Distribution of 22 indicator bird species in 12 parks of Mexico City according to a Canonical Cot-
respondence Analysis (wintering season). Distance to the nearest natural area = Dist, small-leaved tree

cover = Smal, impervious cover surfaces = Urb. Species codes are in Appendix 1.

between urban residents and urbanization has
been reported elsewhere (Jokimiki ez al. 1996,
Ortega-Alvarez & MacGregor-Fors 2009) and
it is the result of large populations of gregari-
ous birds adapted to urban conditions. It has
also been argued that during stopover, resi-
dent birds may be confined to central and
highly urbanized areas to avoid competition
with migrants which are more abundant in
fragments close to woodlands (Rodewald &
Brittingham 2002, Crooks ez a/. 2004, Piper &
Catterral 20006).

The number of migrants was positively
correlated with foliage height diverstiy and
total plant cover. These results support addi-
tional studies showing that insectivorous
migratory species are more abundant in areas
with a high plant structural complexity
(Holmes ez al. 1979, Holmes & Robinson

1981, Strong 2000, Corcuera & Zavala-Hur-
tado 2006, Catbo-Ramirez & Zuria 2011).
There is also evidence suggesting that proxi-
mate factors, such as branch arrangement and
vertical foliage arquitecture, may have a direct
influence on species richness, abundance, and
dominance (Marzluff & Rodewald 2008,
Miiller ez a/. 2010).

The positive relationship between distance
and migratory species richness was unex-
pected and could be explained by the pres-
ence of relatively large water bodies and/or
well irrigated gardens with luxuriant vegeta-
tion that are closer to some of the parks
located far from natural areas (Ara, Chl, Lir).

In the incidence/habitat breadth classifi-
cations, most species with low habitat speci-
ficity were granivorous, ground gleaners, and
gregarious in the two seasons, supporting our
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FIG. 4. Distribution of 17 indicator bird species in 12 parks of Mexico City according to a Canonical Cor-

respondence Analysis (breeding season). Distance to the nearest natural area = Disz, Tropical Ash cover =

Fra, impervious cover surfaces = Urb. Species codes are in Appendix 1.

third hypothesis. The indicator value analysis
showed that generalist birds adapted to cities
are typical of parks with the highest cover of
impervious cities according with other studies
(Mills ez al. 1989, Blair 1996, Gonzalez-Oreja
et al. 2007, Carb6-Ramirez & Zuria 2011).
These species include House Sparrow, Great-
tailed Grackle, Inca Dove, and Rock Dove.
They occur in all large cities in Mexico and
illustrate the biotic homogenization tendency
wortldwide (Clergeau e al. 2006, McKinney
2006).

Even though migrant insectivores are usu-
ally rare in urban areas (McKinney 20006), the
number of transient species responded posi-
tively to distance from natural areas in our
study.

Moreover, three migrants (Ruby-crowned
Kinglet, Townsend’s Warbler, and Orange-
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crowned Warbler) were associated to parks
with high impervious cover and far from nat-
ural areas, and five more: Yellow-rumped
Warbler, Nashville Warbler (Oreothlypis rufica-
pilla), Wilson’s Warbler, Blue-gray Gnat-
catcher, and Least Flycatcher (Empidonax
all  parks.
(2011) also found an unex-

minimus)  were abundant in
Gonzalez-Oreja
pected high number of Nearctic warbler spe-
cies in urban sites throughout Mexico. This
suggests that some of these birds may have
the flexibility to exploit urban environments
to a certain degree (Gonzalez-Oreja 2011)
and could be included in the suburban
adapter category according to the classifica-
tion used by Blair (1996). However, there is
little information about habitat selection and
foraging behavior of these parulines in urban

areas, and further study is necessary to under-



stand their habitat preferences in urban
areas.

Specialist birds usually have higher abun-
dances and richness in larger parks (Blair
1996, Rodewald & Brittingham 2002, Crooks
et al. 2004, Gonzalez-Oreja ¢t al. 2007,
MacGregor-Fors 2008), and our last hypothe-
sis predicted that these species would be foli-
age-foraging solitary territorial birds. Even
though species richness was correlated with
area in the breeding season, park size was not
significantly correlated with any of the main
axes in the bird species ordination. On the
other hand, we found that insectivores that
include fruit as an important part of their diet
during part of the year were negatively corre-
lated with impervious surfaces. These in-
cluded Western Kingbird in both seasons,
Baltimore Oriole, Grey Silky-flycatcher, and
American Robin in the wintering season, and
Scott’s Oriole and Black-Headed Grosbeak in
the breeding season. The Cinnamon-bellied
Flowerpiercer in the reproductive season and
the House Wren during migration responded
in the same way to this variable. It has been
suggested that, for some species, shrub cover
and vegetation physiognomy are more impot-
tant than tree species composition (Park &
Lee 2000, Carbo-Ramirez & Zuria 2011), and
this may explain the presence in these parks
of at least some of these birds (i.e., Carolina
Wren, Northern Beardless Tyrannulet).

Our study confirmed what other studies
have demonstrated regarding the ubiquitous
presence of urban exploiters within city patks.
On the other hand, some migrant foliage
insectivores were present in all sites or were
associated with urbanized parks, and this sug-
gests that many species, at least during stop-
in their habitat
requirements than expected and/or that

over, are mote flexible
urban patks represent adequate habitats for a
wide variety of birds. However, in both sea-
sons a group of birds had a narrow distribu-
tion and were associated to the largest patks.
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These were mainly territorial fly-catching
frugivore-insectivores, which may be more
susceptible to the fragmentation of their
habitats.

In addition to presenting resent informa-
tion on the composition and diversity of birds
in parks of Mexico City, our results could be
incorporated into conservation and wildlife
management plans in urban areas in other
large cities elsewhere.
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APPENDIX 1. Bird species found in 12 parks within Mexico City, including the two seasons censes. The

codes used in multivariate analyses are also shown.

Species Code Ara Cdd Cer Chl Ch3 Hun Jab Lir Nau Rem Tez Viv
Aegithalidae

Psaltriparus minimuns pmi o o o o o o o o o o o
Bombycillidae

Bombycilla cedrornm be o o o o o
Cardinalidae

Cardinalis cardinalis o« o o o
Passerina caernlea pey o

Passerina cyanaea pac o

Phencticus melanocephalus — pm o o o o o o o
Corvidae

Apbhelocoma nltramarina an

Cyanocorax yncas ¢y o o
Columbidae

Columbia livia o o o o o o o
Columbina inca ] o o o o o o o o o o o
Zenaida macroura b o

Emberizidae

Aimaphila ruficeps ar

Atlapetes pileatus ap

Diglossa baritula db o o o o
Melospiza georgiana mg

Melospiza lincolni il

Melospiza melodia mm o o o o o
Oriturus superciliosus 05

Pipilo fuscus o o o o o o o o o
Spizella passerina 5p o o o o
Spizella pusilla spu

Fringillidae

Carpodacus mexicanus m o o o o o o
Spinus psaltria 5ps o o o o o o o o o o
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APPENDIX 1. Continuation.

Family/species Code Ara Cdd Cer Chl Ch3 Hun Jab Lir Nau Rem Tez Viv
Icteridae

Euphagus cyanocephalus e o o o
Leterus abeillei ia o o

Leterus bullockii ib o o

Icterus cucnllatus ic o o o o o
Icterus galbnla g o o o

Icterus parisornm P o

Molothrus aenens mae o o o o o o o o o o o o
Molothrus ater ma o o o

Quiscalus mexicanns qm o o o o o o o o o o o o
Laniidae

Lanius Indovicianus Vi o o o o

Mimidae

Dumetella carolinenis dne o

Toxostoma curvirostre 178 o o o o o o) o e} o) o [o)
Toxostoma longirostre tol o
Melanotis caerulescens e o

Paridae

Poecile sclateri pos o
Parulidae

Basilenterus rufifrons br

Cardellina pusilla pn o o o o o o o o o o o o
Geothlypis nelsoni an o

Geothlypis tolmiei gt o o o o o o
Icteria virens i o

Mniotilta varia mw o o o o o o
Myioborus miniatus mym o o o o o o

Myioborus pictus myp o

Oreothhypis celata oc o o o o o o o o o o o o
Oreothlypis ruficapilla or o o o o o o o o o
Peucedramus taeniatus Pt o

Seiurus noveboracensis n o

Setophaga coronata e o o o o o o o o o o o o
Setophaga magnolia sm o

Setgphaga nigrescens ni o o o o o
Setophaga occidentalis 50 o o o o o o
Setophaga petechia sep o o o o
Setophaga townsendi st o o o o o o
Setophaga virens $vi o
Passeridae

Passer domesticus pd o o o o o o o o o o o o
Picidae

Colaptes anratus ca o

Picoides scalaris ps o o o o o o o o
Sphyrapicus varins 50 o o o o o o

292



SONGBIRDS OF MEXICO CITY PARKS

APPENDIX 1. Continuation.

Family/species Code Ara Cdd Cer Chl Ch3 Hun Jab Lir Nau Rem Tez Viv
Ptiligonatidae

Ptilogonys cinerens pe o o o o o o o o o o
Regulidae

Regulus calendula e o o ) o o o o o o o o o
Sturnidae

Sturnus vulgaris svu o

Sylviidae

Polioptila caernlea poc o o o o o o o o o o o o
Thraupidae

Piranga Indoviciana pl o o o o o o o o
Piranga olivacea po o o o o

Piranga rubra pir o o o o o o o o o o
Trochilidae

Amazilia beryllina ab o o o o o o o o o o o o
Cynanthus latirostris ¢l o o o o

Hylocharis leucotis bl o o o o o o o
Troglodytidae

Catherpes mexicanus canm o

Thryomanes bewickii th o o o o o o o o o o o o
Troglodytes aedon ta o o o o o

Thryothorus ludovicianns # o o o o

Tutrdidae

Catharus guttatus g o o o o

Myadestes occidentalis mo o o o o

Turdus migratorins tm o o o o o o o o o o
Turdus rufopalliatus r o o o o o o o o o
Tyrannidae

Camptostoma intberbe cai o o
Contgpus cooperi « o

Contopus pertinax @ o o o o o o
Contopus sordidulus s o o
Empidonax: flaviventris of o o o o o
Empidonax minimns en o o o o o o o o o
Mitrephanes phaeocercus mp o o o

Myiarchus tuberculifer mt o o

Pyrocephalus rubinns pr o o o o o o o o o o o
Sayornis saya 55

Tyrannus vociferans t o o o o o o o o o
Tyrannus tyrannus 1 o

Vireonidae

Viireo cassini vic o

Viireo flavifrons of

Viireo gilvus vg o o o o o
Viireo huttoni vh o o o o

Viireo solitarins vs o o o o o o o
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XOCHIMILCO de ‘la Universidad Autdnoma Metropolltana los

..suscritos mlemnrOS del  jurado:

DR. PABLO CORCUERA MARTINEZ DEL RIO
DRA.  ALICIA CHACALQO HILU

DRA.. MARIA DEL CORO ARIZMENDI ARRIAGA
DRA. MARIA MARCELA OSORIO BERISTAIN
DR. JOSE ALEJANDRO ZAVALA HURTADO

Bajo -la Presidencia del primero Y con.cardcter de
Secretario el Gltimo,. se reunieron a la presentacién de la
Disertacién Piblica  cuya  denominacién aparece al margen,

para la obtencién del grado de:
DOCTOR' EN CIENCIAS '‘BIOLOGICAS Y DE LA SALUD

DE: GREGORY MICHAEL CHARRE

y de acuerdo con el articulo 78 fraccidn IV del Reglamento
de Estudios Superiores de la Universidad’ Autdnoma
Metropolitana, los miembros del jurado resolvieron:

ApLabAG

Acto. continuo, 2l presidernte del jurado comunicé al
interesado el ‘resultado de ‘la. evaluacidn Y, “en..caso
aprobatorio,-le fue tomada. la protesta.

L 1) N A
( DIRECTORA DE LA DIVISION DE CBS ( PRESIDENTE VOCAL
/) é { iy L, é/" e
\ LDV 5 Claacelo
D ) ALQUICIRA DR. PABLO CORCUERA MARTINEZ DEL RIO DRA. ALICIA CHACALO HIL
. » L. .\ el
( N =
VOCAL VOCAL SECRETARIO
DRA. MAR|A DEL CORO ARIZMEND] DRA. MARIA MARCELA OSORIO BERISTAIN DR. JOSE ALEJANDRO ZAVALA HURTADO
ARRIAGA
| - J , -
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