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Resumen

Los paisajes que se generan por actividades humanas pueden ser diversos y complejos, o 
extremadamente simplificados. Las aves responden rápidamente a cambios en la estructura, 
tamaño y conformación de los parches de hábitats donde están presentes, por lo que, pueden 
funcionar como importantes bioindicadores. En este capítulo se muestran los  resultados de 
12 años de estudiar las respuestas de las aves a actividades humanas en diferentes regiones de 
México. Se utilizó una aproximación de gradientes de perturbación para explorar como las 
aves responden a la antropización de sus hábitats, donde se midió tanto su riqueza de especies 
y sus abundancias, como aspectos demográficos, conductuales y fisiológicos de diferentes 
especies. Se encontró que los patrones de riqueza de especies, abundancias, y estructura de 
comunidades se repiten en los paisajes estudiados en diferentes zonas del país, sin importar el 
clima y/o el tipo de vegetación original que dominaba en la zona. A nivel fisiológico, las res-
puestas de diferentes especies son muy variables, permitiendo entender de forma mecanística 
sus capacidades para sobrevivir en sitios perturbados. Debido a que existe una gran diversi-
dad de respuestas a la perturbación humana por las aves, no es sencillo utilizar a especies par-
ticulares como bioindicadores. Sin embargo, se encontró que la estructura de comunidades y 
el comportamiento de estos animales nos ofrecen información crucial para evaluar la calidad 
de los hábitats modificados por actividades humanas. Finalmente, el manejo adecuado de 
hábitats modificados por actividades humanas permite recuperar comunidades de aves com-
plejas y diversas, similares a las que existían antes de la perturbación humana.

Palabras clave: Comunidades de aves, ecofisiología animal, ecología urbana, restauración 
ecológica, conservación de la avifauna.

Introducción
Ninguna especie de vertebrado ha sido capaz 
de afectar tanto su entorno como lo han hecho 
los humanos. Aunque hay múltiples especies 
animales que son capaces de modificar sus-
tancialmente los ecosistemas donde habitan, 
como los elefantes, los castores, y las hormi-
gas, los cambios al ambiente generados por 
nuestra especie van más allá, afectando pro-
cesos ecológicos a nivel planetario (Jones et 
al., 1994; Wilby et al., 2001; Sanderson et al., 
2002). Este proceso de cambio global tal vez 
solo sea comparable con las modificaciones 
que sufrió nuestro planeta con la aparición de 
los primeros seres fotosintéticos hace aproxi-
madamente 2,400 millones de años (Olson, 
2006). La transformación a gran escala del 
planeta por actividades humanas inició apro-
ximadamente hace 12,000 años, con la inven-
ción de la agricultura (Leakey y Lewin, 1992; 

Dirzo y Raven, 2003; Barnosky et al., 2011), 
cuya consecuencia más notable en términos 
ambientales es que alrededor del 40% de los 
productos de la fotosíntesis a nivel planetario 
son utilizados por la especie humana (Vitou-
sek et al., 1986). Actualmente el impacto en las 
masas continentales es tal, que más del 85% 
de su superficie muestra alguna señal de per-
turbación humana directa (Sanderson et al., 
2002; Torres-Romero y Olalla-Tárraga, 2014).

La transformación de los ambientes natura-
les por actividades humanas generan paisajes 
complejos donde coexisten un gran número de 
hábitats en diferentes arreglos espaciales (Vi-
tousek et al., 1997; Correa-Ayram et al., 2017). 
De este modo encontramos mosaicos de pai-
saje que incluyen áreas urbanas, zonas agríco-
las, pastizales ganaderos, áreas de vegetación 
secundaria y remanentes de la vegetación na-
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tural de múltiples tamaños, en sitios que en el 
pasado estaban cubiertos por ecosistemas con 
poca, o nula perturbación humana (Pickett y 
Cadenasso, 1995; Geri et al., 2010). Estos cam-
bios en la composición y acomodo de los ele-
mentos del paisaje, tienen efectos importantes 
para las comunidades de fauna silvestre que los 
habitan (Lookingbill et al., 2013; Pérez-García  
et al., 2014). Mientras que algunos de los ele-
mentos de los paisajes modificados por acti-
vidades humanas tienen efectos claramente 
negativos para la fauna silvestre, otros pueden 
incluso promover el crecimiento poblacional 
de diversas especies (Fahring, 2001; Quesnelle 
et al., 2013; Carrara et al., 2015). Ante cambios 
tan importantes en los sistemas naturales, es 
importante preguntarnos: ¿qué debemos hacer 
para lograr mantener comunidades de fauna 
diversas y funcionales en ambientes modifica-
dos por actividades humanas?.

 Para lograr esto, es necesario conocer las 
formas en que la fauna responde a la transfor-
mación de sus hábitats naturales por medio 
de estudiar sus respuestas tanto a nivel de co-
munidades, como de poblaciones e individuos 
(Melles et al., 2003; Morante-Filho et al., 2015). 
Estudios que integran información a nivel in-
dividual (fisiología y comportamiento) con as-
pectos demográficos y de estructura y función 
de comunidades, nos permiten no sólo descri-
bir patrones, sino ligarlos con los mecanismos y 
procesos que los generaron (Schmidt-Nielsen, 
1997; Karasov y Martínez del Rio, 2007). Esto 
es crucial si se pretende hacer un manejo ade-
cuado de las comunidades de fauna, ya que los 
estudios que solo incluyen información de ri-
queza de especies y abundancia de individuos, 
aunque muestran patrones, no nos permiten 
hacer predicciones (Mouquet et al., 2015). Para 
esto se requieren datos demográficos y de res-
puestas individuales que permiten entender las 
causas de los patrones, y determinar qué proce-
sos son los que controlan los patrones de diver-
sidad (Van, 1983; Fletcher et al., 2006).

Con el objetivo de entender la forma en que 
la fauna responde a las actividades humanas, en 
este trabajo se planteó utilizar a las aves como 
modelo de estudio. Para lograrlo se estudió a las 
comunidades de aves en elementos del paisa-
je que representan gradientes de intensidad de 
perturbación. Se definió intensidad de pertur-
bación como la fuerza con la que se realiza un 
cambio en los hábitats naturales, pudiendo ser 
medida como la diferencia estructural entre el 
hábitat original y el hábitat creado por activida-
des humanas (MacGregor-Fors et al., 2012). De 
modo que los hábitats con una estructura similar 
a la de los hábitats originales se consideran con 
una intensidad baja de perturbación, y aquéllos 
muy diferentes (como los ambientes urbanos), 
representan una alta intensidad de perturbación. 
En estos gradientes se incluyó el mayor núme-
ro posible de hábitats presentes en el paisaje de 
nuestros sitios de estudio (MacGregor-Fors y 
Schondube, 2011a; MacGregor-Fors et al., 2012; 
Maya-Elizarrarás y Schondube, 2015a). 

En este capítulo se presenta un resumen del 
trabajo que hemos generado en los últimos 12 
años estudiando comunidades de aves en pai-
sajes modificados por actividades humanas en 
diferentes regiones de México. Las preguntas 
de investigación de este estudio son las siguien-
tes: 1) ¿Qué patrones de riqueza y abundancia 
de aves se pueden encontrar en gradientes de 
intensidad de perturbación?, 2) ¿Qué tan co-
munes son estos patrones?, 3) ¿Qué factores 
los explican?, y 4) ¿Cómo se puede utilizar esta 
información para manejar adecuadamente po-
blaciones de aves en paisajes modificados por 
actividades humanas?

Métodos
Debido a que este capítulo es un resumen de 
nuestro trabajo previo, esta sección solo incluye 
una descripción básica de las metodologías utili-
zadas. Estas pueden ser consultadas a detalle en 
las publicaciones citadas en el texto.
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Área de estudio
Los muestreos para este trabajo se realizaron en 
tres regiones de México asociadas a diferentes ti-
pos de vegetación original. El proceso de cambio 
de uso del suelo en nuestras tres regiones de es-
tudio se caracteriza por la conversión directa de 
la vegetación nativa a campos de cultivo, pastiza-
les ganaderos y/o zonas urbanas; o su conversión 
a bosques secundarios y/o zonas de matorral 
por actividades relacionadas a la extracción de 
diversos recursos (madera, resina, plantas uti-
lizadas como alimento u ornato, tierra, fauna), 
o el abandono de zonas productivas. Los tipos 
de vegetación y regiones que incluimos en este 
estudio son:

1) Bosques templados subtropicales de mon-
taña (Cuitzeo), localizados en la zona 
centro-noreste del estado de Michoacán 
de Ocampo (19°30’ – 20°05’ N; 100°35’ – 
101°30’ O). Esta región de estudio es parte 
de la cuenca de Cuitzeo, una cuenca endo-
rreica localizada dentro de la Faja Volcáni-
ca Transmexicana (Cram e Israde, 2011). 
La cuenca cubre un área aproximada de 
2,046 km2 y esta compuesta por colinas, 
colinas altas y planicies con un baja diver-
sidad en su relieve (Mendoza et al., 2010). 
La cuenca tiene una altitud promedio de 
1,840 m sobre el nivel del mar, y un clima 
que varía de seco templado a húmedo con 
una temperatura media anual de 15°C y 
una precipitación promedio anual de 1,000 
mm (Bocco et al., 2012). La vegetación na-
tiva de la región incluía bosques templados 
(pino, encino y bosques mixtos de pino-en-
cino), caracterizados por una relativamente 
baja diversidad de árboles y una alta diver-
sidad de arbustos y herbáceas (Rzedowski, 
2006). Las principales fuerzas de cambio de 
uso del suelo incluyen a la agricultura, los 
aprovechamientos forestales y el desarro-
llo urbano, lo que ha generado un paisaje 
caracterizado por fragmentos de bosques 
templados, con áreas agrícolas (e.g., sorgo, 

maíz, trigo), zonas urbanas, pastizales ga-
naderos, huertas y plantaciones (e.g., agua-
cate, pino, eucaliptos; Bocco et al., 2012).

2) Bosque tropical húmedo/bosque mesófilo de 
montaña (Las Margaritas), localizados en  la 
región noreste del estado de Puebla, entre 
los pueblos de Hueytamalco y Ayotoxco de 
Guerrero (19°58’– 20°02’ N; 97°17’ – 97°59’ 
O). Esta zona tiene una altitud promedio de 
500 m sobre el nivel del mar, con una varia-
ción que va de los 200 a los 800 m de altitud. 
Presenta un clima tropical húmedo con una 
temperatura media anual de 21°C y una pre-
cipitación promedio anual de 3,000 mm (Vi-
llareal Espino-Barros et al., 2005). Original-
mente la región estaba cubierta por bosque 
tropical húmedo en sus partes bajas y bosque 
mesófilo de montaña en sus partes altas, con 
árboles de 25 a 40 m de altura (Rzedowski, 
2006). El paisaje de esta región se compone 
de fragmentos de bosque tropical húmedo 
y bosque mesófilo de montaña inmersos en 
pastizales ganaderos, bosques secundarios 
con diferentes edades de abandono, mato-
rrales, áreas urbanas, huertas (e.g., plátano, 
café), y algunas zonas agrícolas (Maya-Eliza-
rrarás y Schondube, 2015a).

3) Bosque tropical caducifolio (Chamela), localiza-
do en la costa del estado Jalisco, entre los pueblos 
de Zapata y Juan Gil, incluyendo a la Reserva 
de la Biosfera Chamela-Cuixmala (RBCC; 19° 
23’ – 19° 36’ N; 104° 57’ – 105° 03’ O). Esta re-
gión tiene una altitud promedio de 150 m sobre 
el nivel del mar. Presenta un clima cálido-sub-
húmedo con una temperatura media anual de 
24.6°C y una precipitación promedio anual de 
788 mm (García-Oliva et al., 2002). Original-
mente esta región estaba cubierta por bosque 
tropical caducifolio continuo, creciendo en las 
laderas y la parte superior de las colinas, y por 
bosque tropical subcaducifolio presente en los 
arroyos y planicies aluviales (Rzedowski, 2006). 
El bosque tropical caducifolio presenta árboles 
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densos con alturas que varían de los cinco a los 
10 m, y se caracteriza por mostrar una marcada 
estacionalidad en la cual la mayor parte de los 
árboles pierden sus hojas de noviembre a mayo, 
durante la temporada seca (Bullock y Solís-Ma-
gallanes, 1990). Durante las últimas cinco déca-
das, la región de Chamela ha sido altamente alte-
rada por actividades humanas, generándose un 
paisaje que incluye pastizales ganaderos en uso 
y abandonados, zonas agrícolas (e.g., chile, sor-
go, maíz), huertas (e.g., mango, plátano, papaya 
y coco), bosques secundarios, zonas urbanas, y 
bosque tropical caducifolio conservado dentro 
de la RBCC (Sánchez-Azofeifa et al., 2009).

El trabajo llevado a cabo en estas tres regio-
nes ha tenido diferentes intensidades y objetivos. 
Mientras que en las tres regiones se muestrearon la 
riqueza de especies y densidad de aves, y las carac-
terísticas estructurales de los principales elementos 
del paisaje presentes (bosques conservados, bos-
ques secundarios, matorrales, zonas urbanas, zo-
nas agrícolas, y pastizales ganaderos), solo en Cuit-
zeo y en Chamela se ha llevado a cabo trabajo de 
demografía y conducta, y solo en Cuitzeo trabajo 
de fisiología de aves. El trabajo en Cuitzeo se inició 
en el 2005 y en Chamela en el 2006, y continúa a 
la fecha en ambas regiones, mientras que el trabajo 
de campo en Las Margaritas se llevó a cabo durante 
el 2007 y 2008. Adicionalmente, hemos llevado a 
cabo trabajo de campo con aves en la Comunidad 
Indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro en la 
región de la Meseta Purépecha, y la zona de Tzint-
zuntzan, ambos sitios localizados en el estado de 
Michoacán de Ocampo. 

Métodos de muestreo de aves
Se estudió a las comunidades de aves de todos los 
sitios de estudio tanto en verano como en invier-
no, para poder separarlas en sus componentes es-
tacional (residentes reproductivas, migratorias de 
verano y migratorias de invierno). En cada región 
se establecieron de 20 a 50 puntos de conteo de 
radio indefinido en cada tipo de hábitat mues-
treado (Bibby et al., 2000). El total de puntos de 

conteo muestreados varió entre regiones (594 en 
Cuitzeo, 300 en Chamela y 240 en Las Margari-
tas). Cada punto de conteo estuvo separado de los 
otros puntos por una distancia mínima de 250 m 
para asegurar independencia de datos (Huff et al., 
2000). En cada punto se registró a todas las aves 
vistas u oídas durante un periodo de diez minutos 
(Ralph et al., 1995; Ralph et al., 1996; Bibby et al., 
2000). El tiempo de duración de los puntos fue 
determinado haciendo curvas de acumulación de 
detecciones, y magnifica el tiempo de detección 
de especies nuevas, disminuyendo los riesgos de 
contar doble a los individuos de aves presentes 
(Fuller y Langslow, 1984). Los puntos de conteo 
fueron llevados a cabo en las primeras tres horas 
después del amanecer (Ralph et al., 1996). 

Se utilizaron distanciómetros láser (marca 
Bushnell, modelo Yardage Pro Scout 6x) para me-
dir de forma precisa la distancia del observador a 
la posición original donde cada ave fue detecta-
da. Las distancias al punto de detección original 
fueron utilizadas para determinar densidades de 
aves por medio de analizar los datos utilizando el 
programa Distance 5.0 (Thomas et al., 2005). Este 
programa calcula los cambios de probabilidad de 
detección de las aves en relación con su distancia 
al observador, lo que permite estimar el número 
de aves presentes no detectadas (Buckland et al., 
2001). Todos los puntos de conteo fueron lleva-
dos a cabo por cinco observadores que recibieron 
el mismo entrenamiento, y fueron capacitados 
para generar datos comparables. Adicionalmente 
se llevó a cabo captura de aves tanto en Cuitzeo 
como en Chamela con la técnica de redes de nie-
bla y el protocolo estandarizado definido por Ral-
ph et al. (1996). Para algunas especies se tomaron 
muestras de excretas y sangre para determinar su 
condición fisiológica.

Estudios de fisiología
Para determinar las respuestas de estrés 
de diferentes especies de aves, se utilizaron 
muestras fecales para medir concentracio-
nes de corticosterona. Se decidió determinar 
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concentraciones de corticosterona en excre-
tas porque estas muestras integran el nivel de 
estrés experimentado por las aves durante el 
día anterior a su captura, en lugar de repre-
sentar el estrés generado por la captura y el 
manejo de las aves (Millspaugh y Washburn, 
2004; Touma y Palme, 2005). Para medir el 
funcionamiento del sistema inmunológico 
adquirido, se determinaron las concentracio-
nes totales de inmunoglobulinas (Igy, IgM, e 
IgA) en las mismas aves. Se tomaron muestras 
de sangre de las aves capturadas, y se analiza-
ron para determinar niveles de inmunoglo-
bulinas utilizando una prueba de ELISA, si-
guiendo el protocolo descrito por Martínez 
et al. (2003). Detalles de las metodologías 
utilizadas para determinar nivel de estrés y 
respuesta inmune pueden ser encontrados en 
Chávez-Zichinelli et al. (2010, 2013).

Métodos para evaluación  de hábitat
En todos nuestros sitios de estudio se determinó la 
estructura de cada uno de los hábitats muestreados 
por medio de medir diferentes elementos de la ve-
getación y otros elementos como rocas, suelo des-
nudo y estructuras humanas. Estas variables fueron 
medidas en parcelas circulares de 25 m de radio, 
colocadas en los mismos sitios donde se llevaron a 
cabo los puntos de conteo para aves. Las variables 
medidas de la vegetación fueron: 1) el número de 
estratos de la vegetación, 2) la altura promedio de 
cada estrato (árboles, arbustos y hierbas incluyen-
do helechos), 3) el porcentaje de cobertura de cada 
estrato, 4) el porcentaje de suelo desnudo y rocas, 
5) los tamaños mínimos y máximos de diámetro 
a la altura del pecho para los árboles de la parcela, 
y 6) la composición florística de especies de árbo-
les, y el número de especies de árboles y arbustos 
(Ralph et al., 1995; Bibby et al., 2000). Adicional-
mente se llevó a cabo una medición detallada de las 
estructuras humanas, y de variables que reflejan la 
actividad humana y la presencia de depredadores. 
Estas variables pueden ser consultadas a detalle en 
MacGregor-Fors y Schondube (2011a) y MacGre-
gor-Fors et al. (2012).

Resultados y discusión
Patrones de riqueza y abundancia de aves en 
gradientes de intensidad de perturbación
El trabajo con aves en paisajes modificados por 
actividades humanas fue iniciado midiendo la 
riqueza y abundancia de aves en diferentes há-
bitats de la cuenca de Cuitzeo, Michoacán (ver 
descripción del sitio en sección de métodos). 
El trabajo se llevó a cabo durante el verano (ju-
nio-agosto) de 2006 y durante el invierno (di-
ciembre-enero) de 2006-2007, con muestreos en 
los principales hábitats de la cuenca: asentamien-
tos humanos, plantaciones, cultivos, matorrales, 
pastizales, bosques de encino, bosques mixtos de 
pino-encino y bosques de coníferas. Se esperaba 
encontrar que los hábitats con una mayor inten-
sidad de perturbación (asentamientos urbanos, 
cultivos y pastizales en ese orden) tendrían ri-
quezas de especies y abundancias menores a los 
hábitats con menor intensidad de perturbación.

Se encontró un total de 126 especies de aves 
terrestres, de las cuales 91 fueron residentes re-
productivas y 35 migratorias que utilizan la zona 
durante un periodo del año. El número de espe-
cies registradas en nuestro trabajo representa el 
45% del total de las que han sido reportadas para 
la cuenca (Villaseñor-Gómez y Villaseñor-Gó-
mez, 2010). La distribución espacial de la riqueza 
y la abundancia de las aves mostró una relación 
estrecha con el tipo de hábitat (Fig. 1). Como se 
esperaba, los hábitats con menor intensidad de 
perturbación antropogénica, como bosques y ma-
torrales, exhibieron mayores valores de riqueza de 
especies (~85 y 50, respectivamente) y abundan-
cias (~40 ind./ha) que los hábitats con mayor in-
tensidad de perturbación humana (~20 especies y 
~15 y 20 ind./ha en pastizales y zonas de cultivo 
respectivamente). Sin embargo, nuestras predic-
ciones no se cumplieron en todos los casos. Por 
ejemplo, las plantaciones de Eucalyptus spp., a pe-
sar de ser un hábitat creado por el hombre con 
poca diversidad estructural y dominado por una 
o dos especies de árboles exóticos de este género, 
mostraron valores altos de riqueza y abundancia 
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(60 especies y 60 ind./ha; Fig. 1). Adicionalmente, 
en los asentamientos humanos las aves presenta-
ron una mayor riqueza de especies y una mayor 
abundancia que lo esperado dada la intensidad de 
la perturbación presente en estos sitios (Fig. 1).

Cuando se comparó la riqueza de especies 
y las abundancias de aves a nivel de puntos de 
muestreo entre las zonas urbanas y los hábitats 
con baja intensidad de perturbación huma-
na (bosques), se encontró que las zonas urba-
nas presentaron una riqueza 60% menor a la 
de los bosques; mientras que sus abundancias 
fueron hasta tres veces mayores (Fig. 2; Mac-
Gregor-Fors et al., 2012). Se han reportado re-
sultados similares para ciudades ubicadas en 
diferentes latitudes y hábitats (matorral desér-

tico, bosques de coníferas, pastizales, bosques 
de Eucalyptus, bosques lluviosos subtropicales 
y templados, matorrales costeros, y bosques de 
encino (ver Chace y Walsh, 2006,  y trabajos ci-
tados en ese estudio). Nuestros resultados indi-
can que este patrón también ocurre en latitudes 
tropicales, y que por lo tanto puede ser consi-
derado como un patrón global. Este patrón de 
diversidad cruzado (forma de “X”), en el que la 
riqueza de especies disminuye y la abundancia 
de aves se incrementa cuando se comparan há-
bitats urbanos con hábitats naturales sin pertur-
bación, también puede encontrarse estacional-
mente en zonas de cultivo, donde la abundancia 
de unas pocas especies de aves granívoras se 
incrementa dramáticamente justo antes de la 
cosecha (MacGregor-Fors et al., 2012). 

Figura 1. Valores de diversidad (riqueza y abundancia) de las aves registradas en los principales hábi-
tats de la cuenca de Cuitzeo. El patrón de diversidad de aves varió con respecto al tipo de hábitat. Los 
bosques nativos y matorrales, hábitats en los que la presión antropogénica es menor, mostraron valo-
res altos de riqueza de especies con abundancias intermedias. Para el caso de los hábitats modificados 
por el hombre, los asentamientos humanos, cultivos y pastizales exhibieron comunidades de aves 
depauperadas y formadas por una gran cantidad de individuos de unas pocas especies generalistas 
y oportunistas. Las plantaciones de Eucalyptus spp. exhibieron valores altos de riqueza de especies y 
de abundancia de aves similares a los presentes en los bosques. AH = asentamientos humanos, CU = 
cultivos, PA = pastizales, MA = matorrales, PL = plantaciones, BO = bosques nativos. Modificado de 
Schondube et al. (2010).
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En el caso de las zonas urbanas de la cuen-
ca de Cuitzeo, este patrón de cambios en la 
riqueza y abundancia de aves en forma de “X” 
(ver Fig. 2), parece ser causado por: 1) la pér-
dida de múltiples especies nativas asociada a 
los cambios en las características del hábitat 
que genera la urbanización; y 2) la invasión 
de la ciudad por dos especies exóticas que 
son agresivas y/o están adaptadas para apro-
vechar los recursos alimenticios, y sitios de 
anidación que los humanos generan de forma 
indirecta en las ciudades (Passer domesticus 
y Columba livia). Estas especies se encuen-
tran de manera abundante, y dominan las 

comunidades de aves urbanas en esta región, 
desplazando agresivamente a especies nati-
vas (MacGregor-Fors et al., 2010a). Nuestros 
resultados indican que la mayoría de las es-
pecies nativas en el área son incapaces de in-
vadir y sobrevivir dentro del hábitat urbano 
como sugiere Emlen (1974), y generalmente 
se comportan solo como especies adaptables 
a ambientes suburbanos (siguiendo la clasi-
ficación de Blair, 1996). Esto es particular-
mente importante en las aves migratorias de 
invierno, grupo donde muy pocas especies 
son capaces de utilizar el hábitat urbano para  
invernar (MacGregor-Fors et al., 2010b).

Figura 2. Patrón “X” de la diversidad de aves causado por la conversión de bosques a zonas urbanas en la 
cuenca de Cuitzeo, Michoacán.  La riqueza de especies fue mayor en los hábitats originales (bosques) que 
en las zonas urbanas. Las abundancias de las aves fueron un orden de magnitud mayores en los asentamien-
tos urbanos que en los hábitats naturales. Cuadros representan riqueza de especies, triángulos representan 
abundancias. Las flechas indican la dirección del cambio en la riqueza de especies y la abundancia de aves, 
generada por la conversión de los bosques a zonas urbanas. Modificado de MacGregor-Fors et al. (2012).

Estos resultados muestran que la predicción 
generada sobre la respuesta de las aves a la in-
tensidad de la perturbación fue incorrecta en el 
caso de los asentamientos humanos. Los hábitats 

urbanos, a pesar de ser estructuralmente muy 
diferentes al hábitat original que remplazaron 
en nuestra zona de estudio (bosques mixtos de 
pino-encino), presentaron una mayor riqueza 
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de especies de aves que los cultivos, y abundan-
cias muy altas (Schondube et al., 2010; Mac-
Gregor-Fors et al., 2012). Esto puede explicarse 
utilizando dos hipótesis no excluyentes: 1) la in-
tensidad de la perturbación (grado de diferencia 
entre el hábitat original y el perturbado) no es el 
principal factor que determina la composición y 
estructura de las comunidades de aves en paisa-
jes dominados por actividades humanas (Schon-
dube et al., 2010);  y/o 2) los elementos estruc-
turales de las zonas urbanas, a pesar de ser muy 
diferentes de los de los hábitats nativos, pueden 
funcionar como sustitutos de estos, permitiendo 
la entrada de especies que no se esperaría encon-
trar dentro de hábitats con una alta intensidad 
de perturbación antrópica (MacGregor-Fors y 
Schondube, 2011).

Mientras que los datos de riqueza de especies 
y abundancias de aves por si mismos no refle-
jan claramente el efecto de la intensidad de la 
perturbación por actividades humanas sobre las 
comunidades de aves, el uso de curvas de rango/
abundancia para describir la relación entre estas 
dos variables, es una herramienta muy potente 
para determinar las respuestas de comunidades 
de aves ante las actividades humanas (MacGre-
gor-Fors y Schondube, 2012; Maya-Elizarras y 
Schondube, 2015a y b). Estas curvas, conocidas 
también como gráficas de Whittaker (Magurran 
y McGill, 2011), sintetizan en un gráfico la in-
formación relativa al número de especies y a su 
distribución de abundancias en el conjunto de la 
comunidad. Estos gráficos se pueden interpre-
tar como representaciones de la repartición de 
recursos en una comunidad, y pueden ser ana-
lizados como abstracciones de la estructura de 
las comunidades, donde la pendiente nos indica 
el grado de equitatividad/dominancia en el uso 
de los recursos por las diferentes especies (Whi-
ttaker, 1965). La estructura de las comunidades 
de aves de los diferentes hábitats muestreados en 
la cuenca de Cuitzeo, muestra una importante 
diferencia en la pendiente de la curva de rango 
abundancia entre sitios sin perturbación, con 

baja y con alta intensidad de perturbación (Ma-
cGregor-Fors et al., 2012), siendo mayor la pen-
diente (mayor dominancia en el uso de los re-
cursos) en los hábitats con una mayor intensidad 
de perturbación como los ambientes urbanos.

Patrones de riqueza y abundancia de aves 
en diferentes regiones de México
Para determinar  si los patrones de respuesta de 
las aves a la perturbación humana que encontra-
mos en la cuenca de Cuitzeo pueden ser genera-
lizados a otros sitios, o son el reflejo de las con-
diciones especificas de esa región del centro del 
país, se decidió llevar a cabo muestreos similares 
en otras dos regiones de México. El trabajo se 
enfocó en la zona de Chamela, Jalisco, y en la re-
gión de Las Margaritas, Puebla (ver descripción 
de los sitios de estudio en la sección de méto-
dos; Fig. 3). Chamela es una zona de baja altitud, 
cubierta por bosque tropical seco, mientras que 
Las Margaritas hay un mayor rango altitudinal, 
mayor precipitación y dominan los bosques tro-
picales lluviosos y mesófilo de montaña. Por lo 
que se compararon tres regiones localizadas a 
una latitud similar, con condiciones biogeográ-
ficas contrastantes (bosques templados subtro-
picales de montaña, bosques tropicales secos, y 
bosques tropicales húmedos), y se determinó si 
la perturbación humana tiene efectos similares 
en regiones geográficas con diferentes condicio-
nes ambientales. En las tres regiones se estudió 
a las comunidades de aves de bosques maduros, 
bosques jóvenes, matorrales generados por su-
cesión secundaria después de la perturbación 
humana, cultivos, pastizales ganaderos y zonas 
urbanas (Fig. 3).

El análisis de los datos generados en los pai-
sajes de las tres regiones indica que la riqueza 
de especies se incrementa en hábitats que pre-
sentan una mayor complejidad estructural de 
la vegetación, y menor actividad humana (Fig. 
3). La riqueza de especies de aves fue mayor en 
bosques maduros y bosques jóvenes que en los 
demás hábitats. Adicionalmente, los bosques 
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jóvenes mostraron valores de riqueza un poco 
mayores a los de los bosques maduros. Esto es 
el resultado de la presencia de especies, tanto 
de bosques conservados como de zonas per-
turbadas dentro de este hábitat, y resalta el va-
lor de los bosques secundarios para la conser-
vación de la biodiversidad en zonas tropicales 
(Harvey et al., 2008; Melo et al., 2013; Carrara 
et al., 2015). Los matorrales presentaron ri-
quezas intermedias, y no difirieron estadísti-
camente de los valores de riqueza de especies 
presentes en los cultivos, y pastizales. En Cha-
mela, los valores de riqueza de especies de aves 
de las zonas urbanas fueron bajos, y diferentes 
a los presentados por los matorrales, cultivos y 
pastizales (Fig. 3). Cabe resaltar la gran varia-

ción de los datos de riqueza de especies para 
algunos de los hábitats (ver Fig. 3). Esta varia-
ción en el número de especies que utilizan los 
diferentes hábitats es generada por el acomo-
do de los parches de hábitat en el paisaje. Por 
ejemplo, sitios de cultivo adyacentes a parches 
de bosques maduros, presentaron una mayor 
riqueza, que aquellos cercanos a pastizales ga-
naderos. Estos patrones han sido descritos en 
el pasado en múltiples estudios (ver Fahrig, 
2003, y trabajos citados en esa revisión), indi-
cando la importancia que puede tener el aco-
modo de diferentes actividades humanas en 
el paisaje para conservar a un mayor número 
de especies (Dauber et al., 2003; Fahrig et al., 
2011; Carrara et al., 2015).

Figura 3. Patrones de riqueza de especies de aves en tres regiones de México con diferentes caracte-
rísticas biogeográficas: Chamela (bosque tropical seco), Cuitzeo (bosques subtropicales de montaña), 
y Las Margaritas (bosques tropicales húmedos/bosque mesófilo de montaña). Los patrones fueron 
similares para los diferentes hábitats de las tres regiones, con los bosques maduros (B) y los bosques 
jóvenes (BJ) mostrando mayores valores de riqueza de especies que los hábitats modificados por acti-
vidades humanas (matorrales - M; cultivos - C; pastizales ganaderos - P; y zonas urbanas - U). La gran 
variación de los valores de riqueza de especies en algunos de hábitats es causada por el acomodo de 
los parches de hábitat en el paisaje, con parches cercanos a zonas de baja perturbación presentando 
mayores valores de riqueza. 
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Las abundancias de las aves (ind./ha) difirie-
ron entre todos los hábitats de las tres regiones, 
con los sitios perturbados por actividades hu-
manas presentando mayores abundancias que 
los hábitats con menor intensidad de perturba-
ción humana (MacGregor-Fors y Schondube, 
2011a; MacGregor-Fors et al., 2012; Maya-Eli-
zarrarás y Schondube 2015a). La estructura de 
comunidades obtenida de las curvas de rango 
abundancia también difirió entre hábitats, sien-
do las comunidades de los bosques maduros y 
bosques jóvenes más equitativas que las de los 
demás hábitats en las tres regiones. Los mato-
rrales mostraron valores de equitatividad inter-
medios entre los bosques maduros y jóvenes, 
y los hábitats con mayor intensidad de pertur-
bación antrópica (cultivos, pastizales y zonas 
urbanas).  Esto sugiere que la diferencia en la 
estructura del hábitat que existe entre sitios 
abiertos y de vegetación herbácea y los bosques, 
es uno de los factores que determina la estruc-
tura de las comunidades de aves, pudiéndose 
recuperar comunidades complejas de aves por 
medio de restaurar los estratos arbóreo y arbus-
tivo (Marzluff y Ewing, 2001; Ortega-Álvarez et 
al., 2013). 

Un análisis de grupos funcionales para los 
paisajes de las tres regiones indicó que las aves 
asociadas con hábitats nativos maduros y no 
perturbados (bosques; principalmente especies 
frugívoras, nectarívoras y algunas especies de 
insectívoras) se ven afectadas de forma negati-
va en su riqueza y abundancia por la perturba-
ción humana de sus hábitats (Fig. 4; MacGre-
gor-Fors y Schondube, 2011a; MacGregor-Fors 
et al., 2012; Maya-Elizarrarás y Schondube 
2015a). Las especies presentes en hábitats con 
una mayor intensidad de perturbación antro-
pogénica pueden ser separadas en dos gru-
pos asociados a la complejidad estructural del 
hábitat: especies que utilizan zonas urbanas y 
matorrales siendo representadas por  especies 
insectívoras y omnívoras, y las especies de zo-
nas agrícolas y pastizales agrupándose en los 

gremios de granívoras e insectívoras aéreas 
(Fig. 4; MacGregor-Fors y Schondube, 2011a; 
MacGregor-Fors et al., 2012; Maya-Elizarrarás 
y Schondube 2015a).

Nuestros resultados muestran que la trans-
formación de hábitats nativos a campos de cul-
tivo, pastizales ganaderos y/o zonas urbanas 
tiene un fuerte impacto en la diversidad de las 
comunidades de aves. Estos resultados son con-
sistentes con otros estudios llevados a cabo en 
zonas tropicales, indicando que la riqueza de 
especies es significativamente menor en am-
bientes modificados por actividades humanas 
que en hábitats conservados, y que la abun-
dancia de unas pocas especies se incrementa 
dramáticamente en ambientes perturbados, 
generando comunidades fuertemente domi-
nadas (Daily et al., 2001; Chace y Walsh, 2006; 
Mahood et al., 2012; Aronson et al., 2014). La 
similitud que encontramos en las respuestas de 
las aves a la perturbación humana en zonas con 
importantes diferencias biogeográficas indica 
que, independientemente de las condiciones 
ambientales, las comunidades de aves respon-
den de forma similar a la perturbación causada 
por actividades humanas en diferentes regio-
nes de México (MacGregor-Fors y Schondube, 
2011a; MacGregor-Fors et al., 2012; Maya-Eli-
zarrarás y Schondube 2015a).

Factores que explican los patrones de rique-
za y abundancia de aves en paisajes modifi-
cados por actividades humanas
Los patrones de riqueza de especies, abun-
dancia, y estructura de las comunidades de 
aves en los diferentes hábitats, pueden ser ex-
plicados por factores tanto extrínsecos como 
intrínsecos a las aves. Los principales factores 
extrínsecos incluyen los recursos presentes y 
las características estructurales del hábitat, y 
las condiciones fisiográficas y climáticas de 
la región (Cody, 1985; Hutto, 1985). Mientras 
que los factores intrínsecos son las caracterís-
ticas propias de las diferentes especies de aves, 
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como su morfología, fisiología y conducta, las 
cuales moldean sus historias de vida y sus res-
puestas a los factores extrínsecos (Wikelski y 
Cooke, 2006; Schondube, 2012). En  nuestros 
estudios no se midió la disponibilidad de re-
cursos clave como el alimento y los sitios de 
anidación; sin embargo, se evaluó el hábitat a 
través de medir sus elementos estructurales, 
las condiciones climatológicas y los tamaños 

de parche. Adicionalmente, hemos llevado a 
cabo estudios sobre las respuestas fisiológicas 
de algunas especies de aves (Chávez-Zichine-
lli et al., 2010, 2013), y la conducta tanto de 
especies particulares (MacGregor-Fors et al., 
2011a) como de todos los miembros de varias 
comunidades para determinar sus respuestas 
individuales a la perturbación humana (Ma-
ya-Elizarrarás y Schondube, 2015b).

Figura 4. Agrupación de los hábitats de la cuenca de Cuitzeo basada en la diversidad funcional de 
sus comunidades de aves. Un análisis de agrupación multivariado de Bray-Curtis, ponderado por la 
riqueza y abundancia de especies, muestra que el hábitat menos perturbado por actividades antro-
pogénicas (bosques maduros) se separa de los demás hábitats y presenta una mayor diversidad de 
grupos funcionales. Los hábitats con mayor intensidad de perturbación humana formaron dos grupos 
relacionados con su complejidad estructural. Las zonas urbanas y matorrales/bosques jóvenes que son 
estructuralmente  más complejas presentando aves principalmente insectívoras y omnívoras, mientras 
que los hábitats abiertos (cultivos y pastizales) fueron dominados por aves granívoras e insectívoras 
aéreas). En las tres regiones de estudio se encontraron patrones similares.

Los datos obtenidos en las tres regiones del 
país muestran una relación positiva entre di-
ferentes características del hábitat (e.g., cober-
tura arbórea, riqueza de especies de árboles, 
altura máxima de los árboles, el diámetro a la 
altura del pecho, y el área basal) y la riqueza 
de especies y diversidad funcional de las aves. 

Esto es similar a lo encontrado por otros estu-
dios que muestran una relación positiva entre 
la riqueza de especies de aves y la cobertura y 
riqueza de especies de árboles (Hughes et al., 
2002; Harvey et al., 2006; Douglas et al., 2013). 
El papel de los árboles para mantener la diver-
sidad taxonómica y funcional de las aves, se 
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vuelve crucial, sobre todo cuando las activida-
des humanas reducen la cobertura y la riqueza 
de especies de árboles en el paisaje (Culbert 
et al., 2013). Por otro lado, cuando hay un 
estrato arbóreo dominando un hábitat, tanto 
la cobertura de arbustos, como la cobertura 
y altura del estrato herbáceo son los factores 

que mejor explican la riqueza de especies de 
aves y su diversidad funcional. Curiosamente, 
cuando se analizaron las abundancias consi-
derando toda la comunidad de aves, no hubo 
patrones claros sobre los elementos del hábitat 
que están controlando las abundancias en los 
diferentes hábitats muestreados.

Figura 5. Resultados de un análisis de correspondencia relacionando los elementos del hábitat urbano 
y la riqueza y abundancia de especies dentro de diferentes categorías de abundancia en asentamientos 
urbanos. Las flechas en el centro del gráfico representan la intensidad de la relación (longitud) y la di-
rección del efecto de cada factor (punta de la flecha). La riqueza y abundancia de especies raras dentro 
de asentamientos urbanos están relacionadas con la cobertura de árboles y arbustos. 1 = cobertura 
arbórea, 2 = cobertura arbustiva, 3 = altura mínima del estrato herbáceo, 4 = cobertura de construc-
ciones, 5 = número de postes de electricidad/teléfono, 6 =  número de cables de electricidad/teléfono, 
7 = número de puertas, 8 = número de farolas, 9 = máxima altura de los edificios, 10 = número de 
para-rayos, 11 = número de perros, 12 = peatones/min, 13 = coches/min. Modificado de MacGre-
gor-Fors y Schondube (2011a).

Aunque esta aproximación, que utiliza a 
toda la comunidad de aves, ofrece informa-
ción importante para entender cuáles elemen-
tos del hábitat controlan la diversidad de aves, 
su aplicabilidad para el manejo y la conserva-
ción es limitada. Este método genera informa-
ción sobre que elementos del hábitat son ne-

cesarios para aumentar la riqueza de especies, 
pero no ofrece información sobre como se 
afectan especies particulares, lo que es un pro-
blema en comunidades dominadas por unas 
pocas especies de aves que controlan el uso de 
los recursos. Para solucionar esto, se decidió 
realizar nuevos análisis separando a las aves 
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por grupos de abundancia: abundantes, mo-
deradamente abundantes y raras (Fig. 5). Es-
tos nuevos análisis indican que los grupos de 
aves en las diferentes categorías de abundancia 
responden de forma diferente a los elementos 
del hábitat, permitiéndonos conocer que ele-
mentos del hábitat deben ser cambiados para 
modificar las abundancias de diferentes espe-

cies y modificar la estructura de la comunidad 
de aves (Fig. 3; MacGregor-Fors y Schondube, 
2011b). Aunque los datos que presentamos en 
la figura son para aves en asentamientos ur-
banos, hemos encontrado resultados similares 
para otros hábitats, lo que nos permite gene-
rar recomendaciones de manejo para grupos 
de especies particulares.

Figura 6. Un análisis multivariado de agrupación revela la existencia de dos grupos de especies de aves 
asociados al tamaño de las zonas urbanas. El primer grupo (líneas sólidas), que se encuentra en asen-
tamientos humanos de tamaño pequeño e intermedio, puede a su vez dividirse en dos: 1) un “paquete 
básico” que se encuentra únicamente en los asentamientos humanos más pequeños, y 2) un “paquete 
adicional” en el cual se incluyen nuevas especies conforme el tamaño de las zonas urbanas aumenta. 
El segundo grupo, al cual nombramos como el “paquete extra” esta representado por especies que solo 
están presenten en asentamientos humanos de tamaño grande (10.2–106.4 km2; líneas punteada) que no 
se comparten con los asentamientos pequeños y medianos. Hemos encontrado agrupaciones similares 
para parches de otros tipos de hábitats modificados por actividades humanas, sin embargo los tamaños 
de los parches de hábitat varían para cada tipo de hábitat. Modificado de MacGregor-Fors et al. (2011c).

Un segundo factor extrínseco que explora-
mos fue el tamaño de parche de hábitat (Fig. 
6).  Aunque las relaciones especies-área han 
sido ampliamente estudiadas en el pasado (ver 
MacArthur y Wilson, 1963; MacArthur y Le-
vins, 1967; Rosenzweig, 1995, entre otros), esta 
relación ha sido poco estudiada en parches 
de hábitat modificados por actividades hu-

manas, y era desconocida para asentamientos 
humanos. Nuestros estudios muestran que las 
relaciones especies-área ocurren para las co-
munidades de aves que habitan asentamientos 
urbanos de diferentes tamaños, y que la forma 
en que la riqueza de especies se relaciona con 
el tamaño del parche de hábitat es diferente en 
asentamientos humanos y otro tipo de hábitats 
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modificados por actividades humanas. Siendo 
requeridos parches de menor tamaño para al-
canzar la riqueza total en asentamientos urba-
nos, que en otros tipos de hábitat (12.59 km2 y 

28.71 km2 son los tamaños necesarios de par-
ches para alcanzar máxima diversidad en zonas 
urbanas y zonas de matorral respectivamente; 
MacGregor-Fors et al., 2011c).

Asociados al tamaño de parche, encontramos 
importantes cambios en la composición de las co-
munidades de aves (Fig. 6). Con ayuda de análisis 
de agrupamiento multivariados se descubrió la 
existencia de tres “paquetes” de especies asocia-
dos a parches de hábitat de tamaños pequeños, in-
termedios y grandes. Se nombró “paquete básico” 
a la agrupación de especies que se encuentra úni-
camente en parches de tamaño pequeño, “paque-
te adicional” a la agrupación de especies presente 
en los parches de hábitat de tamaño intermedio, 
y “paquete extra” a la agrupación de especies que 
solo encontramos en parches grandes (Fig. 6). El 
“paquete básico” y el “paquete extra” están confor-
mados por especies especialistas de condiciones 
de hábitat, que solo se encuentran en los parches 
pequeños (perturbación extrema/poca comple-
jidad del hábitat) o en los parches grandes (per-
turbación mínima o ausente/alta complejidad del 
hábitat). Mientras el “paquete básico” esta con-
formado principalmente por especies muy  resis-
tentes a la perturbación, con dietas insectívoras y 
granívoras que anidan principalmente en árboles, 
arbustos, cavidades y edificios; el “paquete extra” 
contiene especies que resisten menos la perturba-
ción  y que pertenecen a todos los gremios tróficos 
(frugívoras, nectarívoras, carnívoras, omnívoras e 
insectívoras), aunque la mayoría de ellas son in-
sectívoras. Finalmente, el “paquete adicional” esta 
formado por especies generalistas de hábitat, que 
presentan una gran plasticidad para alimentar-
se de diferentes fuentes, que tienden a utilizar el 
suelo y la vegetación para anidar, y que presentan 
respuestas de estrés bajas ante la perturbación hu-
mana (MacGregor-Fors et al., 2011c; Chávez-Zi-
chinelli et al., 2013).

Las respuestas fisiológicas de las especies 
a la perturbación son claves para entender la 
capacidad de una especie para sobrevivir en 
un hábitat con perturbación antropogénica 
(Gill, 2007), y permiten comprender la pre-
sencia de distintas especies dentro de gra-
dientes de intensidad de perturbación (Fig. 7; 
Chávez-Zichinelli et al., 2010, 2013). Para ver 
la relación entre las caracteristicas fisiológi-
cas y la capacidad de diferentes especies para 
sobrevivir en hábitats con una alta intensidad 
de perturbación se eligieron como modelos 
de estudio a tres especies: un especialista de 
sitios perturbados con presencia de elemen-
tos urbanos (Passer domesticus), y dos espe-
cies que se encuentran dentro de un gradiente 
de perturbación, desde sitios urbanos, hasta 
zonas con baja perturbación humana (Melo-
zone fusca y Columbina inca; Fig. 7). En las 
tres especies se midieron las concentraciones 
de corticosterona como una medida de es-
trés, e inmunoglobulinas como un indicador 
del funcionamiento de su sistema inmunoló-
gico. Estas dos variables fueron  relacionadas 
para determinar si el estrés que presentaban 
era de tipo agudo o crónico. Las respuestas 
de estrés son adaptativas, y ocurren regu-
larmente sin tener costos negativos para el 
organismo, sin embargo, cuando el estrés es 
alto y continuo, las altas concentraciones de 
corticosterona pueden reducir la producción 
de células B, lo que genera una reducción en 
la síntesis de inmunoglobulinas y una reduc-
ción de la respuesta inmune (Vleck et al., 
2000; Royo et al., 2004). Nuestros estudios 
con P. domesticus, muestran niveles de estrés 
que no difieren entre zonas urbanas con di-
ferentes niveles de actividad humana, tipo de 
uso de suelo o contaminantes. Sin embargo, 
individuos de esta especie mostraron seña-
les de estrés crónico en condiciones donde 
había poca comida, lo que sugiere una alta 
capacidad de esta especie para adaptarse a la 
perturbación humana cuando el alimento es 
abundante (Chávez-Zichinelli et al., 2010).
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El estudio llevado a cabo con Melozone fusca 
y Columbina inca en un gradiente de perturba-
ción (sitios urbanos, campos de cultivo y bos-
ques), mostró que ambas variables fisiológicas 
variaron según la especie y el hábitat. En am-
bas especies, la concentración de corticostero-
na fue mayor en los cultivos, mientras que sus 
concentraciones de inmunoglobulinas fueron 
variables. Solo M. fusca mostró inmunosupre-
sión causada por estrés dentro de la zona urba-
na, indicando que 30% de los individuos de esta 
especie presentan estrés crónico en este hábitat 
(Fig. 7). Además, M. fusca exhibió valores me-
nores de condición corporal en la zona urba-
na, apoyando la hipótesis de que esta especie 
es fisiológicamente vulnerable en este hábitat. 
Aunque se esperaba que la densidad de ambas 
especies fuera mayor en zonas urbanas debido 
a la gran cantidad y predictibilidad de recursos, 
se encontró una menor densidad de M. fusca, 
sugiriendo que las variables de hábitat que afec-
tan la fisiología de esta especie pueden también 
afectar sus tamaños poblacionales. Estos resul-
tados indican que una proporción importante 
de los individuos de M. fusca en la zona urbana 
tienen limitaciones fisiológicas, mientras que 
C. inca parece tener una respuesta fisiológica 
apropiada, a pesar de presentar valores meno-
res de condición corporal dentro de la zona ur-
bana (Chávez-Zichinelli et al., 2013).

Adicionalmente a los factores ya menciona-
dos, se encontró que la falta de sitios de ani-
dación y falta de sitios de descanso y alimen-
tación (López-Muñoz, 2015; Maya-Elizarrarás, 
2017), la depredación y parasitismo de nidos 
(López-Flores et al., 2009), la depredación de 
individuos adultos (MacGregor-Fors y Schon-
dube 2011a; Valenzuela, 2014), y la presencia 
de especies invasoras, tanto nativas (MacGre-
gor-Fors et al., 2009), como exóticas (MacGre-
gor-Fors et al., 2010a; MacGregor-Fors et al., 
2011b), y la supervivencia de los individuos 
(Ruíz-Gutiérrez et al., 2012) son factores im-
portantes que determinan que una especie sea 

capaz de establecer y mantener poblaciones en 
ambientes modificados por actividades huma-
nas. Sin embargo, por falta de espacio, estos te-
mas no serán tratados en este capítulo. 

Utilidad de esta información para manejar 
comunidades de aves en paisajes modifica-
dos por actividades humanas
La información obtenida sobre los factores 
que afectan los patrones de riqueza de espe-
cies, abundancias de aves y la estructura de sus 
comunidades puede ser aplicada para el ma-
nejo de comunidades de aves en los hábitats 
presentes en paisajes modificados por activi-
dades humanas. Aunque el trabajo que ha sido 
realizado por nuestro grupo en este tema es 
aun incipiente, se tienen resultados promete-
dores. Un ejemplo de ello es el estudio donde 
se comparó la riqueza de aves de remanentes 
de bosque, campos agrícolas abandonados, 
zonas alteradas por la erupción del volcán 
Paricutín, plantaciones y sitios sometidos a 
procesos de restauración ecológica en Nuevo 
San Juan Parangaricutiro, Michoacán (Fig. 8; 
Ortega-Álvarez et al., 2013).  En las zonas de 
restauración, a diferencia de  las plantaciones, 
no solo se añadieron árboles, sino también 
una leguminosa arbustiva pionera (Lupinus 
elegans), que además de ser nodriza de algu-
nas especies arbóreas (Blanco-García et al., 
2011), favorece el establecimiento de diversas 
especies del sotobosque y mejora las condicio-
nes del suelo (Díaz-Rodríguez et al., 2012). Se 
encontró que las comunidades de aves difieren 
entre sitios ubicados en el mismo paisaje en 
función de la historia ambiental de cada sitio, 
y de la estrategia de manejo actual. Los sitios 
restaurados tuvieron comunidades de aves si-
milares a las de los bosques, siendo estas más 
equitativas y heterogéneas (tanto en términos 
funcionales como taxonómicos) que las de los 
sitios reforestados donde no se establecieron 
elementos de sotobosque, o que los terrenos 
agrícolas abandonados (MacGregor-Fors et 
al., 2010; Ortega-Álvarez et al., 2013).
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Figura 7. Para determinar el estado fisiológico de Melozone fusca y Columbina inca en diferentes hábi-
tats, determinamos la relación entre la concentración de corticosterona en excretas e inmunoglobulinas 
en sangre. Las líneas solidas representan los valores basales para ambas especies en condiciones de baja 
perturbación humana; las líneas punteadas representan la desviación estándar de ese valor. Los círculos 
blancos representan a los individuos en buen estado fisiológico. Los círculos negros representan indi-
viduos con valores de corticosterona mayores, y valores de inmunoglobulinas menores a lo esperado, 
lo que sugiere alteraciones fisiológicas asociadas a estrés crónico que pueden afectar negativamente la 
supervivencia de los individuos. 30% de los individuos de M. fusca en la zona urbana presentaron un 
estado fisiológico negativo, lo que no ocurrió para C. inca. Modificado de Chávez-Zichinelli et al.(2013).

Los resultados obtenidos muestran que un 
buen manejo del hábitat, donde se logra esta-
blecer una mayor complejidad estructural de la 
vegetación, y una mayor diversidad vegetal, per-
mite una rápida recuperación de las comunida-

des de aves. Este resultado esta asociado con la 
historia y configuración de la zona de estudio, la 
cual cuenta con una matriz boscosa extensa que 
es manejada con fines de extracción de madera 
bajo un esquema de manejo sustentable, y donde 
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los sitios perturbados representan una fracción 
del área total. Lo que genera una relación entre 
el efecto de la perturbación sobre la vegetación 
en términos de su estructura y diversidad, y la 
diversidad de las comunidades de aves.

En contraste, en otro sitio del estado de Mi-
choacán, Tzinztuntzan, que es un pueblo en la ri-
vera del lago de Pátzcuaro donde el paisaje se en-
cuentra mucho más fragmentado, la restauración 
de hábitat para aves es más compleja. En este sitio, 

Figura 8. Riqueza de especies (estimación estadística obtenida de curvas de rarefacción) y densidades de 
aves (medias ± IC del 95%) para diferentes hábitats en la zona de San Nicolás, dentro de la Comunidad 
Indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacán. El favorecer la complejidad de la comunidad ve-
getal, en este caso a través de sembrar una especie arbustiva con diversas funciones ecológicas, permite que 
la comunidad de aves sea comparable a la de los remanentes de bosque, el cual es diferente a las presentes 
en ambientes simplificados como las plantaciones o las zonas de cultivo. Las letras colocadas arriba de los 
valores para cada hábitat indican diferencias estadísticas. B - bosque conservado; R - zona restaurada; P - 
plantación de pinos; CA - cultivos abandonados.  Modificada de Ortega-Álvarez et al. (2013). 
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en lugar de tomar una aproximación de restaura-
ción ecológica, se decidió llevar a cabo un proyec-
to de rehabilitación ambiental al establecer man-
chones de una planta nativa (Salvia fulgens) que 
proporciona alimento para las diferentes especies 
de colibríes de la zona. Añadir una sola especie de 
arbusto permitió atraer a varias especies de estas 
aves a sitios de donde se encontraban práctica-
mente ausentes, en este caso la Zona Arqueológi-
ca de Tzintzuntzan. Este caso ilustra el potencial 
de recuperar parcialmente algunas de las redes de 
interacciones que dependen de las aves en sitios 
urbanos y otros hábitats modificados por activi-
dades humanas, donde las consideraciones cultu-
rales son fundamentales (Barajas-Arroyo, 2016).

Conclusiones
Las principales conclusiones del trabajo de 
12 años con comunidades de aves en ambien-
tes modificados por actividades humanas lle-
vados a cabo por nuestro grupo de investiga-
ción muestran:

1) Que las aves responden más a la compleji-
dad del hábitat y al tamaño de parche que a 
la intensidad de la perturbación, y que es-
tas respuestas están asociadas a las capaci-
dades fisiológicas y plasticidad conductual 
de las especies.

2) Los patrones de diversidad que encontramos 
para las aves en hábitats con diferentes nive-
les de intensidad de perturbación antrópica, se 
repitieron en diferentes regiones del país, indi-
cando que existen respuestas comunes de di-
ferentes comunidades a la actividad humana. 

3) Mientras que solo unas pocas especies de aves 
funcionan como bioindicadoras de la pertur-
bación humana, indicándonos cuando hay 
baja o alta perturbación, la estructura de las 
comunidades de aves nos permite entender el 
nivel perturbación de un sistema, sin impor-
tar las especies presentes dentro de la comu-

nidad. Permitiéndonos detectar los efectos de 
las actividades humanas, incluso cuando no 
son muy evidentes.

4) Dentro de los elementos de hábitat que afec-
tan la riqueza de especies y abundancia de las 
aves, la riqueza de especies de árboles y la co-
bertura arbórea son importantes para man-
tener la riqueza de especies de aves cuando 
la perturbación genera hábitats abiertos, y los 
elementos del sotobosque son cruciales para 
mejorar condiciones de hábitat en plantacio-
nes, huertas y e incluso bosques que han su-
frido diversas actividades humanas como la 
extracción moderada de madera, extracción 
de resina, y/o ganadería. 

5) El tamaño de parche y su complejidad deter-
minan la composición de paquetes de espe-
cies presenten en los parches de hábitat. 

6) Entender las respuestas de grupos de especies 
de aves ante los cambios en su hábitat es cru-
cial para poder generar planes de manejo, res-
tauración y conservación. Generar cambios en 
comunidades dominadas por unas pocas es-
pecies es posible por medio de conocer las res-
puestas individuales de las especies dominan-
tes o suprimidas, y utilizar esta información 
para modificar el hábitat de forma adecuada 
para beneficiar a nuestro grupo blanco. Para 
esto es necesario conocer lo mejor posible a 
las especies, por lo que se hace un llamado a 
documentar la historia natural del mayor nú-
mero de especies Mexicanas, ya que hay poca 
información disponible sobre ellas.

7) Cambios en el hábitat a través de activida-
des de restauración ambiental, que incre-
mentan la diversidad de la comunidad ve-
getal, pueden ser eficientes para modificar 
la estructura de las comunidades de aves, 
permitiéndonos recuperar la biodiversidad 
de las aves en paisajes modificados por ac-
tividades humanas.
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