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ABSTRACT. “Spatial and temporal composition of aquatic
birds and raptors in wetlands of central Mexico”.
Introduction: Wetlands play an important role as habitats
for various groups of birds, particularly those with aquatic
habits. Despite their high biodiversity, in Mexico there are
few studies on the composition and dynamics of bird
assemblages in these wetlands. Objective: To evaluate
the spatial and temporal dynamics of the aquatic bird and
raptor community in wetlands. Methods: To characterize
waterfowl and raptors, transects of variable distance were
checked monthly from November 2019 to February 2022
in wetlands located in the Metropolitan Zone of Mexico
City. Results: We counted 105 bird species. The highest
values of diversity were in Laguna de Zumpango (91
species) and Lake Nabor Carrillo (91). Most of these
species are migratory (63%), while 30% are residents, and
7% are introduced. Significant spatial and temporal
differences (p<0,05) were found in the composition of the
bird community. Conclusion: The highest diversity was in
Zumpango and Nabor, and most species are migratory.

Keywords: Avifauna, species richness, urbanization,

Valley of Mexico, waterbodies.

RESUMEN. Introduccidn: Los humedales cumplen una
importante funcidn ecolégica como habitats para diversos
grupos de aves, en especifico las de habitos acuaticos. A
pesar de su alta diversidad, en México existen escasos
estudios sobre la composicidn y dindmica de la comunidad
de aves en humedales. Objetivo: evaluar la dinamica
espacial y temporal de la comunidad de aves acudticas y
rapaces en humedales. Métodos: para caracterizar las
aves acudticas y rapaces se realizaron transectos de
distancia variable mensualmente durante noviembre de
2019 a febrero de 2022 humedales ubicados en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. Resultados: se
registraron un total de 105 especies de aves. Los valores
mas altos de diversidad se encontraron en la Laguna de
Zumpango (91 especies) y en el Lago Nabor Carrillo (91).
La mayoria de estas especies son migratorias (63%),
mientras que 30% son residentes, y 7% son introducidas.
Se encontraron diferencias espaciales y temporales
significativas (p<0,05) en la composicién de la comunidad
de aves. Conclusion: La mayor diversidad fue en
Zumpango y Nabor Carrillo, y la mayoria fueron especies
migratorias.

Palabras clave: Avifauna, cuerpos de agua, riqueza de
especies, urbanizacion, Valle de México.

Los humedales constituyen uno de los habitats que contienen una gran biodiversidad, que
resultan prescindibles para el mantenimiento de la estructura y el funcionamiento de estos ecosiste-
mas (Bobbink et al., 2006). Sin embargo, muchas de ellas se ven actualmente amenazadas como
consecuencia de las numerosas actividades antropogénicas que provocan la degradacién y pérdida
de la biodiversidad (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Las aves constituyen uno de los
grupos mas caracteristicos y clave de la biota que habita en los humedales (Gatto et al., 2005; Elliot
etal., 2020). Diversas aves pueden hacer uso de dichos humedales de forma permanente o temporal
para cumplir una determinada etapa de su ciclo de vida (e.g., alimentacion, nidificacion,
reproduccion, entre otras) y estos ambientes representan sitios importantes albergando altas
concentraciones durante la migracion anual (Wetlands International, 2018). En estos ecosistemas,
podemos encontrar dos grupos de aves con funciones ecoldgicas importantes, las acuaticas como
consumidoras, contribuidoras de materia organica y modificadoras del ambiente circundante; y las
rapaces (o de presa), que son un grupo esencial para mantener el equilibrio en las comunidades,
dada su posicion tope en la cadena trofica (Rodriguez-Estrella et al., 1998; Vazquez-Pérez et al.,
2009). Ambos grupos de aves tienen una alta sensibilidad a la perturbacién antrépica y a cambios
climaticos en el ambiente que permite que sean utilizadas como especies indicadoras de la calidad
y salud del habitat (Rodriguez-Estrella et al., 1998; Carrete et al., 2009).
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Las diversas actividades antrdpicas afectan y ponen en riesgo la conservacién de la biota en
un ecosistema, por ello es fundamental el estudio de éstas en sitios prioritarios para proponer
estrategias de manejo y conservacién. Por ejemplo, el rdpido crecimiento poblacional y los procesos
de migracién masiva hacia la ciudad han acelerado la urbanizacién y reducido significativamente los
sitios de refugio y de alimentacién para muchas aves dentro y cercanos a ambientes urbanos
(McDonnell & MacGregor-Fors, 2016). Esto trae como consecuencia una perdida en la biodiversidad
al disminuir la cobertura vegetal (Marzluff, 2005; Aronson et al., 2014). Ademas, la urbanizacién
incrementa la contaminacion ambiental y la presencia humana (Isaksson, 2018), lo que provoca que
las poblaciones de aves en estos ambientes se aislen, disminuyan, o se extirpen localmente
(Ramirez-Bastida et al., 2008; De Gortari-Ludlow et al., 2015). Sin embargo, la pérdida del habitat
ha sido compensada, al menos en parte, por la creacién de nuevos ambientes alternativos para la
biota como lo son los humedales artificiales (Isaksson, 2018).

La importancia de estos reservorios depende en gran medida de la variedad y disponibilidad
de los recursos (Jankowski et al., 2009; Ayala-Pérez et al., 2013). Por tal motivo, la generacién de
informacién sobre el uso de los humedales por las aves puede ser un elemento importante para el
establecimiento de estrategias de manejo y conservacion de estos ecosistemas. Sin embargo, la
informacién orientada sobre el estado de conservacién de los humedales de México y a caracterizar
las comunidades de aves es aun deficiente (Ayala-Pérez et al., 2013; Ramirez-Albores & Pérez-
Sudrez, 2019). Recientemente, estos ambientes han sufrido un acelerado deterioro, lo que demanda
acciones urgentes de conservacion para revertir esta situacion (Ramirez-Bastida et al., 2008; De
Gortari-Ludlow et al., 2015). El presente trabajo cubre un vacio de informacion existente en el tema
y en la regidn aportando informacidn base util para el conocimiento, conservacidon y manejo de los
recursos naturales en el area. Para ello, describimos los patrones de cambio en la estructura de la
comunidad de aves acudticas y de rapaces en cuatro humedales ubicados dentro de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) en el centro de México, entre noviembre de 2019 a
febrero de 2022, evaluamos las diferencias entre periodos del afio (i.e., meses), en funcion de la
composicion de la comunidad de aves acuaticas y rapaces.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La Zona Metropolitana de la Ciudad de México se ubica en la provincia
bidtica denominada Eje Neovolcanico Transversal, en el centro de México (19°25' N, 99°07' O). La
ZMCM es considerada una de las seis megaldpolis mds grandes del mundo (United Nations, 2018).
Esta megaldpolis tiene una superficie de 7 954km? y abarca 16 alcaldias que integran a la Ciudad de
México, 59 municipios adyacentes del Estado de México y un municipio del Estado de Hidalgo. El
rapido crecimiento poblacional de esta megaldpolis actualmente es mayor a los 21 millones de
habitantes (mas de 2559,8hab/km?) (Instituto Nacional de Geografia y Estadistica [INEGI], 2010). Lo
anterior ha provocado la pérdida y transformacion de los habitats originales, a pesar de ser
considerada como una regién con una alta biodiversidad. La altitud comun en toda la ZMCM es de
2 240m.s.n.m., pero aumenta ligeramente desde el centro de la ciudad hacia las zonas sur y oeste,
que estan rodeadas por altas montafias. Presenta valles intermontanos, mesetas y quebradas, asi
como tierras semiplanas. Los pastizales y los matorrales semidesérticos son la vegetacidn
dominante en el norte y el este, mientras que las tierras bajas del sureste estan dominadas por
campos agricolas; los bosques de encino, pino y abeto estan presentes en areas relativamente
grandes en el sur, este y oeste de la ciudad (Instituto Nacional de Geografia y Estadistica [INEGI],
2001). Sin embargo, la transformacidon de los ecosistemas naturales originales en el drea que
actualmente ocupa la ZMCM ha creado un sistema altamente heterogéneo con diferentes usos de
suelo, quedando como remanente un 34% de vegetacion natural (Sorani et al., 2016). En la ZMCM
ubicamos cuatro humedales (Fig. 1):

1) Lagunade Zumpango (19°47'00" N, 99°08'16" O a 2 250m.s.n.m.) se ubica al norte de laZMCM
con una superficie de 1 860ha, una periferia de 18km y una capacidad maxima de
almacenamiento de 100 millones de m3. Se encuentra rodeada por zonas urbanas, carreteras,
zona industrial, vegetacion arbolada (Eucalyptus sp., Schinus molle, Casuarina equisetifolia,
Salix sp, entre otros), matorral xeréfilo (Prosopis juliflora, Opuntia sp., Mimosa biuncifera entre
otras), chaparral, pastizales y cultivos. Esta laguna ha sufrido un proceso de desecacion por la
acelerada urbanizacién. El agua es usada para riego agricola (Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua [IMTA], 2012).

2) Lago de Guadalupe (19°38'03" Norte, 99°15'16" Oeste a 2 305m.s.n.m.) es un embalse que se
localiza al noroeste de la ZMCM con una extensién aproximada de 450ha y una profundidad
maxima cercana a los 40m. Se encuentra rodeado por zonas urbanas, vegetacion arbolada
(Eucalyptus sp., Schinus molle, Casuarina equisetifolia, Salix sp, Quercus sp., Juniperus sp., Pinus
sp., Taxodium sp., Fraxinus sp., entre otras), cultivos y un campo de golf.
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3) Lago Nabor Carrillo (19°27'17" N, 98°58'17" O a 2 235m.s.n.m.) ubicado al noreste de laZMCM,
en la zona federal del ex-vaso de Texcoco en el Estado de México. Presenta vegetacion acuatica
o hidrofilica representada por pastizales haléfitos. La zona federal del lago recibe los
escurrimientos de las partes oriente, poniente y sur de la ZMCM.

4) Parque Estatal Ecoldgico, Turistico y Recreativo Sierra Hermosa y areas adyacentes (19°42'37"
N, 99°01'05" O a 2245m.s.n.m.) se ubica al noreste de la ZMCM, en el municipio de Tecdmac,
Estado de México. Tiene una superficie de 572,6ha y se compone de dos cuerpos de agua
permanentes (3,70 y de 2,43has) y dos semipermanentes rodeados de escasa vegetacion
haléfita y tulares, zonas recreativas, edificaciones abandonadas, pastizales inducidos y zonas
arboladas inducidas. La vegetacion se compone por una escasa presencia de arboles (Schinus
molle, Eucalyptus sp., Cinnamomum canphora, Casuarina equisetifolia, Ficus sp., Castilla
elastica, Jacaranda mimosifolia entre otras); los valles estdn representados por pastizales
inducidos y cultivos de maiz, nopal y zacatonales forrajeros. Se encuentra rodeado por zonas
urbanas, un aeropuerto internacional y cultivos de maiz, cebada, trigo vy frijol.
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ST 715

Fig. 1. Localizacién geografica de los sitios de muestreo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, México

Estos humedales presentan un alto nivel de contaminacién dada la descarga constante de
aguas sin tratamiento por el aporte urbano, agricola e industrial, ya que varios parametros rebasan
los limites establecidos por la normatividad vigente en materia de la calidad del agua.

Muestreo de aves: El muestreo se efectué mediante observacion visual directa durante
cuatro recorridos fijos en cada sitio realizados durante noviembre de 2019 a febrero de 2022. Cada
sitio fue visitado una vez al mes, representando un total de 112 dias de trabajo de campo. Los
recorridos tuvieron una duracién minima aproximada de tres horas cada uno, en un horario entre
07:00 a 13:00h. Las observaciones se realizaron con binoculares Bushnell 10 x 45mm, Carson 3D ED
10 x 42mm y Eagle Optics 10 x 50mm; ademas se tomaron fotografias con cdmaras Nikon D3500,
Sony DSC H300, Nikon P1000 y Nikon Coolpix P520. La identificacion de las especies se basé en las
guias de campo de Peterson y Chalif (1989), Dunn y Alderfer (2008) y Sibley (2014). De acuerdo con
su presencia estacional clasificamos a las especies en residente y en migratorias (que incluye a
visitantes de invierno, residentes de verano y transitorias) (Howell & Webb, 1995). El estado de
conservacién de cada especie se basé en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010)
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2010) y en la Lista Roja de la
Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (International Union for Conservation of
Nature [IUCN], 2021). Los nombres comunes de las aves se basaron en la propuesta de Berlanga et
al. (2019). La nomenclatura cientifica y el orden sistematico son los establecidos por la American
Ornithologists Union y suplementos posteriores (Chesser et al., 2021).

Anadlisis de datos: Para evaluar la eficiencia del muestreo vy si este fue suficiente utilizamos
los estimadores no paramétricos de Jackknife 1y Chao 2 con EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2018), ya que
son dos de los estimadores con menos sesgo (Colwell & Coddington, 1995). Estos estimadores basan
su cdlculo en datos de incidencia y toman en cuenta la distribucién de las especies entre las
muestras, ademas, de considerar a las especies observadas en exactamente una y dos unidades de
muestreo (Moreno, 2001). La diversidad de especies se calculd con el indice de Shannon (Magurran,
2004). Se utilizé una prueba de independencia x2 (Siegel & Castellan, 1988), en las que se evalud
diferencias en las proporciones de especies compartidas entre los meses y por sitio de muestreo
(a=0,05). Realizamos un anilisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) para extraer
patrones de composicidn de especies entre meses. Posteriormente, se evalué el grado de similitud
en la composicion de especie entre los sitios de muestreo y los meses de monitoreo, esta se estimd
usando el indice de similitud de Bray-Curtis en BiodiversityPro 2.0 (McAleece et al., 1997), que
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considera en conjunto datos de presencia-ausencia (Clarke & Warwick, 2001). Este indice toma
valores de 0 (ninguna especie en comun) y 1 (las muestras son idénticas).

RESULTADOS

Se registrd un total de 105 especies de 17 familias y 11 dérdenes y con una abundancia
promedio de 25 042ind/mes (Apéndice 1). La familia que presentd el mayor nimero de especies fue
Scolopacidae (21 especies), seguida de Anatidae (20) y Accipitridae (12). Con base a los estimadores
de diversidad, se determiné que se identificd entre 94,8% (Jackkniffe 1) y 98,2% (Chao 2) del total
de aves acuaticas y rapaces; y entre 90,6% (Jackkniffe 1) y 98,6% (Chao 2) para los humedales de
muestreo (Tabla 1, Fig. 2).

TABLA 1
Riqueza de especies observada y estimada en los sitios de muestreo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,
México.

Sitios de muestreo

Total Laguna de Lago Nabor Lago de Sierra
Zumpango Carrillo Guadalupe Hermosa
Especies observadas 105 91 91 65 67
Especies estimadas (Chao 2) 106,86 94,52 92,3 68,38 67,21
Completitud del muestreo 98,2% 96,2% 98,6% 95,0% 99,8%
Especies estimadas (Jackknife 1) 110,71 99,54 97,61 71,75 69,82
Completitud del muestreo 94,8% 91,4% 93,2% 90,6% 95,9%

Los humedales con mayor riqueza de especies fueron Laguna de Zumpango (91 especies) y
Lago Nabor Carrillo (91), seguidos por Sierra Hermosa (66) y Lago de Guadalupe (65) (Fig. 3). De
manera general, los meses donde se registrd la mayor riqueza de especies fue de noviembre a
febrero, mientras los meses de menor riqueza de especies fue de mayo a agosto. Lo anterior
coincide con la llegada y establecimiento de las aves migratorias y con la partida de estas mismos,
respectivamente. La mayor riqueza de aves acuaticas se presentd en el mes de marzo del 2021 (56
especies) y de rapaces en enero del 2021, septiembre del 2021 y enero de 2022 con 17 especies
registradas en cada mes (Fig. 3); mientras que la menor riqueza de aves acudticas se presenté en
noviembre del 2019 con 28 especies y de rapaces fue en mayo del 2020 con cinco especies. Por mes
de muestro, la mayor abundancia de aves se registré entre septiembre a febrero (Fig. 3). Por el
contrario, de mayo a agosto se presenté la menor abundancia (Fig. 3). Estacionalmente hubo
diferencias en la riqueza de especies (x2=22,6, p<0,001), abundancia (x2=31,1, p<0,001) y diversidad
de especies (¥2=29,4, p<0,001) a lo largo de los meses de muestreo. Este mismo comportamiento
se presentd en cada humedal de muestreo (p<0,001). El indice de diversidad de Shannon vario
significativamente, siendo entre noviembre a febrero los meses con los valores mas altos (Fig. 3);
mientras que de julio a octubre se registraron valores relativamente bajos de diversidad. Lo que se
podria deber, a la presencia de grandes nimeros de Andtidos y Charadriidos en estos humedales.

Las especies mds abundantes a lo largo del periodo de muestreo fueron Spatula clypeata, S.
discors, Fulica americana, Oxyura jamaicensis, Himantopus mexicanus, Recurvirostra americana,
Plegdis chihi, Bubulcus ibis, y Charadrius vociferus, asi como algunas rapaces como Cathartes aura.
Entre las especies menos abundantes (n=29; registrando menos de cinco individuos) podemos
mencionar a Aechmophorus occidentalis, Bartramia longicauda, Botaurus lentiginosus, Calidris alba,
Limnodromus griseus, Rallus tenuirostris y Glaucidium gnoma. Por mes de muestreo, existié una
variacion en las abundancias de las especies, por ejemplo, Spatula clypeata (x2=25,8, p<0,001),
Spatula discors (x2=23,1, p<0,001), Fulica americana (x2=25,2, p<0,001), Oxyura jamaicensis
(x2=26,7, p<0,001), Himantopus mexicanus (x2=22,9, p<0,001) y Recurvirostra americana (x2=20,2,
p<0,001). Solamente 13 especies fueron exclusivas a los sitios de muestreo, como Buteo brachyurus,
Calidris alba, Limosa haemastica, Numenius americanus y Sterna hirundo (Apéndice 1). Por el
contrario, 45 especies fueron comunes en todos los sitios, como Anas acuta, Spatula cyanoptera,
Ardea alba, Mareca americana, Buteo swainsoni y Circus hudsonius (Apéndice 1). Se identificaron
32 especies residentes, 66 migratorias y siete especies introducidas (e.g., Anser anser, Cairina
moschata) (Apéndice 1). Por otra parte, se registraron dos especies en estatus de casi amenazada
dentro de la IUCN: Charadrius nivosus y Rallus tenuirostris; y seis especies se enlistan con estatus de
proteccién especial y tres como amenazadas considerando la NOM-059-SEMARNAT para México
(Apéndice 1). Ademas, se registraron dos especies endémicas de México, Anas diazi y Rallus
tenuirostris (Apéndice 1). Dentro de las especies registradas, destaco la presencia de varias especies
con actividad reproductiva (i.e., cortejo, nidificando, presencia de polluelos), tales como Fulica
americana (polluelos, juveniles), Himantopus mexicanus (nidos, polluelos, juveniles), Recurvirostra
americana (nidos, polluelos, juveniles), Charadrius vociferus (polluelos, juveniles), Anas diazi
(polluelos, juveniles), Oxyura jamaicensis (polluelos, juveniles), Gallinula galeata (polluelos,
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juveniles), Podilymbus podiceps (polluelos, juveniles), Podiceps nigricollis (polluelos), Elanus
leucurus (nidos, polluelos, juveniles), Buteo jamaicensis (nidos y polluelos), Accipiter cooperi (nidos
y polluelos), Parabuteo unicinctus (juveniles), Aechmophorus clarkii (polluelos, juveniles), Bubulcus
ibis (nidos, polluelos, juveniles), Nycticorax nycticorax (juveniles), Spatula discors (polluelos),
Nannopterum brasilianum (juveniles), Plegadis chihi (juveniles) y Spatula clypeata (polluelos,
juveniles), las cuales fueron observadas con esta actividad en varias ocasiones a lo largo del periodo
de muestreo.
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Fig. 2. Curva de acumulacidn de las especies de aves acuaticas y rapaces registradas en los sitios de muestreo en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, México.
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Fig. 3. Variacidén temporal de la riqueza de especies, abundancia (nimero de individuos) y diversidad (H’) en los sitios de
muestreo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, México.

El primer y segundo eje de nMDS explicaron el 66% y el 29% de la variacidn para los meses.
Observando un fuerte gradiente de composicion de especies entre meses (Fig. 4). En cuanto al indice
de Bray-Curtis, la mayor similitud se encontré entre Laguna de Zumpango-Lago Nabor Carrillo
(89,01%), seguida por Laguna de Zumpango-Sierra Hermosa (80,25%), Lago Nabor Carrillo-Sierra
Hermosa (80,25%), Laguna de Zumpango-Lago de Guadalupe (76,92%), Lago de Guadalupe-Sierra
Hermosa (73,28%), y encontrando la similitud mas baja entre Lago Nabor Carrillo-Lago de
Guadalupe (69,23%) (Fig. 5). Por otra parte, se encontraron diferencias entre la composicidn de aves
para los meses de muestreo (Fig. 6), dado que mostraron porcentajes altos entre combinaciones
como febrero del 2020-marzo del 2020, noviembre del 2021-diciembre del 2021 (93%), enero del
2020-febrero del 2020 (91%) y noviembre del 2021-enero del 2022 (91%) con una similitud del 92%
en cada combinacién; mientras que se encontrd una baja similitud entre noviembre del 2019-junio
del 2020 (52%) y entre noviembre del 2019-julio del 2020 (51%) (Fig. 6). De la misma forma, el indice
de Bray-Curtis para los humedales de muestreo también se identificaron diferencias, los porcentajes
mas altos se presentaron en las combinaciones de diciembre del 2021-enero del 2022, noviembre
del 2021-enero del 2022, diciembre del 2020-enero del 2021 con una similitud del 289% en cada
combinacion (Fig. 6); mientras que se encontré una similitud relativamente baja (<45%) entre
noviembre del 2019-junio del 2020, noviembre del 2019-julio del 2020, diciembre del 2021-julio del
2020, diciembre del 2019-agosto del2020 y entre junio del 2021-septiembre del 2021 (Fig. 6).

@ ""”a“““ UNED Research Journal (e-ISSN 1659-441X), Vol.15(1): e4382, June, 2023




0.2

abril
it
04 agosto .
~ ] - ]
[/ ‘ diciembre A
% .A -* n hl b A .julin
TAZO . actubra -
A
2 W‘ﬁ e
rere
noviembre
| ®
=01
mayo
-0.2 nMDS 1

Fig. 4. Grafico del nMDS que muestra la composicidn de aves acuaticas y rapaces en los diferentes meses de muestreo
en los sitios de muestreo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, México.
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Metropolitana de la Ciudad de México, México.
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DISCUSION

La composicion y diversidad de aves acudticas y rapaces en los humedales de estudio en la
ZMCM vario entre los meses y sitios de muestreo, esto puede explicarse por diversos factores como
la estructura del paisaje (e.g., grado de urbanizacién, vegetacién circundante, estructura de la
vegetacion, presencia de cuerpos de agua) o por diferencias en los patrones de distribucidon o
abundancia de recursos (Thiollay, 2007; Gatto et al., 2005; Donatelli et al., 2014). Lo anterior
conlleva a que la riqueza y abundancia de las aves no sea uniforme (Gatto et al., 2005; Donatelli et
al., 2014; Carmona et al., 2017).

La riqueza registrada de aves acuaticas y rapaces representa el 9,8% de las especies
reportadas para México (Navarro-Siglienza et al., 2014) y en el contexto regional mas del 69%
(Peterson & Navarro-Siglienza, 2006; De Sucre et al., 2009), lo que destaca la importancia de estos
humedales como dareas prioritarias para la conservacion. El analisis de la riqueza de especies y la
curva de acumulacién indicé que el muestreo fue representativo. Solamente 45 especies de aves
fueron comunes a todos los humedales de estudio, esto podria indicar una seleccién de habitat dado
gue muchas de las especies acudticas muestran dispersiones locales, especialmente en distancias
cortas o medias entre los diferentes humedales o cuerpos de agua, ademds de que exhiben una alta
adaptabilidad con respecto a la disponibilidad y uso de los recursos (Snyder & Chesson, 2003;
Jankowski et al., 2009; Ayala-Pérez et al., 2013; Beatty et al., 2014). Sin embargo, aunque las rapaces
presentan un rango amplio de movimiento y una alta flexibilidad para desplazamiento, su
abundancia parece estar relacionada con la heterogeneidad del paisaje en la region. Lo anterior
puede ser resultado, por la disponibilidad de alimento y refugio dado la alta perturbacién antrépica
que existe en la ZMCM (Ortega-Alvarez & McGregor-Fors, 2009; Ayala-Pérez et al., 2013; Ramirez-
Bastida et al., 2018). Debido a lo anterior, la riqueza de especies encontrada esta relacionada con la
presencia del recurso hidrico y tréfico que requieren las especies acuaticas y rapaces, donde
obtuvimos una mayor riqueza entre noviembre y marzo, que coincidié con la época de migracion,
lo cual se ha reportado en otras publicaciones (Ayala-Pérez et al., 2013; Carmona et al., 2017,
Ramirez-Bastida et al., 2018), esto debido a que las aves migratorias aumentaron significativamente
lariqueza de especies en esos meses (Hernandez-Vazquez et al., 2000; Castillo-Guerrero & Carmona
2001; Ramirez-Bastida et al., 2011; Ayala-Pérez et al., 2013). En este sentido, los humedales de
estudio se localizan en la ruta migratoria del centro de México y representan un drea de invernacién
o de paso para muchas aves migratorias, por lo que estos sitios tienen una mayor relevancia para
su conservacién. No obstante, estos sitios han recibido poca atencién y son escasos los estudios
sobre aves en la region (Ayala-Pérez et al., 2013; Ramirez-Bastida et al., 2018; Ramirez-Albores &
Pérez-Suarez, 2019). Por tal, su monitoreo es Gtil para incrementar el conocimiento de la avifauna
y generar e implementar estrategias para su conservacion. Adicionalmente, la creciente
urbanizacién impacta negativamente a las poblaciones de especies vulnerables o de distribucion
restringida (i.e., endémicas), que son muy sensibles a la perturbacion antrépica, mientras que por
otra parte pueden ser idéneos para especies generalistas o invasoras (Alberti, 2005; Clergeau et al.,
2006; Thiollay, 2007).

Nuestros resultados muestran diferencias en los meses de muestreo tanto en la diversidad,
riqueza de especies como en la abundancia. Tales variaciones son probablemente asociadas con las
diferencias en los ensambles de aves registrados mensualmente en estas areas. Ademas, la avifauna
puede también ser influenciada por variaciones en la disponibilidad de recursos de cada sitio, lo que
indica que la distribucion de las especies es influenciada no solo por la variaciéon temporal, sino
también por la seleccion del habitati.e., donde encuentren menos perturbacion antrépica (Thiollay,
2007; Donatelli et al., 2014; Beatty et al., 2014). Respecto a la diversidad temporal entre noviembre
y marzo se presentd una alta riqueza de especies (60 especies en promedio/mes), con especies bien
representadas como Spatula clypeata, Spatula discors, Anas diazi, Fulica americana, Oxyura
jamaicensis y Buteo jamaicensis, siendo sitios como zonas importantes para la invernacion para
estas como para otras especies acuaticas (Alcdntara & Escalante, 2005; Ramirez-Bastida et al., 2011;
Ayala-Pérez et al., 2013). Otra especie migratoria notoria fue Mareca penelope, ya que la literatura
indica su llegada a América a través de una migracién transhemisférica y que gradualmente ha ido
expandiendo su territorio en Norteamérica (Ramirez-Albores et al.,, 2021). En México, se ha
registrado principalmente en la Peninsula de Baja California y esporadicamente en Durango,
Chihuahua, Coahuila, Jalisco y Tamaulipas (Ramirez-Albores et al., 2021; eBird, 2022); sin embargo,
recientemente se ha registrado su migracion invernal junto con Mareca americana en el centro de
México (Ramirez-Albores et al., 2021; eBird, 2022).

Las principales especies que explican estos cambios fueron Spatula clypeata, Spatula
cyanoptera y Spatula discors dada sus altas abundancias, dado que estuvieron presentes en casi
todos los meses de monitoreo (27, 28 y 24, respectivamente), junto con especies residentes como
Fulica americana, Anas diazi, Himantopus mexicanus, Plegadis chihi, Bubulcus ibis y Oxyura
jamaicensis. Por ejemplo, especies abundantes como Fulica americana y Oxyura jamaicensis
pasaban desapercibidas cuando se presentaban altas concentraciones de individuos de Spatula
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clypeata (mds de 3000 individuos por recorrido). Otras especies, como Anas diazi, Anas crecca, Anas
acuta, Mareca strepera, Mareca americana y Spatula discors mostraron un patrén de cambio en sus
abundancias similar al de Fulica americana y Oxyura jamaicensis. Aunque muchas de las especies
son residentes, la importancia de estas especies acuaticas en la dinamica temporal de la avifauna ya
ha sido documentada por otros autores (Castillo-Guerrero & Carmona, 2001; Ayala-Pérez et al.,
2013; Carmona et al., 2017). Esto indica la estacionalidad con la que la comunidad de aves utiliza
estos sitios, asi como la mayor importancia de estos humedales para diferentes grupos de aves como
Andtidos, Rallidos, Ardeidos y Charadridos durante el invierno. Otro grupo temporal lo formaron los
meses de mayo a agosto con una menor riqueza de especies y con una representacion claramente
baja de aves acuaticas, asi como de rapaces. Esto coincide con las fechas de partida hacia
Norteamérica (Castillo-Guerrero & Carmona, 2001; Carmona et al., 2017) o realizando migraciones
altitudinales como los casos de Cathartes aura y Buteo jamaicensis. Por otro lado, se ha sefialado
gue la variabilidad espacio-temporal de los recursos que proporciona la vegetacion a las aves (e.g.,
alimento, cobertura de la vegetacidn y refugio) puede modificar la distribucion y abundancia de las
aves afectadas (Ma et al.,, 2004; Alberti, 2005). Adicionalmente, se han detectado marcadas
diferencias estacionales en la riqueza de especies de aves (Ma et al., 2004; Sebastidan-Gonzalez et
al., 2010; Donatelli et al., 2014), indicando una fuerte adaptacion a los cambios en los meses de
lluvia y secas, particularmente las variaciones en el nivel del agua, presencia de lirio acuatico o
actividades antropogénicas (e.g., altos niveles de transito vehicular, poda y talado de arboles, altos
niveles de descarga de aguas residuales), que consecuentemente alteran la disponibilidad de
alimento y de refugio (Ayala-Pérez et al., 2013; Donatelli et al., 2014; Ramirez-Bastida et al., 2018).
Por lo tanto, nuestros datos junto con lo de otros estudios sugieren que la composicidn de especies
de aves no sdlo fluctua con el tiempo (Donatelli et al., 2014), sino también en el espacio, reforzando
la seleccién de habitat y corroborando los resultados de estudios previos (Ayala-Pérez et al., 2013;
Carmona et al., 2017; Ramirez-Bastida et al., 2018; Ramirez-Albores & Pérez-Suarez, 2019). Sin
embargo, otro aspecto que resaltar son las perturbaciones ocasionadas por las actividades
aeroportuarias debido al establecimiento en la regién del Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
Lo anterior, implicaria que muchas aves sean obligadas a migrar a nuevos sitios (Ning & Chen, 2011;
Elias-Cruzado & Madrid-Ibarra, 2019), pudiendo colisionar con una aeronave durante estos
movimientos (Sodhi, 2002). Aunado a esto, la contaminacidn acustica y la modificacion de areas
naturales por la construccion de infraestructura (Gil et al., 2015; Elias-Cruzado & Madrid-Ibarra,
2019). Sin embargo, alrededor del aeropuerto se pueden encontrar condiciones que pueden
resultar idéneas para las aves como cuerpos de agua artificiales, cercos vivos, camellones arbolados,
pastizales con vegetacion adyacente, areas ajardinadas, entre otros (Ma et al., 2004; McKinney et
al., 2006).

Los valores de similitud indicaron que la composicién avifaunistica en los humedales de
muestreo fueron similares y que las abundancias estan distribuidas uniformemente (Magurran,
2004; Moreno, 2001). Cada estacién del afio juega un papel fundamental para la presencia y
diversidad de especies, esto es evidente con el analisis de Bray-Curtis donde los porcentajes de la
composicidn avifaunistica son altos, lo que indica una alta similitud de especies presentes entre los
humedales de muestreo y entre los meses de muestreo. La alta diversidad beta documentada
implica la necesidad de realizar acciones de conservaciéon en el conjunto de ambientes, es-
pecialmente el mantenimiento de parches de vegetacién y bordes alrededor o adyacentes a estos
humedales, asi como la conservacién de ambientes con menos impacto antrdpico. Asi, el extenso
sistema de humedales y de pequefos cuerpos de agua artificiales ubicados a los alrededores y
dentro de la ZMCM pueden representar un habitat amplio para las aves en su conjunto (Ramirez-
Bastida et al., 2008, 2011; Ayala-Pérez et al., 2013). La riqueza y abundancia de especies que
registramos muestran que incluso los pequefios cuerpos de agua artificiales con vegetacién podrian
ser relevantes para la conservacion de las aves acudticas y rapaces, ya que estos son un refugio para
muchas especies migratorias. Nuestros resultados apoyan la idea de realizar acciones de manejo en
las poblaciones de aves para integrar a los humedales alterados y amenazados del centro de México
como una herramienta efectiva para evaluar su estado de conservacion. Por tanto, existe la
necesidad de realizar estudios que aborden temas como la alimentacion de las diferentes especies,
el uso de habitat, el estado de salud de los individuos, y aspectos demograficos, como el éxito
reproductivo y la supervivencia en poblaciones de especies representativas de los distintos grupos,
y como distintas condiciones ambientales influyen en estos aspectos.
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APENDICE

APENDICE 1
Listado de las especies de aves registradas en los sitios de muestreo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, México.
Mes de muestreo

Mes de muestreo Estatus de Estatus de

Especie nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- |acidencia  vulnerabilidad
19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 22 2

Familia Anatidae
Dendrocygna autumnalis
Dendrocygna bicolor
Anser anser

Anser albifrons
Anser cygnoides
Cairina moschata
Spatula discors
Spatula cyanoptera
Spatula clypeata
Mareca strepera

Mareca penelope

=T 2 2 = Z

Mareca americana
Anas platyrhynchos
Anas diazi

Anas acuta

Anas crecca
Aythya valisineria
Aythya collaris
Aythya affinis
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Oxyura jamaicensis

Familia Phoenicopteridae
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Mes de muestreo

Especie nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- f::;:::g: vuf::ar::,s“?:ad
19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 22 22
Phoenicopterus ruber 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
Familia Podicepedidae
Tachybaptus dominicus 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 M Pr
Podilymbus podiceps 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 R
Podiceps nigricollis 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R
Aechmophorus occidentalis 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R
Aechmophorus clarkii 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R
Familia Rallidae
Rallus tenuirostris 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 R NT
Rallus limicola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 R
Porzana carolina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Gallinula galeata 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Fulica americana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R
Porphyrio martinicus 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M
Familia Recurvirostridae
Himantopus mexicanus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Recurvirostra americana 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 R
Familia Charadriidae
Pluvialis squatorola 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 M
Pluvialis dominica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M
Charadrius vociferus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R
Charadrius semipalmatus 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 M
Charadrius nivosus 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M NT, A
Familia Scolopacidae
Bartramia longicauda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 M
Numenius americanus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 M
Limosa haemastica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M
Calidris himantopus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 M
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Mes de muestreo

Especie nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- f::;:::g: vuf::ar::,s“?:ad
19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 22 22
Nannopterum brasilianus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Familia Pelecanidae
Pelecanus erythrorynchus 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 M
Familia Ardeidae
Botaurus lentiginosus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 R A
Ardea herodias 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Ardea alba 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Egretta thula 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Egretta caerulea 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 M
Egretta tricolor 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 M
Bubulcus ibis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R
Butorides virescens 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Nycticorax nycticorax 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 R
Nyctinassa violacea 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M
Familia Threskiornithidae
Plegadis chihi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R
Familia Cathartidae
Coragyps atratus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 R
Cathartes aura 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 R
Familia Accipitridae
Pandion haliaetus 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Elanus leucurus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 R
Circus hudsonius 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Accipiter striatus 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 R Pr
Accipiter cooperii 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R Pr
Parabuteo unicinctus 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 |
Buteo plagiatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R
Buteo lineatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 M
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Mes de muestreo

Especie nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- f:;;:::g: vuf::ar::,s“?:ad
19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 22 22
Buteo platypterus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M Pr
Buteo brachyurus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 R
Buteo swainsoni 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M Pr
Buteo jamaicensis 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 R
Familia Tytonidae
Tyto alba 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R
Familia Strigidae
Bubo virginianus 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 R
Glaucidium gnoma 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 R
Athene cunicularia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 R
Asio flaimmeus 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 M Pr
Familia Falconidae
Caracara plancus 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 R
Falco sparverius 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 M
Falco columbarius 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M
Falco peregrinus 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 R
Estatus de residencia (R, residente; M, migratoria; |, introducidas); endemismo en México (E); y el estatus de conservacion IUCN (LC, Preocupacién menor; EN, en peligro de extincidn, NT, casi amenazado) y en la

NOM-059-SEMARNAT-2010 (P, En peligro de extincion; Pr, Proteccidn especial; A, amenazada).
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