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RESUMEN

La urbanizacion representa una de las principales amenazas para la biodiversidad
a nivel mundial, ya que genera numerosas modificaciones en el ambiente donde
se desatrrolla, contribuyendo asi al cambio global. Ante el inminente crecimiento
poblacional y la expansién de las ciudades, es indispensable evaluar los patrones
y los procesos bioldgicos que alli ocurren. A pesar de que las aves han sido uno
de los grupos mas utilizados para evaluar el impacto de las zonas urbanas en la
biodiversidad, los estudios para comprender la influencia de la zona peri-urbana
en la comunidad de aves de la zona intra-urbana son limitados. Por otro lado, la
depredacion de nidos es uno de los principales procesos que moldean a las
comunidades de aves, pero existen numerosos factores que pueden influir en las
tasas de depredacion en una zona determinada. Por lo anterior, este trabajo se
enfocd en analizar el indice de depredacion de nidos artificiales en un area peri-
urbana, y su relacion con las variables de altura, agregacion, y distancia a los
caminos. Los resultados obtenidos sugieren que los nidos con menor probabilidad
de supervivencia son aquellos que se encuentran en altura y agregaciones
intermedias (i.e., 1.5m de altura y agregaciones de 2, 3 y 4 nidos). Contrario a lo
esperado, al analizar la supervivencia con respecto a la distancia a los caminos,
los resultados indican que la menor probabilidad de supervivencia la tienen los
nidos que se encuentran a una distancia mayor de 1,012cm. Los resultados de
este estudio difieren de los reportados previamente, lo que sugiere que el proceso
de depredacion de nidos en las areas periféricas de Xalapa, especificamente en el
Santuario de Bosque de Niebla, es muy complejo. A pesar de que los resultados
podrian estar ampliamente influenciados por los habitos de forrajeo del
depredador principal (i.e., Didelphis spp.), se requieren mas estudios que ayuden
a comprender el proceso de depredacion en los sitios de las regiones tropicales

hacia donde las ciudades se estan expandiendo.



1. INTRODUCCION

La urbanizacién es el resultado de una serie de modificaciones que el ser humano
ha hecho a su forma de vida, originalmente sedentaria (Antrop, 2000). En la
actualidad, la mayoria de las actividades socioeconémicas y politicas se
concentran en las ciudades, lo que representa diferentes beneficios para las
personas que ahi habitan (e.g., mayor acceso a diferentes servicios; ONU, 2014).
Sin embargo, esto ha derivado en una importante migracion poblacional de areas
no-urbanas a las ciudades, lo que provoco que en el afio 2007 pasaramos de ser
una poblacion mayormente no-urbana, a una predominantemente urbana.
Asimismo, se prevé que esta tendencia continle y que para el afio 2050 dos
tercios de la poblacién viva en zonas urbanas (ONU, 2014), provocando una
irremediable expansion de las ciudades.

El crecimiento de las ciudades es preocupante por todas las modificaciones
gue representa, ya que, por ejemplo, se elimina la vegetacion nativa, se rellenany
se desvian cuerpos de agua, se aplana el suelo, provocando cambios intensivos y
de largo plazo en el ambiente (McDonnell y Pickett, 1990; Antrop, 2000; Eldredge
y Horinstein, 2014). Asimismo, la urbanizacién contribuye de manera importante a
cinco factores del cambio global: cambio de uso de suelo, cambio en los ciclos
biogeoquimicos, cambio climatico, invasiones biologicas y pérdida de la
biodiversidad (Grimm et al., 2008). De hecho, la urbanizacion es la segunda causa
de especies amenazadas, por lo que ha sido considerada como una de las
principales amenazas para la biodiversidad mundial (Czech et al., 2000).

Las zonas urbanas son sistemas con caracteristicas que difieren
ampliamente de los sistemas de alrededor (e.g., temperatura, contaminacion,
ruido, luz artificial), los cuales representan una fuerte presion de adaptaciéon para
los organismos (McDonnell y Hahs, 2015) y una barrera ecolégica de gran
importancia (Shochat et al., 2006; Grimm et al., 2008). De manera general,
diferentes estudios coinciden en que existe una menor riqueza de especies en
areas de mayor intensidad de urbanizacion, mientras que la abundancia

incrementa, principalmente por las especies que son capaces de aprovechar los



recursos y sobrevivir a los retos y a las amenazas que representan las zonas
urbanas (McKinney, 2006; 2008).

1.1 Impacto de la urbanizacion en la avifauna

La ecologia urbana surgié ante los retos y las amenazas que representan las
ciudades para la biodiversidad y para el hombre. Este campo multidisciplinario
tiene como objetivo evaluar y entender los procesos ecoldgicos al interior de las
ciudades, asi como identificar los patrones de diversidad, distribucion vy
comportamiento de las especies en zonas urbanas y sus alrededores (Marzluff et
al., 2001; Grimm et al., 2008). Actualmente, la mayoria de los estudios de ecologia
urbana se han enfocado en biodiversidad y servicios ambientales, pero cada vez
son mas los estudios que integran aspectos socioeconémicos, asi como de
planeacién (McDonnell y MacGregor-Fors, 2016).

Durante los ultimos 15 afios las aves han sido uno de los grupos mas
utilizados para evaluar los efectos de la urbanizacion en la biodiversidad
(McKinney, 2008; Murgui y Hedblom, 2017). Lo anterior se debe a que las aves:
(1) son organismos sensibles a cambios en el ambiente (Jokiméki y Huhta, 2000;
Lepzyck et al., 2008; Lopez-Flores et al., 2009), (2) son uno de los grupos de
vertebrados que forman comunidades complejas dentro de sistemas urbanos
(Blair, 1999; Chace y Walsh, 2006), (3) son abundantes a lo largo de las zonas
urbanas (Simon et al., 2007), y (4) son generalmente visibles y relativamente
faciles de monitorear (Gonzalez-Garcia et al., 2014).

Algunos de los patrones generales reportados en aves de zonas urbanas
son: (1) homogeneizacion funcional de las comunidades, (2) comunidades
dominadas por el aumento en la abundancia de especies exoticas, y (3) un
incremento en las especies omnivoras, granivoras y anidadoras de cavidades
(Chace y Walsh, 2006; Lepzyck et al., 2008; MacGregor-Fors y Ortega-Alvarez,
2011). Asimismo, las caracteristicas relacionadas con estos patrones son: (1) el
porcentaje de cobertura de superficies impermeables, (2) la estructura y
composicion de la vegetacion, y (3) la competencia con especies exoticas (Chace
y Walsh, 2006).



Debido a que las condiciones ambientales dentro de las zonas urbanas son
muy variables, las especies pueden presentar distintas respuestas, por lo que se
han clasificado de tres maneras: (1) 'evitadoras urbanas', son especies que estan
ausentes en areas altamente urbanizadas pero que pueden encontrarse dentro de
areas verdes de las areas urbanas, (2) 'utilizadoras urbanas', son especies que
utilizan recursos de las zonas urbanas pero su reproduccién y desarrollo se dan
fuera de estas, y (3) 'moradoras urbanas', especies que utilizan recursos de las
zonas urbanas y que ademas se reproducen y persisten dentro de ellas (Fischer et
al., 2015). En relacion con lo anterior se deben considerar distintos factores como
son: la competencia intra e interespecifica (Shochat et al., 2010; MacGregor-Fors
y Schondube, 2011), el abastecimiento alimenticio antropogénico (Jokimé&ki y
Huhta, 2000; Shochat et al., 2006), la presencia de depredadores de aves (Martin,
1988; Jokimaki y Huhta, 2000; Vander Haegen et al., 2002) los cuales moldean
directamente a la comunidad de aves en zonas urbanas. Diversos estudios
coinciden en que la estructura y la dindmica de las comunidades de aves
dependen del habitat en el que se encuentran (Jokimaki y Huhta, 2000; Rodewald
y Yahner, 2001; Marzluff et al., 2007). De igual forma, se ha observado una
relacion positiva entre la cobertura vegetal y la rigueza de aves (Rodewald y
Yahner, 2001; Lepzyck et al., 2008; MacGregor-Fors, 2008; MacGregor-Fors y
Schondube, 2011). Otro patrén observado es el aumento de especies de aves
exoticas, debido a la gran cantidad de recursos alimenticios disponibles y a que se
adaptan facilmente a las condiciones presentes en las ciudades (Jokimaki y Huhta,
2000; Fuller et al., 2008; MacGregor-Fors y Schondube, 2011). Un estudio
realizado por Borgmann y Rodewald (2004), indicé que la estructura vegetal es un
factor determinante en las comunidades de aves en sistemas urbanos, mostrando
el efecto negativo que tiene un arbusto exético en el éxito de anidacion.

A la fecha, existen diferentes teorias ecolégicas en las ciudades, para
algunas de las cuales diferentes estudios reportan resultados contrastantes; una
revision de la paradoja de depredacion dentro de zonas urbanas realizada por
Fischer y colaboradores (2012) plantea que, pese a existir tanto la idea de la
relajacion de depredacion dentro de las ciudades como la proliferacion de estos,



no se pueden establecer patrones claros, ya que tanto los factores bidticos como
abidticos varian de un sitio a otro, y mas aun entre zonas modificadas como las
ciudades. Pese a esto, el numero ascendente de publicaciones permite realizar
revisiones y comparaciones entre ellas (Murgui y Hedblom, 2017). Si bien la
mayoria de estos estudios han sido realizados en la region Paleartica y Neartica
del planeta (Chace y Walsh, 2006; MacGregor-Fors y Ortega-Alvarez, 2011;
Aronson et al., 2014), el numero de estudios en la region Neotropical ha
incrementado considerablemente en los dUltimos 15 afios, enfocandose
principalmente en la estructura de las comunidades, caracteristicas poblacionales,
asi como en el comportamiento de individuos (Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors,
2011). Sin embargo, existe un rezago considerable en la evaluacion de los
procesos que determinan los patrones de distribucién y de comportamiento de las
aves en zonas urbanas, los cuales son fundamentales para desarrollar estrategias
exitosas de conservacion, manejo y planeaciéon (Marzluff et al., 2001).

Para comprender los patrones de distribucion de las aves al interior de las
ciudades, es de vital importancia conocer lo que pasa alrededor, ya que las
especies de aves presentes en zonas urbanas son un reflejo de las especies que
se encuentran afuera de las mismas (Aronson et al., 2014). Por ello, uno de los
procesos que mas han llamado la atencion es la llegada y aclimatacion de las
especies a las zonas urbanas (Croci et al., 2008; McDonnell and Hahs, 2015). A
pesar de que las aves son organismos con una gran capacidad de dispersion, se
ha observado que las zonas urbanas pueden actuar como una barrera ecoldgica
semipermeable, en la cual interactian dos areas, el area intra-urbana y el area
peri-urbana. El area intra-urbana es la zona interna del poligono urbano, la cual se
caracteriza por una gran cantidad de edificaciones y superficies impermeables
(MacGregor-Fors, 2010) y en donde se han realizado la mayoria de los estudios
de ecologia urbana de aves. Por su parte, el area peri-urbana es un ecotono entre
el borde del poligono urbano y las areas adyacentes, las cuales generalmente
consisten en sistemas agricolas o remanentes de vegetacion nativa.

El estudio de las areas peri-urbanas es de gran importancia ya que aqui se

presenta el efecto borde, el cual se puede definir como la zona de transicién entre



habitats adyacentes (LOpez-Barrera, 2004), y en donde éstos interactian (Murcia,
1995). Se ha observado que las diferencias ambientales entre los habitats de esta
zona, pueden representar impactos negativos en la distribucion, el desplazamiento
y en la fisiologia de los individuos (Ries et al., 2004; Schneider et al., 2015).
Aunque existen pocos estudios que evallen estas zonas, se ha observado una
mayor abundancia de especies generalistas que de especialistas (Godefroid y
Koedam, 2003; MacGregor-Fors, 2010). Por ello, las zonas peri-urbanas son
lugares ecolégicamente interesantes para evaluar la influencia de la zona urbana
en los habitats adyacentes. Uno de los procesos mas utilizados para evaluar dicha

influencia, ha sido la presion de depredacion de nidos de aves.

1.2 Depredacion de nidos

Especificamente, la depredacion de nidos ha sido identificada como uno de los
procesos que determinan a la comunidad de aves en un sitio especifico (Martin,
1995). Dicho proceso se considera como una fuerza de seleccion primaria que no
s6lo modifica la estructura de las comunidades de aves, sino que también afecta a
la seleccion de sitios de anidacion (Martin, 1993a; Roper, 2000), los patrones de
distribucion (Martin, 1988; Rodewald y Yahner, 2001), la historia de vida (Martin,
1995), asi como la densidad poblacional (Borgmann y Rodewald, 2004). Debido a
que el monitoreo de nidos naturales para determinar las tasas de depredacion es
un método complicado por el tiempo que requiere la busqueda de nidos y a que se
puede influir negativamente en el éxito del nido, se han utilizado nidos artificiales
para evaluar la presion de depredacion de nidos (Lépez-Flores et al., 2009). Si
bien los nidos artificiales han sido ampliamente criticados porque pueden reflejar
patrones de depredacion poco realistas (Berg, 1996; Ibafiez-Alamo et al., 2015),
Su uso puede servir para evaluar los patrones de depredacion en areas
especificas, y sin duda representa un método bastante utilizado para comprobar
diferentes hipodtesis en trabajos de ecologia de aves (King et al., 1999; Vander
Haegen et al., 2002; Colombelli-Négrel y Kleindorfer, 2009; Lopez-Flores et al.,
2009; Melville et al., 2014; Rivera-Lopez y MacGregor-Fors, 2015).



El analisis de depredadores con el uso de nidos artificiales representa un
punto importante para entender las variaciones en las tasas de depredacion de
nidos. Una revision de depredadores realizada por Menezes y Marini (2017) revel6
que las aves conforman el principal grupo de depredadores de nidos,
principalmente especies de las familias: Accipitridae, Falconidae, Rhamphastidae,
Furnariidae, Icteridae y Corvidae. Después de las aves, los mamiferos representan
el segundo grupo de depredadores, principalmente las familias Cebidae,
Didelphidae y Callithrichidae. En menor medida se encuentran los reptiles, pero a
su vez cuenta con la familia que tiene mas registros de depredacion (i.e., familia
Colubridae). Por ultimo hay registros de artropodos depredando nidos, siendo de
las familias Formicidae, Gecarcinidae y Scolopendridae. Con el objetivo de
entender las dinamicas en la depredacion de nidos, no solo se necesita del
conocimiento de los depredadores, sino también la interaccion de estos con la
presa y con el ambiente, por lo cual, uno de los retos principales es la
comprension de estas dinamicas dentro de ambientes perturbados por el ser
humano, como las ciudades (Marzluff et al., 2007; Ibafiez-Alamo et al., 2015).

En zonas urbanas, la tasa de depredaciéon de nidos ha sido utilizada para
evaluar los cambios en la comunidad de depredadores con respecto a las areas
adyacentes y su influencia en la estructura de las comunidades de aves. Distintos
estudios coinciden en que las zonas urbanas presentan una estructura distinta de
depredadores con respecto a los hébitats naturales (Borgmann y Rodewald, 2004;
Fischer et al., 2012). Especificamente, se ha observado que las zonas urbanas
restringen la presencia de algunos depredadores como los mamiferos medianos
(e.g., zorrillos, coyotes; Gehrt et al., 2005; Gehrt et al., 2009), mientras que otros,
como los corvidos (e.g., cuervos, charas), se ven beneficiados (Walker y Marzluff,
2015).

Con respecto a la tasa de depredacién de nidos, muchos estudios coinciden
en que esta incrementa dentro de las zonas urbanas (Jokimaki et al., 2005; Lépez-
Flores et al., 2009). Sin embargo, existen resultados contrastantes, ya que
estudios como el realizado por Gering y Blair (1999) sugieren que la depredacion

dentro de areas urbanas se “relaja”, debido a una disminucion en el numero de



depredadores naturales, volviéndolas “zonas seguras” para la anidacion. Pese a
que la mayoria de los estudios se han realizado en ciudades de regiones
templadas, en los trépicos se han observado resultados similares. Un ejemplo de
lo anterior es el estudio desarrollado por Rivera-Lopez y MacGregor-Fors (2015)
en la ciudad de Xalapa, en donde sus resultados sugieren que existe una mayor
depredacion en la zona peri-urbana con respecto a la zona intraurbana. Por otro
lado, ademas de la ubicacion geogréfica de los nidos, existen diferentes variables
que pueden influir en la tasa de depredacion de nidos (e.g., especie de arbol o
arbusto en donde estan ubicados, la cobertura y la densidad vegetal; Jokimaki y
Huhta, 2000; Borgmann y Rodewald, 2004; Rojas-Soto et al., 2004).

Una de las variables menos estudiadas con relacion a la tasa de
depredacion es la influencia de la altura a la que se encuentran los nidos. En
general, se ha observado que los nidos ubicados en el suelo presentan una mayor
depredacion en comparacion con los ubicados en arboles o arbustos, ya que son
mas accesibles para los depredadores (Martin, 1993; Posa et al.,, 2007;
Colombelli-Négrel y Kleindorfer, 2009). Sin embargo, los resultados pueden variar
entre regiones, dependiendo de los depredadores de la zona, asi como sus
estrategias de forrajeo (e.g., intensidad de busqueda, discriminacion de la
ubicacion; Martin, 1993a; Remes§, 2005). De igual forma, la deteccién de los nidos
por parte de los depredadores varia, ya que algunas especies se guian
principalmente por el olfato, mientras que otras lo hacen principalmente por la
vista. En este sentido, se han desarrollado algunos experimentos para evaluar si la
presién de depredacion varia entre nidos camuflados y no camuflados (Martin,
1988; Remes§, 2005), encontrando una menor depredacion en los nidos
camuflados (Part y Wretenberg, 2002; Pérez-Moreno y MacGregor-Fors, in prep.).

Otra variable que pude influir en la tasa de depredacion de nidos es el habito
de anidacion de las especies. Tanto Rolland y colaboradores (1998) como Mikami
(2006), han remarcado cuatro habitos de anidacion de aves: (1) individuos
solitarios, (2) usualmente solitarios y con casos aislados de anidacion grupal, (3)
presencia de colonias pero algunas parejas solitarias, y (4) individuos

completamente coloniales. Cada uno de estos habitos representa ventajas y



desventajas para las especies. Por ejemplo, la anidacion colonial es tipica de taxa
marinos (e.g., Spheniciformes, Charadriiformes) y se presenta en mas de un 90%
de las especies. Se ha observado que este tipo de anidacion representa ventajas
para los individuos ya que no hay gastos energéticos significativos en la defensa
del territorio asi como en la busqueda del alimento (Horn, 1968; Rolland et al.,
1998; Collias y Collias, 2014; Norment, 2015). Sin embargo, al depender de la
densidad poblacional representa desventajas como la competencia interna por
recursos, la baja disponibilidad de parejas, asi como la alta probabilidad de
transmision de enfermedades (Brown y Brown, 2004; Sachs et al., 2007). Por otro
lado, la anidacién agregada es atipica de las aves Passeriformes, ya que la
disponibilidad y variedad de habitat, asi como la misma disposicién alimentaria
suele ser mayor (Lack, 1968; Collias y Collias, 2014). Si bien las especies
coloniales cuentan con mayor masa corporal, presentan nidadas mas reducidas y
son mucho mas longevas que aquellas especies que anidan de manera solitaria
(Rolland et al., 1998), se pueden encontrar algunas especies tipicas de zonas
urbanas que anidan de manera agregada (e.g., Quiscalus mexicanus, Passer
domesticus) que no cumplen con todas estas primicias, lo que sugiere que este
tipo de anidacién puede favorecer el éxito reproductivo en estas zonas. Por otro
lado, algunas de estas especies no son tan comunes en zonas peri-urbanas y no
se sabe qué implicaciones podria tener este tipo de estrategia en los patrones de
distribucién de las especies.

Por dltimo, una de las variables intrinsecas de la expansiéon urbana es la
apertura de caminos para el transporte de recursos y de personas. Los caminos
representan cambios drasticos en la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas, ya que propician la fragmentacion y la pérdida de habitat (Forman y
Alexander, 1998; Trombulak y Frissell, 2000). Asimismo, dichos cambios pueden
representar barreras para el movimiento de las especies, ya que provocan una
disminucién en la cobertura herbacea, arbustiva y arboérea, ante los cuales
muchas especies son sensibles, entre ellas algunos depredadores de nidos
(Forman y Alexander, 1998 Fahrig y Rytwinski, 2009). De esta forma, los caminos

pueden influir negativamente en la diversidad de especies, las especies mas



susceptibles a esto suelen tener rangos de movimiento grandes, rangos de
reproduccion cortos, y densidades poblacionales pequefias (Fahrig y Rytwinski,
2009). De igual manera, la presencia de caminos afecta de manera negativa la
composiciéon de las comunidades y el radio de distribucion de las especies
(Forman y Alexander, 1998; Gutzwiller y Barrow, 2003; Laurance, 2004; Fahrig y
Rytwinski, 2009).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar la tasa de depredacion de
nidos artificiales en una zona peri-urbana de la ciudad de Xalapa-Enriquez, asi
como la influencia que tienen tanto la presencia y tipos de caminos como la

agregacion y la altura a la que estan dispuestos los nidos.

2. JUSTIFICACION

Como se mencion6 anteriormente, la mayoria de los estudios de ecologia urbana
se ha enfocado en la evaluacién de patrones en la zona intra-urbana, lo cual ha
contribuido al conocimiento de los procesos que moldean a la comunidad de aves
dentro de las zonas urbanas. Sin embargo, a pesar de que los estudios en la zona
peri-urbana podrian contribuir a una mejor comprension del proceso de semi-
permeabilidad que ocurre en la periferia de las ciudades (MacGregor-Fors, 2010),
asi como a la composicion de la comunidad al interior de las mismas, dicha zona
ha recibido muy poca atencion por parte de la comunidad cientifica alrededor del
mundo (Clergeau et al., 2001; MacGregor-Fors, 2010). Por otro lado, los estudios
que evallan la depredacion de nidos artificiales en zonas urbanas y sus
alrededores, se han enfocado en evaluar la influencia de caracteristicas del habitat
tales como: el porcentaje de cobertura vegetal, disponibilidad de alimento y la
competencia interespecifica (Jokimaki y Huhta, 2000; Bogmann y Rodewald, 2004;
Shochat et al., 2010), dejando de lado variables que son consideradas como
relevantes, tales como la agregacion y la altura de los nidos (Rolland et al., 1998;
Massoni y Reboreda, 2001; Hausmann et al.,, 2005; Colombelli-Négrel y
Kleindorfer, 2009). En este sentido, existen resultados contrastantes, ya que
algunos estudios han encontrado que la depredacion de nidos artificiales ubicados

en el suelo no presenta diferencias significativas con respecto a aquellos



colocados a mayor altura (Belthoff, 2005; Cervantes-Cornhis et al., 2009; Purger et
al., 2015), mientras que otros estudios indican que la depredacion de nidos en el
suelo es mayor (Martin, 1993; Sdderstrom, 1999; VanderWerf, 2001; Colombelli-
Négrel y Kleindorfer, 2009). Por otro lado, Rivera-Lopez y MacGregor-Fors (2015)
registraron en una misma ciudad un incremento y una ‘relajaciéon” de la
depredacion de nidos. Lo anterior, pone de manifiesto la importancia de realizar
estudios en regiones donde éstos son escasos, asi como evaluar diferentes
variables en distintos sitios, tanto fuera como dentro de las ciudades, recordando
el impacto que tiene la urbanizacion en los procesos de anidacion de aves
(Jokimaki y Huhta, 2000; Fischer et al., 2012).

Por lo sefalado anteriormente, el presente trabajo contribuye al conocimiento
de variables inherentes al proceso de anidacion de aves que se encuentran en
zonas peri-urbanas y que han sido pobremente estudiadas. Asi mismo, el presente
trabajo pretende identificar a la comunidad de depredadores y su relacion con la
presion de depredacion de nidos del area peri-urbana de la ciudad de Xalapa.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar la tasa de depredacion de nidos artificiales dentro de una zona peri-
urbana de la ciudad de Xalapa-Enriquez, asi como la influencia de la agregacion,

la altura, y del tipo de caminos en los que los nidos se encuentran.

3.2 Objetivos particulares

e Evaluar la tasa de depredacion de nidos artificiales y su relacion con el diferente
grado de agregacion en la zona peri-urbana de Xalapa-Enriquez.

e Evaluar la tasa de depredacion de nidos artificiales y su relacién con la altura de
los mismos en la zona peri-urbana de Xalapa-Enriquez.

e Evaluar la tasa de depredacion de nidos artificiales y su relacion con la distancia
a caminos, asi como el tamafio de los mismos en la zona peri-urbana de

Xalapa-Enriquez.
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. HIPOTESIS

Debido a que la agregacion de nidos afecta la densidad de depredadores en el
area, la depredacion de nidos variara con la agregacion de los mismos.

Dado que la depredacion de nidos esta relacionada con la capacidad de los
depredadores para acceder a ellos, y a que la altura de los nidos representara
una limitante para algunas especies de depredadores, la tasa de depredacion
sera distinta entre las alturas.

Ya que la presencia de caminos y el ancho de los mismos son factores
relacionados con la movilidad y la presencia de depredadores, la depredacién
de nidos artificiales estara influenciada por la distancia a los mismos.

Debido a que la accesibilidad a los nidos por parte de los depredadores esta
relacionada con la altura a la que se encuentran, a su distancia a los caminos y
a su agregacion, la tasa de depredacion de nidos artificiales estara influenciada

por la interaccion de estas tres variables.

4.1 Predicciones

Los nidos que se encuentren menos agregados presentaran una mayor tasa de
depredacion.

Los nidos que se encuentran ubicados en el suelo presentaran una mayor tasa
de depredacion.

La tasa de depredaciéon sera mayor en nidos cercanos a caminos y senderos
dentro del santuario.

La tasa de depredacién de nidos artificiales sera mayor en aquellos nidos que
se encuentren a nivel de suelo, que estén cerca de los caminos, y sean

solitarios 0 se encuentren en una agregacion con pocos nidos.

5. METODOS

5.1 Area de estudio

El presente trabajo fue desarrollado en el Santuario de Bosque de Niebla ubicado

en el area peri-urbana del municipio de Xalapa. El municipio de Xalapa se localiza

al sur de la ciudad de Xalapa-Enriguez y colinda con los municipios de Banderilla,
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Jilotepec, Naolinco, Emiliano Zapata, Coatepec, y Tlalnelhuayocan (INEGI, 2016).
Especificamente, la ciudad de Xalapa-Enriquez se encuentra entre los 19° 29’ —
19° 36’ de latitud Norte y los 96° 58 — 96° 50’ de longitud Oeste, presenta una
elevacion promedio de 1,460 msnm, y cuenta con un clima templado humedo
(C[f]) y semicalido humedo ([A]JC[fm]; Garcia, 1981), asi como con una
precipitacion media anual de 1,500mm (INEGI, 2016).

La vegetacion original de la zona es bosque mesofilo de montafia (ubicado
hacia el este, sur y sureste de la ciudad), bosque tropical caducifolio (localizado
hacia el oeste), asi como bosques de pino y encino presentes en el norte de la
ciudad (Castillo-Campos, 1991). Sin embargo, el crecimiento de la ciudad de las
tltimas décadas ha reducido considerablemente la extension de dichos tipos de
vegetacion (Lemoine-Rodriguez, 2012).

El Santuario de Bosque de Niebla fue una finca cafetalera, la cual desde
hace mas de diez afilos se encuentra en un proceso natural de restauracion en
donde se pueden encontrar elementos vegetales representativos del bosque
mesotfilo de montafa (Fig. 1). A pesar de ser un terreno en proceso de
restauracion, sus condiciones actuales permiten la presencia de especies de aves
tipicas del bosque mesofilo de montafia, tales como la Tucaneta verde
(Aulacorhynchus prasinus), y el Carpintero castafo (Celeus castaneus). Asimismo,
cabe sefalar que hace ocho afios aproximadamente, el Instituto de Ecologia, A.C.
decidi6 abrir caminos y senderos para que los habitantes de Xalapa pudieran
hacer uso del terreno con fines recreativos, lo cual fue perjudicial para algunas
especies animales que ya no estan presentes en esta area. En este sentido, cabe
sefalar que ademas del efecto inmediato de los caminos y la fragmentacion que
ello conlleva en especies como el Mirlo Negro (Turdus infuscatus), dicha
perturbacion también tiene efectos a largo plazo por medio del efecto de borde, el
ruido, asi como la amenaza que representan los visitantes para la biodiversidad
del lugar.

El bosque mesodfilo de montafia representa uno de los ecosistemas mas
importantes para la biodiversidad de México, ya que al encontrarse de manera

discontinua, ha generado importantes procesos de diversificacion y especiacion in
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situ (Challenger y Soberon, 2008). Como reflejo de lo anterior, se puede
mencionar la gran cantidad de endemismos, entre los que destacan 750 especies
de plantas, 42 especies de mamiferos, 100 especies de anfibios, 102 de reptiles y
28 especies de aves (Challenger, 1998; Williams-Linera, 2007; Gonzalez-Espinosa
et al., 2012; Gual-Diaz y Renddn-Correa, 2014). Sin embargo, en la actualidad
Unicamente cubre el 0.8% del territorio nacional. Especificamente en la region de
Xalapa, una gran parte del bosque mesofilo ha desaparecido y ha sido
reemplazado por pastizales, cafetales o tierras dedicadas a otro uso (Williams-
Linera, 2007). Dicha transformacion también ha propiciado la presencia de
especies tipicas de zonas urbanas, como la paloma doméstica (Columba livia), el
gorrion comun (Passer domesticus) y el zanate (Quiscalus mexicanus) (Gonzalez-

Garcia et al., 2014, Escobar-Ibafiez y MacGregor-Fors, 2016).

L 1 km

1,000
1 km

Figura 1. Mapa de los Estados Unidos Méxicanos ampliando tanto la ciudad de Xalapa-Enriquez y

el area de estudio con los puntos de muestreo.

5.2 Nidos artificiales

Los nidos artificiales utilizados estan hechos de fibra de ixtle (Aechmea
magdalenae), y los cubri con lodo y pasto para asemejarlos a nidos naturales.
Asimismo, para evaluar la tasa de depredacion de nidos artificiales, utilicé el habito

de anidacion del rascador maculoso (Pipilo maculatus) como modelo ecolégico. El
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rascador maculoso tiene un tamafio de puesta de entre tres y cuatro huevos
(Baicich y Harrison, 1997), los cuales son muy semejantes en tamafio al de los
huevos de codorniz (Coturnix japonica). Por lo anterior, en cada uno de los nidos
coloqué tres huevos de plastilina y uno de codorniz; los huevos de plastilina son
utilizados para detectar e identificar a los depredadores por medio de las marcas
que dejan en ellos (Belthoff, 2005), mientras que los huevos de codorniz son
recomendados para evitar la discriminacion de depredadores olfativos como
serpientes y mamiferos (Part y Wretenberg, 2002). Previo a su colocacion, los
huevos de plastilina fueron cubiertos con tierra para asemejarlos en color y marcas
a los huevos del rascador maculoso.

Coloqué un total de 54 nidos en el area, los cuales fueron ubicados en 18
sitios separados a 150 m aproximadamente para poder considerarlos como
muestras independientes. En cada sitio coloqué nidos a diferentes alturas (Om,
1.5m y 3m) y en diferente agregacion (1, 2, 3, 4 y 6). Cabe sefalar que el nUmero
de nidos fue diferente entre cada sitio, por lo tanto la agregaciéon y la altura a la
gue se encontraban los nidos variaron de un sitio a otro. De los 18 sitios, tres no
contaron con agregacion (un nido a Om, un nido a 1.5m y otro nido a 3m), mientras
que los 15 sitios restantes contaron con distintos grados de agregacion: seis sitios
con agregacion de dos nidos (un sitio con dos a Om, otro con dos a 1.5m, otro con
dos a 3m, otro con uno a Om y uno a 1.5m, otro con uno a Om y uno a 3my por
altimo uno a 1.5m y uno a 3m), tres sitios con agregacion de tres nidos (un sitio
con tres a Om, otro con tres a 1.5m y otro con tres a 3m), tres sitios con
agregacion de cuatro nidos (un sitio con dos a Om y dos a 1.5m, otro con dos a
1.5m y dos a 3m, y otro sitio con dos a Om y dos a 3m), y tres sitios con
agregacion de seis nidos (un sitio con tres a Om y tres a 1.5m, otro con tres a 1.5m
y tres a 3m y otro sitio con tres a Om y tres a 3m). La distribucion de los sitios se
hizo de manera aleatoria pero procurando una distancia minima de 150 m entre
ellos. Asi mismo, se procuré mantener un nimero equitativo entre los nidos de las
tres distintas alturas, aunque no se consiguié el mismo resultado para los distintos
grados de agregacion debido a que se requeririan mas sitios y la extension del

Santuario del Bosque de Niebla no lo permitia.
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Los nidos fueron ubicados en horquetas de arboles asi como en el suelo, y
se utilizaron guantes de latex para evitar dejar rastros odorificos que pudieran
atraer a los depredadores. Una vez colocados, los nidos fueron expuestos durante
un periodo de 15 dias (del 20 de marzo al 4 de abril de 2016) con la finalidad de
representar el tiempo promedio de incubacion del rascador maculoso (Baicich y
Harrison, 1997). La revisién de los nidos se realiz6 cada tercer dia después de su
colocacion, pero una vez que un nido se consideré como depredado fue retirado.
Un nido fue considerado como depredado cuando: (1) al menos uno de los huevos
de plastilina presentaba marcas visibles (i.e., diente o pico) de depredadores, (2)
alguno de los huevos no estaba en el nido, o (3) el nido no fue encontrado en su
posicion.

Con el objetivo de identificar las especies de mamiferos que dejaron marcas
en los huevos de plastilina, visité la Colecciéon de Mamiferos del Instituto de
Investigaciones Biolégicas de la Universidad Veracruzana (lIB, UV). En dicha
coleccién, comparé las marcas de dientes dejadas en los huevos de plastilina con

los dientes de los craneos de dicha coleccion.

5.3 Analisis estadisticos
Para evaluar la tasa de depredacion de nidos utilicé el programa MARK (V. 8.1;
White y Burnham, 1999), el cual se basa en el analisis de datos de individuos o de
unidades de estudio, y permite determinar cuél de las variables evaluadas (o si la
interaccion entre ellas) influye en la depredacion de los nidos. Utilicé el apartado
de modelos de destino conocido (“known-fate”), el cual se basa en las situaciones
observadas (datos) en una serie de ocasiones (intervalo), en este caso la
probabilidad de sobrevivir un intervalo entre cada uno de los muestreos.
Asimismo, en este trabajo consideré seis covariables descritas anteriormente: (1)
altura de los nidos, (2) agregacion, (3) distancia a caminos, (4) distancia a la
carretera, (5) tipo de camino, y (6) depredador.

Para evaluar la relacién de las covariables con la tasa de depredacion de
nidos, realicé arboles de regresiéon en el programa R con el paquete “rpart”.

Ademas, para mostrar los resultados del monitoreo durante el periodo de
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exposicion, representé la tasa de supervivencia diaria de nidos por altura y por

agregacion con el estimador de Mayfield (Mayfield, 1975).

6. RESULTADOS

De los 54 nidos que coloqué, 42 fueron depredados (~78%). No fue posible
realizar la identificacion de todas las especies de depredadores por medio de las
marcas en los huevos de plastilina, principalmente las marcas de picotazos. Los
depredadores mas comunes que pude identificar fueron: (1) aves, (2) tlacuaches
(Didelphis sp.), y (3) ratones (Peromyscus sp.), los cuales depredaron nueve
(~21%), ocho (19%), y un nido (~2%) respectivamente. Por otro lado, 24 nidos
fueron encontrados destruidos (~57% de los nidos depredados) o en el suelo (con
o sin huevos), e incluso algunos desaparecieron. A todos ellos los consideré como
nidos depredados, y el depredador fue registrado como “no identificado”. Por otro
lado, la probabilidad de supervivencia fue distinta entre las diferentes
agregaciones, siendo de 0% (la méas baja) en los nidos con agregacion de tres, de
~8% en agregaciones de dos nidos, de 25% para cuatro nidos agregados, de
~33% para los nidos sin agregacion, de ~8% para dos nidos agregados, de 25%
para cuatro nidos agregados, y de ~39% en la agregacion de seis nidos (Fig. 5).
Asimismo, la probabilidad de supervivencia fue distinta para las diferentes alturas
de los nidos: ~39% en Om, ~5.6% en 1.5m, y de ~22% en los nidos ubicados a 3m
(Fig. 6).

Con respecto a la estimacion de la tasa de supervivencia, el resultado indica
que la supervivencia total de nidos artificiales fue de 0.22 (IC 95%: 0.13-0.35) (Fig.
2). Al analizar la influencia de las diferentes variables en la depredacion de nidos
artificiales, los resultados de los arboles de regresién mostraron que la variable
“tipo de depredador” fue la de mayor peso, esto se debe a que en el 100% de los
casos de nidos depredados habia un depredador en concreto (incluyendo
depredadores no identificados) y que por consecuencia definia el estado del nido.
Para analizar con mayor detalle las demas variables, realicé un analisis adicional
en el que exclui la variable “tipo de depredador”. El resultado de dicho analisis

mostré que la distancia a los caminos es la variable que mejor explica la
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depredacion, seguido de la altura (Fig. 3). Asimismo, en escenarios donde la
distancia a los caminos es mayor a 1,012cm y la altura de los nidos es mayor a
0.75m, se encontr6é que el umbral de relacion es de ~ 35% para la depredacion de
nidos, con una depredacion total de los nidos bajo estas condiciones (Anexo 1).
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Figura 2. Probabilidad de supervivencia de nidos artificiales considerando las variables de altura y
agregacion asi como la total.
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Figura 3. Arbol de regresion que muestra los valores para los diferentes escenarios considerando

la distancia a los caminos (DIST) y la altura (ALT).

Aunado a ello, realicé un arbol de regresién considerando las variables de
agregacion y altura para estimar su relacién e importancia; en dicho andlisis se
observa que en los escenarios donde la agregacion de nidos es <2.5y la altura es
>0.75 m hay un umbral de relacion de ~ 30% para la depredacion de nidos y es el
escenario con mayor valor de los obtenidos, el cual representa una depredacion
total de los nidos (Fig. 4; Anexo 2).
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Figura 4. Arbol de regresion y su valor para cada escenario, considerando las variables de altura
(ALT) y agregacion (AGREG).
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Figura 5. Probabilidad de supervivencia diaria de nidos artificiales por agregacion.
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Figura 6. Probabilidad de supervivencia diaria de nidos artificiales por altura.

Por ultimo, para estimar las variaciones de la distancia de los caminos con
respecto a la depredacion de nidos realicé un gréfico de lineas con la probabilidad
de supervivencia de distintos rangos de distancia a caminos, siendo de ~10% para
rangos de Ocm a 317cm, de ~25% para rangos de 318cm a 698cm, de ~60% para
rangos de 699cm a 1086cm, de ~10% para rangos de 1087cm a 1780cm, y de
~8.3% para rangos de 1781cm a 2548cm (Fig. 7).
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Figura 6. Probabilidad de supervivencia diaria de nidos artificiales por rangos de distancia a
caminos.

7. DISCUSION

Evaluar y comprender los procesos que determinan la estructuracion de las
comunidades en ambientes modificados por el hombre es uno de los principales
retos para los ecélogos en la actualidad. Aunque se sabe que la depredacion de
nidos juega un papel fundamental en la estructuracion de las comunidades de
aves en zonas urbanas, los estudios en la zona peri-urbana son escasos aun
cuando ésta zona tiene una influencia directa en las comunidades en la zona intra-
urbana. En este estudio, la tasa de depredacién de nidos artificiales fue de ~78%,

lo que representa una tasa menor de supervivencia de nidos a la observada en
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diferentes sitios de la ciudad de Xalapa (70%, Rivera-Lopez y MacGregor-Fors,
2015), pero similar a otro estudio en una zona peri-urbana de la ciudad de Morelia
(80%, L6pez-Flores 2009).

Una de las principales limitantes al trabajar con depredacion de nidos sin
camaras de video, es la dificultad para identificar a los depredadores (Menezes y
Marini, 2017). Desafortunadamente, en este estudio solo fue posible identificar al
43% de los depredadores, lo que limita nuestra comprension de la comunidad de
depredadores y su influencia en la depredacion de nidos en el Santuario del
Bosque de Niebla. De los depredadores que pude identificar, el grupo de las aves
y el de los mamiferos causaron el mayor nimero de nidos depredados, lo cual
coincide con los resultados encontrados por Menezes y Marini (2017) en una
reciente revision de los depredadores de nidos en el Neotrépico.

El grupo de las aves, y en particular la familia de los cuervos (Corvidae), son
los principales depredadores de nidos en sistemas urbanos (Jokiméaki y Huhta,
2000; Marzluff et al., 2007; Lopez-Flores et al., 2009; Rivera-Lopez y MacGregor-
Fors, 2015). Sin embargo, por la inconsistencia de los picotazos en los huevos de
plastilina no fue posible identificar a las especies depredadoras. En este sentido,
en el Santuario del Bosque de Niebla han sido observadas dos especies de
corvidos: el pepe (Psilorhinus morio) y la chara verde (Cyanocorax yncas), los
cuales han sido sugeridos como los principales depredadores de nidos en la
region de Xalapa (Rivera-Lopez y MacGregor-Fors, 2015) y podrian ser los
principales depredadores en este estudio.

Por otro lado, el gran nimero de nidos depredados por tlacuaches (Didelphis
spp.) en este estudio, refleja la importancia del area peri-urbana de Xalapa para
mamiferos medianos, ya que estos no fueron registrados como depredadores de
nidos dentro de los limites geogréficos de la ciudad (Escobar-lbafiez y MacGregor-
Fors, en prep.). Lo anterior coincide con lo observado en distintos estudios, los
cuales sugieren que la urbanizacién representa una barrera ambiental y fisica que
limita la presencia de algunos depredadores a la zona peri-urbana y a las areas de
alrededor, provocando un recambio de la comunidad de depredadores en la zona

intra-urbana con relacién a la peri-urbana (Gering y Blair, 1999; Jokimaki y Huhta,
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2000, Fischer et al., 2012). En este sentido, se espera que futuros estudios
revelen si la presencia de los tlacuaches como depredador principal afecta la
presencia de otros mamiferos de la zona como cémo el mapache (Procyon lotor) o
el tlacuache de cuatro ojos (Philander opossum) (Williams-Linera, 2007) debido a
la competencia con estos ultimos, o si el proceso de urbanizacion es el principal
factor en la ausencia de estos.

Con relacion a la agregacion de los nidos artificiales, no encontré un patrén
claro, ya que la probabilidad de supervivencia fue similar en los extremos de
agregacion (~33% sin agregacion, y ~39% en agregacion de seis nidos). La
mayoria de los estudios que han evaluado la sobrevivencia de nidos y su relacién
con la agregacion han evaluado especies semi-acuaticas (patos, aves zancudas) y
han encontrado resultados contrastantes. Por un lado, algunos estudios han
registrado una menor tasa de depredacion en anidaciones agregadas, debido
posiblemente a una mayor defensa por parte de los adultos (Berg, 1996), mientras
gue otros estudios han registrado una mayor tasa de depredacion, la cual podria
deberse a que los cuervos forrajean mayor tiempo en sitios donde han tenido éxito
(Hill, 1984; Buler y Hamilton, 2000). Aunque los nidos artificiales han sido
criticados porque pueden reflejar patrones de depredacion diferentes a los
observados en nidos naturales (e.g., Berg, 1996; Part y Wretenberg, 2002), debido
entre otras cosas a la ausencia de las actividades parentales (cuidado parental,
proceso de construccion del nido, alimentacion de las crias) y a las diferencias en
el disefio experimental (Vincze et al. 2017), algunos estudios sugieren que es un
método que puede proporcionar informacién relevante (King et al., 1999; Belthoff,
2005; Hausmann et al., 2005). Los resultados del presente trabajo apoyan la idea
de los nidos artificiales como un método eficaz para evaluar la depredacién de
nidos en distintas zonas, asi como de la deteccion de depredadores.

Otro de los factores mas relevantes en la depredaciéon de nidos en zonas
urbanas es la altura a la que se encuentra el nido. A pesar de que distintos
estudios en areas verdes urbanas han reportado una mayor tasa de depredacion
en nidos ubicados en el suelo (Jokimaki et al., 2005; Croci et al., 2008), en este

estudio fue la altura con el mayor indice de sobrevivencia. Este resultado
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concuerda con lo observado en estudios realizados en cercas vivas de zonas
agricolas de Guanajuato (Zuria et al., 2007) y de Hidalgo (Cervantes-Cornihs et
al., 2009). Sin embargo, el analisis de la altura y la agregacién de los nidos, mostré
que la mayor tasa de depredacion ocurrié en escenarios con agregacion y altura
intermedias, lo cual podria estar relacionado con las condiciones del sitio, y con la
comunidad de depredadores. Con respecto a las condiciones del sitio, se ha
observado que el porcentaje de cobertura vegetal en los diferentes estratos puede
influir en la tasa de depredacion proporcionando proteccion visual ante
depredadores, tanto en zonas naturales (Michalsky y Norris, 2014) como en zonas
urbanas (Jokimaki y Huhta, 2000). Sin embargo, al colocar los nidos cuidé que la
cobertura vegetal fuera similar entre los sitios para disminuir su posible efecto en
los resultados. Por otro lado, el habito de los depredadores puede determinar la
tasa de depredacion en los diferentes estratos, siendo mayor la depredacion por
mamiferos en estratos bajos y mayor por aves en estratos altos (Remes, 2005).
En este sentido, se esperaba que los depredadores estuvieran asociados a alguna
altura especifica por su habito de forrajeo, sin embargo, el unico depredador que
estuvo asociado a una altura especifica fue el raton (Peromyscus sp.), el cual
depredd6 un Unico nido localizado en el suelo. Por su parte, es interesante que las
aves depredaran nidos en todas las alturas, ya que como se mencion6
anteriormente, por lo general depredan nidos en estratos arbustivos y arboreos
(Martin, 1993a; Vander Haegen et al., 2002). En este sentido, también llama la
atencién el hecho de que los tlacuaches hayan depredado nidos en las tres
alturas, y cabe sefialar que el tlacuache fue el depredador principal de la zona y
podria estar influyendo en la similitud del indice de depredacién en las tres alturas,
ya que cuenta con un amplio habito de forrajeo (Barrera-Nifio y Sanchez, 2014).
Otra variable considerada fue la perturbacion antropogénica, entendida en
este trabajo como la presencia de caminos, ya que dichos elementos modifican las
caracteristicas ambientales de un sitio (e.g., flujos hidroldgicos, erosién del suelo),
lo que puede repercutir en la presencia de determinadas especies sensibles al
efecto de borde (Trombulak y Frissell, 2000). Por un lado se esperaba una mayor

depredacion en los nidos cercanos a los caminos, ya que algunos animales se
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benefician del efecto de borde y forrajean mayor tiempo en estos sitios
(Sodestrom, 1999). Por otro lado, se esperaba que las especies que son sensibles
a los cambios generados por los caminos forrajearan mayor tiempo en las zonas
mas lejanas a éstos. Contrario a lo esperado, los resultados de este estudio
sugieren que los depredadores de nidos del Santuario del Bosque de Niebla
prefieren forrajear en sitios lejanos a los caminos y por eso hubo una mayor
depredacion en estos sitios, apoyando asi la idea de la disminucion de
depredadores en areas perturbadas por el hombre (Skutch, 1966). Sin embargo,
son necesarios estudios que evallen directamente el efecto de los caminos en la
movilidad de las especies depredadoras de nidos. Los resultados generales de
este estudio no permiten atribuir la tasa de depredacion a alguna variable
especifica, pese a esto la variacion en la distancia desde los nidos hasta los
caminos muestran patrones importantes para poder entender estos cambios en la
depredacion.

El uso de nidos artificiales se ha consolidado como una metodologia util
para evaluar la depredacién de nidos, a pesar de que estos pueden reflejar
patrones inexactos en las tasas de depredacion (Berg, 1996; Ibafiez-Alamo et al.,
2015). Los resultados de este estudio reflejan la relevancia del método, ya que
ademas de identificar a uno de los principales depredadores de la zona (i.e.,
Didelphis spp.), también se pudo evaluar la influencia que tiene la altura de los
nidos en la depredacion de estos, con gasto minimo de recursos durante la
revision de nidos. En este aspecto la comparacién de la tasa de depredacion de
nidos artificiales con nidos naturales en la misma zona puede ser importante para
evaluar si existen estrategias por parte de las aves como respuesta a la presion de

depredacion.

8. CONCLUSIONES GENERALES

La tasa de depredacion de nidos artificiales y su relacion con las diferentes
variables evaluadas estuvieron influenciadas por la comunidad de depredadores
presentes en el area de estudio. Este estudio reporta por primera vez mayor

depredacion en altura intermedia (i.e., altura media, 1.5m) y agregacion intermedia
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(dos, tres y cuatro nidos), ademas, dentro de la bibliografia revisada es el primer
trabajo en analizar el efecto de la agregacion de nidos en una zona peri-urbana.

El uso de nidos artificiales para evaluar la tasa de depredacion de nidos en
zonas peri-urbanas ayuda a comprender la comunidad de depredadores de un
area, asi como sus estrategias de forrajeo. Los depredadores registrados en este
trabajo son especies que se pueden adaptar tanto a sistemas urbanos como a
paisajes naturales (Jokiméki y Huhta, 2000; Barrera-Nifio y Sanchez, 2014), lo
cual puede explicar la disminucién en la diversidad de aves en las zonas urbanas.
Sin embargo, es recomendable llevar a cabo estudios con nidos naturales con el
objetivo de realizar comparaciones y evaluar la certeza y la informacion brindada
por cada metodologia.

La distancia a los caminos es un factor que puede afectar de diferentes
formas la movilidad de los organismos y las tasas de depredacién de nidos,
aungue es necesario evaluar mas detalladamente esto, e incluso evaluar mayores

distancias.

9. RECOMENDACIONES
A pesar de ser una zona peri-urbana en proceso de restauracion, el Santuario de
Bosque de Niebla alberga una diversa comunidad de depredadores de nidos. A
diferencia de otros estudios en pargues manejados, con poda sistematica y
eliminacion de la cobertura del estrato herbaceo, los resultados de este estudio
sugieren que hay una mayor probabilidad de supervivencia en el suelo cuando no
existe una eliminacion de la cobertura herbacea. En este sentido, para no alterar y
modificar la estructura de la vegetacion y con ello afectar los procesos de las aves
presentes en el Santuario de Bosque de Niebla, es indispensable que las acciones
de manejo se limiten a los senderos existentes y no se haga ninguna clase de
manejo en las zonas fuera de ellos.

Por otro lado, una de las principales amenazas para la diversidad de aves en
el mundo son los gatos ferales o los domésticos en libertad (Loss et al., 2015). En
este sentido, la presencia de gatos y perros ferales en el area podrian representar

impactos negativos en el éxito de anidacion y en la presencia de especies de aves
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con habitos de forrajeo en estratos bajos. Aunque en el presente trabajo no fue
posible evaluar su presencia ni su influencia en la comunidad de aves, se sabe
que hay gatos ferales en el area y futuros estudios deberian evaluar su impacto en
la depredaciéon de nidos asi como en la depredacidon de otros organismos
presentes en este tipo de sistemas, tales como el mapache (Procyon lotor), la
comadreja (Mustela frenata), el tlacuache de cuatro ojos (Philander opossum) y la
zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) (Williams-Linera, 2007; Gallina et. al., 2016).

El bosque mesoéfilo de montafia es un ecosistema de relevancia a nivel
mundial por su alto valor hidrolégico, por la gran biodiversidad que alberga,
incluyendo una gran cantidad de endemismos, asi como por ser uno de los
ecosistemas mas amenazados en el mundo (Williams-Linera, 2007). El Santuario
del Bosque de Niebla es un area que a pesar de todas las modificaciones que ha
sufrido, alberga especies de mamiferos que dificiimente se pueden encontrar
dentro de los limites de la ciudad de Xalapa; si bien el contacto con la naturaleza
es indispensable para el bienestar humano y se debe impulsar la reconexién de la
ciudadania con la naturaleza, también es cierto que las areas aledafas a las
zonas urbanas son las de mayor riesgo ante el crecimiento poblacional y la
expansion del limite urbano, por lo que espacios con remanentes de vegetacion

nativa deben ser zonas prioritarias para su conservacion.
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11. ANEXOS
11.1 Anexo 1
Graficas circulares para cada uno de los escenarios de los arboles de regresiones

en los que se excluyo la variable “depredador”

Escenario 1

10%

90%
= No depredados No ID = Didelphis spp. = Peromyscus sp. Aves

Escenario con 10% de depredacion de nidos que considera nidos con una

distancia a caminos mayor o igual a 635cm pero menor a 1012cm

Escenario 2

1
5%

3
17%

4
22%

= No depredados No ID = Didelphis spp. = Peromyscus sp. Aves

10
56%

Escenario con ~94% de depredacion de nidos que considera nidos con una

distancia a caminos menor a 635cm
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Escenario 3

14%

29%

= No depredados = No ID = Didelphis spp. = Peromyscus sp. Aves

Escenario con ~71% de depredacion de nidos que considera nidos con una
distancia a caminos mayor a 1012cm y colocados en suelo (Om)

Escenario 4

4
21%

2
11%
13
68%

= No depredados = No ID = Didelphis spp. = Peromyscus sp. Aves

Escenario con 100% de depredacion de nidos que considera nidos con una
distancia a caminos mayor a 1012cm y colocados a 1.5m y a 3m de altura
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11.2 Anexo 2

Gréficas circulares por escenario del arbol de regresion que incluyo Unicamente
las variables de “agregacion” y “altura”

Escenario 1

1
10%

30% 50%

1
10%

= No depredados No ID = Didelphis spp. = Peromyscus sp. Aves

Escenario con 50% de depredacion de nidos que considera nidos con agregaciéon
de 4y 6 nidos y colocados en suelo (Om)

Escenario 2

10%

30%
= No depredados No ID = Didelphis spp. = Peromyscus sp. Aves

Escenario con 60% de depredacion de nidos que considera nidos con agregacion
de 4y 6 nidos y colocados a 3m de altura
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Escenario 3

1
10%

60%

= No depredados = NoID = Didelphis spp. = Peromyscus sp. Aves

Escenario con 90% de depredacion de nidos que considera nidos con agregacion
de 4y 6 nidos y colocados a 3m de altura

Escenario 4

13% 2

50%
= No depredados = NoID = Didelphis spp. = Peromyscus sp. Aves

Escenario con 75% de depredacion de nidos que considera nidos sin agregacion
(1 nido), con agregacioén de 2 y 3 nidos y colocados en suelo (Om)
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Escenario 5

10
62%

= No depredados = NoID = Didelphis spp. = Peromyscus sp. Aves

Escenario con 100% de depredacion de nidos que considera nidos sin agregacion

(1 nido), con agregacion de 2 y 3 nidos y colocados a 1.5m y a 3m de altura
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