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Resumen
El humano ha alterado la mayoría de los ecosistemas a nivel global. La urbanización es 
actualmente una de las mayores causas de deterioro de los ecosistemas. En este estudio 
analizamos la diversidad de aves y su posible asociación con atributos ambientales en 
cuatro ambientes antrópicos: urbano, rural, ribereño y matorral xerófilo, en una zona 
semiárida del centro de México. En cada ambiente ubicamos 11 puntos de conteo, que 
visitamos cuatro veces de diciembre de 2014 a abril de 2015. Aplicamos un análisis mul-
tivariado para comparar localidades y factores ambientales. La zona urbana presentó una 
menor diversidad de aves y el resto de los ambientes no tuvo diferencias en su riqueza 
de especies. La composición de especies presentó cambios de acuerdo con un gradiente de 
alteración. La alta diversidad beta muestra la necesidad de realizar acciones de conser-
vación en el conjunto de ambientes, especialmente mantener parches de vegetación en 
zonas urbanas y rurales, así como conservar los ambientes con menos impacto antrópico. 
Resalta la importancia del ambiente rural por su riqueza de especies, la mayor abundan-
cia en especies nativas residentes, y la mayor riqueza y abundancia de especies migrato-
rias. Estos resultados apoyan la necesidad de realizar acciones de manejo para integrar 
ambientes alterados en la conservación de la biodiversidad.  

Palabras clave: ambientes perturbados, ambientes rurales, conservación aves, urbani zación.

Abstract
Urbanization is currently one of the main causes of ecosystem deterioration. In this paper, 
we analyze bird diversity and its possible association with environmental attributes in 
four anthropic environments: urban, rural, riparian and xerophytic scrub, in a semi-arid 
zone of central Mexico. In each environment we placed eleven point-counts, which we 
visited four times from December 2014 to April 2015. A multivariate analysis was used 
to compare localities and associated environmental factors. The urban area had lower 
avian diversity, whereas the other environments had no differences in their species rich-
ness. Species composition showed changes according to an alteration gradient. The high 
beta diversity indicates the need to implement conservation actions in the set of environ-
ments, especially to maintain patches of vegetation in urban and rural areas, as well as to 
conserve environments with less anthropic impact. The study highlights the importance 
of rural environments for their species richness, having the greatest abundance of native 
species, and the greatest richness and abundance of migrant species. Our data support the 
need to put into practice management actions in modified environments for the conserva-
tion of their biodiversity. 

Keywords: bird conservation, disturbed environments, urbanization, rural environ-
ments.
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Introducción

El crecimiento poblacional y el desarrollo humano han 
alterado al ambiente natural (Crosby y Blair 2001). Se es-
tima que más del 75% de la superficie terrestre sin hielo 
del planeta muestra evidencia de alteración como resultado 
de la presencia humana y sus actividades (Ellis y Raman-
kutty 2008). De los varios tipos de perturbación a gran es-
cala que tienen impacto en las comunidades bióticas, la 
urbanización es considerada la más grave, ya que provoca 
grandes pérdidas de biodiversidad y su homogeneización 
(Vitousek et al. 1997, Pauchard et al. 2006, Ondine et al. 
2008).

La urbanización está relacionada con la alteración de 
un terreno mediante estructuras que permiten satisfacer las 
necesidades de vivienda del hombre, lo cual modifica el 
hábitat original (Berkowitz et al. 2003). En las zonas rura-
les de manera tradicional se integran aspectos habitacio-
nales y agropecuarios a pequeña escala, donde los habi-
tantes son pocos y aprovechan los recursos naturales, con 
los que tienen una relación estrecha (Sancho-Comíns y 
Reinoso-Moreno 2012), por lo que generalmente conservan 
fragmentos de vegetación natural y pueden mantener una 
heterogeneidad ambiental amplia. Para conocer el impacto 
que la urbanización tiene en las comunidades bióticas se 
han llevado a cabo estudios que comparan áreas urbanas 
con áreas naturales (Crosby y Blair 2001) o analizan gra-
dientes de urbanización, para la cual se utilizan diferentes 
grupos de animales, tanto vertebrados como invertebrados 
(Blair 1996, Blair y Launer 1997, Denys y Schmidt 1998, 
Limburg y Schmidt 1990, Germaine y Wakeling 2001). A 
diferencia de otros grupos animales, las aves pueden ser 
estudiadas fácilmente por observadores experimentados, lo 
que las convierte en un grupo útil para explorar los efec-
tos de la urbanización, así como las respuestas a diferentes 
dise ños urbanos (Chace y Walsh 2006).

La urbanización tiene un impacto en la diversidad de las 
comunidades de aves, así como en la distribución y abun-
dancia de las especies (Robbins et al. 1989, Chace y Walsh 
2006). En estudios de gradientes de urbanización se ha ob-
servado una mayor riqueza en sitios poco perturbados (Blair 
1996, Blair et al. 2001), mientras que para hábitats urba-
nizados se reporta una menor diversidad con predominio de 
aves exóticas (White et al. 2005), que, en conjunto con las 
alteraciones ambientales propias de la urbanización, puede 
llevar a la extirpación de algunas especies nativas en estos 

hábitats (Virkkala et al. 1993, Blair 1996). Un área muy ur-
banizada puede conducir entonces a un cambio en la com-
posición de especies, un incremento en la abundancia de 
aves exóticas o ligadas a medios urbanos, y una reducción 
notable en la riqueza de aves. Este patrón ha sido observado 
en una variedad de hábitats urbanizados: bosques, desiertos 
y praderas (Chace y Walsh 2006). También hay evidencia 
que sugiere que el desarrollo urbano a escalas moderadas 
tiene un efecto en el incremento de la riqueza de la avifauna 
en comparación con hábitats no perturbados, ya que la hete-
rogeneidad del ambiente permite la cohabitación de espe-
cies (Blair 1996, Fraterrigo y Wiens 2005). Esto último puede 
aplicarse a algunas zonas rurales mexicanas, donde la hete-
rogeneidad del ambiente generalmente incluye áreas con 
vegetación natural con algún grado de alteración, pequeñas 
propiedades con actividades agropecuarias diversas, y ca-
sas habitación separadas unas de otras (Sancho-Comíns y 
Reinoso-Moreno 2012), con menos de 50% de superficies 
impermeables (mayor a este porcentaje corresponde a una 
ciudad sensu MacGregor-Fors 2011) y poca infrastructura ur-
bana (suministro de agua, electricidad, drenaje, entre otras). 

En México, los estudios enfocados a conocer el efecto 
de la urbanización en las comunidades de aves han sido 
escasos. Hasta hace pocos años, se ha incursionado más 
en este tema y se han realizado estudios principalmente en 
parques urbanos, así como en áreas urbanas asociadas a 
áreas naturales, con el objetivo de entender cómo la urba-
nización afecta la diversidad, la composición y la dinámica 
temporal de las comunidades de aves (Ortega Álvarez y 
MacGregor-Fors 2009, MacGregor-Fors y Schondube 2012). 
En la zona semiárida del centro de México se han realizado 
estudios sobre aves urbanas, periurbanas y exurbanas en la 
ciudad de Querétaro y zonas aledañas (Pineda-López et al. 
2010, Pineda-López 2011, Malagamba-Rubio et al. 2013, 
Pineda-López et al. 2013, Pineda-López datos no publica-
dos), en ellos se observan los patrones mencionados de re-
ducción de la diversidad de aves en zonas urbanas (excepto 
para aves acuáticas) y una importante diversidad en zonas 
periurbanas. En esta zona, y en general para Latinoamérica, 
existe una falta de conocimiento sobre la ecología de las 
aves de asentamientos urbanos medianos o pequeños (Mac-
Gregor-Fors et al. 2017).

Este estudio tuvo como objetivos: 1) analizar la riqueza, 
diversidad y composición de la avifauna en ambientes con 
diferente grado de alteración en un paisaje urbano y rural 
del centro de México, 2) analizar las posibles asociaciones 
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de la composición de especies con atributos ambientales. 
Los cuatro ambientes considerados representan un gradien-
te de alteración antrópica que incluye una ciudad pequeña 
de menos de 4,000 habitantes y una zona rural en la zona 
semiárdida circundante a la Peña de Bernal, Querétaro. Es-
peramos encontrar una menor diversidad de aves en la zona 
urbana, a pesar de su tamaño reducido en comparación con 
otras urbes, y una diversidad de aves más alta en la zona 
rural debido a que presenta un mosaico de cultivos, huertos 
y manchones de vegetación seminatural (con alteraciones 
mínimas), lo que puede considerarse un ambiente de alta 
heterogeneidad.

Métodos

Área de estudio

El área de estudio comprende dos poblaciones colindantes: 
Bernal (Villa de San Sebastián Bernal), que presenta una es-
tructura principalmente urbana y cuenta con una población 
cercana a los 4,000 habitantes (inegi 2010), y San Antonio 
de la Cal, que presenta una estructura principalmente rural, 
de acuerdo con lo indicado por Sancho y Reinoso (2012). 
Ambas áreas están situadas al sur y norte, respectivamente, 
del monolito denominado Peña de Bernal (20°44’55.12” N, 

Figura 1. Se muestran los puntos 
de conteo para cada tipo de am-
biente en Bernal y San Antonio de 
la Cal (arriba). Ubicación del área 
de estudio, estado de Querétaro y 
los municipios de Tolimán y Eze-
quiel Montes, México (abajo).
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99°56’39.87” O), en el límite entre los municipios de Eze-
quiel Montes y Tolimán, Querétaro (Figura 1). A excepción 
de la zona urbana, el área de estudio se encuentra dentro 
del área natural protegida (anp) “Peña de Bernal”, que tiene 
categoría de paisaje protegido (Segob 2009).

El área presenta climas secos y semisecos, y pertenece 
a la región del semidesierto queretano, tiene una precipi-
tación media anual de entre 350-650 mm. Esta zona pre-
senta un relieve poco ondulado a plano con altitudes meno-
res a los 2000 msnm, y se encuentra delimitada por sierras, 
mesetas y lomeríos del Eje Neovolcánico y de la Sierra 
Madre Oriental, que impide el paso de los vientos húmedos 
provenientes del Golfo de México (Segob 2015).

Para realizar el estudio elegimos los siguientes cua tro am-
bientes: 1) Matorral xerófilo, en la ladera norte del monolito. 
El estrato superior en este sitio no rebasa los 4 m de altura, 
y está dominado por Prosopis laevigata, Acacia farne siana, 
A. shaffneri, Myrtillocactus geometrizans; además están pre-
sentes algunos elementos de selva baja caducifolia, como 
Bursera fagaroides y Celtis caudata. En su estrato medio se 
encuentran algunas especies arbustivas como Zalu ziana au
gusta, Karwinskia humboldtiana y Mimosa biuncifera (Za-
mudio et al. 1992). En este ambiente, al ser una propiedad 
privada con uso recreativo, sólo existen algunas veredas con 
acceso limitado y no hay actividades agropecuarias, edifi-
caciones ni paso de vehículos automotores, 2) Ambiente ri-
bereño en San Antonio de la Cal. Es un cauce estacional con 
árboles y arbustos nativos del área como Prosopis sp., Acacia 
sp., Ipomoea sp., Opuntia sp., e introducidos como Schinus 
molle y Eucalyptus sp. Este sitio colinda con algunas edifica-
ciones distanciadas entre sí, algunas veredas, áreas de cultivo 
y áreas con vegetación seminatural, 3) Ambiente rural de San 
Antonio de la Cal. Presenta edificaciones separadas entre sí 
de manera irregular, las cuales representan menos del 10% 
del área de un paisaje ocupado mayormente por huertos, 
áreas agropecua rias, caminos de terracería, bardas vegetales 
y de piedra, remanentes de vegetación nativa, vegetación 
exótica (plantas ornamentales, Eucalyptus sp.), cableado es-
caso y presencia humana moderada y 4) Ambiente urbano 
en Bernal, presenta más del 80% de su superficie con edifi-
caciones y calles pavimentadas con cableado. Este sitio tam-
bién presenta algunos terrenos baldíos, escasa vegetación 
nativa, árboles principalmente exóticos (como Eucalyptus sp. 
y Ficus benjamina), algunos huertos de traspatio, así como 
constante afluencia de vehículos y frecuente presencia hu-
mana al ser esta ciudad un destino turístico importante.

Trabajo de campo

Utilizamos el método de conteo por puntos con radio fijo. 
Los datos obtenidos por este método permiten estudiar las 
diferentes composiciones de especies según el tipo de hábi-
tat y los patrones de abundancia de cada especie (Ralph 
et al. 1996). En el área de estudio ubicamos 44 puntos, 
11 en cada uno de los ambientes. Para ubicar los puntos 
y garantizar su accesibilidad utilizamos veredas en el ma-
torral, caminos de terracería en la zona rural (excepto un 
punto), el cauce o veredas en la zona ribereña, y las calles 
de mayor longitud en Bernal. En estas vías colocamos los 
puntos en sitios que permitieran una visibilidad amplia y 
con una separación mínima de 150 m entre ellos. Toma-
mos en cuenta a las especies detectadas de manera visual o 
auditiva dentro de un radio de 30 m a partir del punto, du-
rante un periodo de 10 min. Llevamos a cabo los muestreos 
durante las primeras tres horas después del amanecer du-
rante los meses de diciembre de 2014 a abril de 2015. Para 
aumentar la detección de aves en cada punto el registro de 
datos lo realizamos dos personas que observamos en dife-
rentes direcciones y conjuntamos los datos en un listado, 
mantuvimos comunicación constante para no contar dos 
veces el mismo individuo. Para considerar toda la estación 
invernal y aumentar la eficiencia del muestreo visitamos en 
cuatro ocasiones cada uno de los puntos, con tres o cuatro 
semanas entre cada repetición. El orden de visita varió cada 
vez para minimizar el efecto de la hora en la presencia de 
las especies. Para observar e identificar las aves utilizamos 
binoculares Vortex 10 x 42, cámara fotográfica y las guías 
de campo de Howell y Webb (1995), y Sibley (2003). Los 
nombres científicos fueron de acuerdo con la “American 
Ornithological Society” (Chesser et al. 2018, 2019) y los 
nombres comunes de Escalante et al. (2014). Para asignar 
un estado migratorio a las especies en la zona utilizamos los 
mapas de Howell y Webb (1995), y para el endemismo nos 
basamos en Berlanga et al. (2017).

En cada punto de muestreo hicimos una caracterización 
general de la vegetación de acuerdo con las indicaciones de 
Ralph et al. (1996). Esto es, dentro del radio de 30 m de cada 
punto estimamos visualmente el porcentaje de cobertura 
para los estratos herbáceo, arbustivo y arbóreo, para lo cual 
utilizamos la siguiente escala de valores: 1 < 5%, 2 entre 5 
y 25%, 3 entre 25 y 50%, 4 entre 50 y 75%, y 5 entre 75 y 
100%. Asimismo, la altura máxima la medimos en arbustos 
mediante una cinta métrica, y la estimamos para los árboles 
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por comparación visual con una altura conocida. En zonas 
urbanas estimamos el porcentaje de cobertura de pavimento 
y construcciones, para lo cual utilizamos la escala de valores 
ya señalada para la cobertura vegetal. Adicionalmente, en 
el ambiente urbano medimos la distancia entre los puntos 
de muestreo y la periferia de la mancha urbana, y en los 
ambientes ribereño y matorral medimos la distancia entre el 
punto y la construcción más cercana. Para estas mediciones 
utilizamos imágenes satelitales de Google Earth de 2008.

Análisis de datos

Para agrupar los datos de las cuatro repeticiones en cada 
punto y no contar dos veces a un mismo individuo con el 
fin de evitar pseudoréplicas, consideramos sólo la abundan-
cia máxima de cada especie en alguna de las repeticiones 
de cada uno de los puntos (Hurlbert 1984). Esto debido a 
que no hay seguridad de que los individuos vistos en cada 
repetición sean diferentes al no ser posible marcarlos, y no 

Orden

Columbiformes

Apodiformes

Pelecaniformes

Piciformes

Passeriformes

Familia

Columbidae

Trochilidae

Ardeidae

Picidae

Tityridae

Tyrannidae

Vireonidae

Corvidae

Hirundinidae

Remizidae

Aegithalidae

Troglodytidae

Polioptilidae

Regulidae

Turdidae

Mimidae

Especie

Columba livia

Streptopelia decaocto

Columbina inca

Zenaida asiatica

Selasphorus rufus

Cynanthus latirostris

Amazilia violiceps

Bubulcus ibis

Melanerpes aurifrons

Dryobates scalaris

Pachyramphus aglaiae

Camptostoma imberbe

Myiarchus cinerascens

Contopus sordidulus

Empidonax sp.

Sayornis nigricans

Sayornis saya

Pyrocephalus rubinus

Vireo cassinii

Corvus corax

Hirundo rustica

Auriparus flaviceps

Psaltriparus minimus

Catherpes mexicanus

Troglodytes aedon

Thryomanes bewickii

Campylorhynchus 

brunneicapillus

Polioptila caerulea 

Regulus calendula

Catharus guttatus

Melanotis caerulescens

Toxostoma curvirostre

Nombre común

paloma doméstica

tórtola turca

tórtola cola larga

paloma ala blanca

zumbador rufo

colibrí pico ancho

colibrí corona violeta

garza ganadera

carpintero cheje

carpintero mexicano

mosquero-cabezón 

degollado

mosquero lampiño

papamoscas cenizo

pibí occidental

mosquero

papamoscas negro

papamoscas llanero

mosquero cardenal

vireo de cassin

cuervo común

golondrina tijereta

baloncillo

sastrecillo

chivirín barranqueño

chivirín saltapared

chivirín cola oscura

matraca del desierto

perlita azul gris

reyezuelo de rojo

zorzal cola rufa

mulato azul

cuitlacoche pico curvo

Clave

CL

SD

CN

ZA

SR

CY

AV

BI

MA

PS

PA

CI

MY

CS

EM

SN

SS

PY

VC

CC

HR

AF

PU

CM

TA

TB

CB

PO

RC

CG

MC

TC

Estatus

Migratorio

RP

RP

RP

RP

Ri

RP

RP

RP

RP

RP

RP

RP

Rv

Rv

-

RP

RP

RP

Ri

RP

RP

RP

RP

RP

Ri

RP

RP

RP

Ri

Ri

RP

RP

Endem.

Exo

Exo

SE

SE

Exo

SE

En

Cuadro 1. Listado taxonómico de las especies de aves registradas durante el invierno e inicio de la primavera del 2014-2015 en Bernal 
y San Antonio de la Cal, Querétaro. Se indica su clave, estatus migratorio (RP: Residente permanente, Ri: Residente de invierno, Rv: 
Residente de verano, Mp: Migratorio de paso), endemismo (Endem., SE: semiendémica, CE: cuasiendémica, En: endémica), y condición 
exótica (Exo).
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es recomendable sumarlos ni promediarlos puesto que en 
el primer caso se estaría posiblemente sobreestimando la 
abundancia por un conteo repetido de individuos, y en el se-
gundo se subestimaría debido a que la abundancia máxima 
observada en una repetición es la abundancia mínima de la 
población, ya que no se conoce si hay individuos diferen-
tes de las otras repeticiones (Johnson 2008). Para evaluar la 
eficiencia del muestreo utilizamos el estimador no paramé-
trico Chao 2, ya que representa el estimador menos sesgado 
para muestras pequeñas (Colwell y Coddington 1994). Este 
estimador basa su cálculo en datos de incidencia y toma 

en cuenta la distribución de las especies entre las muestras, 
y considera las especies observadas en exactamente una y 
dos unidades de muestreo (Moreno 2001).

Para comparar la riqueza y diversidad de especies entre 
los diferentes ambientes utilizamos los órdenes de diver-
sidad de los números de Hill (números efectivos de espe-
cies), en específico el orden de diversidad cero (0D) que 
no considera la abundancia y corresponde a la riqueza de 
especies, así como los órdenes de diversidad uno (1D) y dos 
(2D), que respectivamente estiman los números efectivos de 
especies de acuerdo con su abundancia neta o dando un 

Orden Familia

Ptiliogonatidae

Passeridae

Fringillidae

Passerellidae

Icteridae

Parulidae

Cardinalidae

Thraupidae

Especie

Mimus polyglottos

Phainopepla nitens

Passer domesticus

Haemorhous mexicanus

Spinus psaltria

Chondestes grammacus

Spizella passerina

Spizella atrogularis

Melospiza lincolnii

Melozone fusca

Pipilo maculatus

Icterus wagleri

Icterus cucullatus

Icterus bullockii

Icterus galbula

Molothrus aeneus

Molothrus ater

Quiscalus mexicanus

Parkesia sp.

Leiothlypis celata

Leiothlypis ruficapilla

Setophaga coronata

Setophaga townsendi

Basileuterus rufifrons

Cardellina pusilla

Piranga flava

Piranga rubra

Piranga ludoviciana

Pheucticus 

melanocephalus

Passerina cyanea

Passerina versicolor

Sporophila torqueola

Nombre común

centzontle norteño

capulinero negro

gorrión casero

pinzón mexicano

jilguero dominico

gorrión arlequín

gorrión ceja blanca

gorrión barba negra

gorrión de Lincoln

toquí pardo

toquí pinto

bolsero de Wagler

bolsero encapuchado

bolsero calandria

bolsero de Baltimore

tordo ojo rojo

tordo cabeza café

zanate mexicano

chipe

chipe corona 

anaranjada

chipe de coronilla

chipe coronado

chipe negro amarillo

chipe gorra rufa

chipe corona negra

tángara encinera

tángara roja

tángara capucha roja

picogordo tigrillo

colorín azul

colorín morado

semillero de collar

Clave

MP

PN

PD

HM

SP

CR

SI

SA

ML

MF

PI

IW

IC

IB

IG

ME

MT

QM

PR

OC

OR

SC

SE

BR

CP
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mayor peso a las abundancias de las especies dominantes 
(Hill 1973, Jost 2006). El análisis se llevó a cabo a una mis-
ma cobertura de muestra (0.97) en el programa inext, que 
utiliza interpolaciones y extrapolaciones de los datos (Chao 
et al. 2016). Se utilizaron intervalos de confianza del 84%, 
que son apropiados para inferencias equivalentes a p < 0.05 
(Payton et al. 2004).

Para comparar visualmente la composición de especies 
entre los ambientes utilizamos gráficas de escalamiento 
multidimensional no métrico (nmds, por sus siglas inglés), 
que presentan la diferencia entre objetos en un espacio bi-
dimensional; para su elaboración utilizamos el índice de 
Jaccard, que se basa en valores de presencia-ausencia, y el 
índice de Bray Curtis, el cual toma en cuenta la abundancia 
relativa de las especies (Gauch 1982). Posteriormente, para 
estimar la significancia de las diferencias observadas entre 
el conjunto de los ambientes, aplicamos la prueba no para-
métrica de análisis de similitud o anosim, la cual en una se-
gunda prueba compara todos los hábitats entre sí utilizando 
la corrección de Bonferroni para disminuir el riesgo de fal-
sas diferencias significativas (Clarke 1993). Adicionalmente, 
realizamos la prueba simper (porcentaje de similitud), para 
evaluar qué taxones son los principales responsables de la 
diferencia observada entre los grupos de muestras (Clarke 
1993). Estos análisis los realizamos con ayuda del programa 
PAST 2.17 (Hammer et al. 2001).

Para comparar la diferencia en composición de espe-
cies (diversidad beta) entre los ambientes estudiados y entre 
los puntos utilizados (diferencia interna a los ambientes), 
utilizamos un análisis de partición de la diversidad beta 
(Veech y Crist 2009) mediante el siguiente modelo aditivo: 
γ = α + (βpuntos) + (βambientes); donde α es la diversi-
dad alfa (riqueza de especies) promedio en los puntos, y 
βpuntos y βambientes son la diversidad beta debida a la 
diferencia de composición de especies entre puntos y en-
tre ambientes, respectivamente. Con la suma de estos dos 
valores se obtiene la diversidad beta total. En los modelos 
aditivos de la diversidad, como el utilizado, todos los va-
lores obtenidos tienen la misma unidad (especies) y pueden 
compararse directamente en escalas espaciales o tempora-
les (Crist et al. 2003). Este análisis lo llevamos a cabo con el 
programa partition 3 (Veech y Crist 2009).

Para analizar las posibles asociaciones de la com-
posición de especies con atributos ambientales realizamos 
un análisis canónico de correspondencias (acc), que es un 
método de análisis multivariante que permite relacionar la 

matriz de especies con otros datos, como variables del en-
torno (Ter Braak 1986). Los atributos ambientales considera-
dos en todos los casos fueron la cobertura para los estratos 
herbáceo, arbustivo y arbóreo, así como la altura máxima 
de arbustos y árboles. Adicionalmente para el conjunto ma-
torral-ribereño se consideró la distancia a las construccio-
nes, y para el urbano la cobertura de pavimento y construc-
ciones y la distancia a la periferia de la mancha urbana. Este 
análisis lo realizamos con ayuda del programa past 2.17 
(Hammer et al. 2001), analizando por separado los ambien-
tes debido a las amplias diferencias en sus atributos, excep-
to para el ribereño y el matorral que se analizaron juntos.

Resultados

En total identificamos 64 especies en todos los ambien-
tes estudiados (Cuadro 1), distribuidas en 24 familias y 53 
géneros. Las familias Tyrannidae, Parulidae, Emberizidae e 
Icteridae fueron las que presentaron mayor riqueza de es-
pecies, con siete cada una. Del total de especies, 69.3% 
son residentes todo el año (cinco son especies exóticas), 
25.8% residentes de invierno, 3.2% residentes de verano y 
1.6% migratorias de paso. No detectamos ninguna especie 
con estatus de riesgo en la nom-059-semarnat-2010, pero sí 
especies en alguna categoría de endemismo: una endémi-
ca, seis semiendémicas y una cuasiendémica (Cuadro 1). 
La única especie endémica, Melanotis caerulescens (mu-
lato azul), la observamos en todos los sitios salvo en el ur-
bano, que presentó la menor riqueza de endemismos. Por 
otro lado, observamos una mayor riqueza y abundancia de 
especies exóticas en los ambientes urbano y rural, mien-
tras que estuvieron ausentes en el matorral. Por su parte, 
las especies endémicas y cuasiendémicas presentaron una 
situa ción contraria, ya que se concentraron en los ambien-
tes menos alterados y estuvieron ausentes en el área urbana. 
(Cuadro 2). 

La completitud del inventario general fue de 89%, y por 
ambiente fue mayor al 86%, excepto para el matorral que 
fue de 76.3%. Los ambientes de matorral, ribereño y rural 
no tuvieron diferencia estadística en la riqueza de especies, 
sólo el área urbana presentó una menor riqueza (Figura 2) 
ligada a una mayor abundancia debida principalmente a 
especies exóticas. Las especies residentes nativas siguieron 
este mismo patrón en la riqueza, pero su abundancia fue 
mayor en el ambiente rural, seguido del ambiente urbano; 
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mientras que las especies migratorias (incluyendo semien-
démicas) presentaron una mayor riqueza y abundancia en 
el ambiente rural (Cuadro 2). En cuanto a los órdenes de 
diversidad uno y dos, no encontramos una diferencia entre 
los ambientes matorral y ribereño, mientras que los ambien-
tes rural y urbano tuvieron una menor diversidad, especial-
mente el urbano (Figura 2).

Las gráficas nmds muestran un cambio gradual en la 
composición de especies en los ambientes. De izquierda a 
derecha los ambientes se sitúan en orden de su alteración 
ambiental: matorral, ribereño, rural y urbano (Figura 3). Así, 
los puntos de conteo que se ubicaron a la izquierda de la 
gráfica nmds son del matorral y estaban alejados de cual-
quier indicio de urbanización, los puntos del ambiente ri-

bereño se encuentran más a la derecha y presentaban una 
alteración relativamente mayor (p. ej. árboles exóticos, cer-
canía a construcciones o cultivos), al igual que en el am-
biente rural donde el punto que se ubicó más a la derecha 
de la gráfica (11) presentó una mayor alteración debido a 
su cercanía a la zona urbana de San Antonio de la Cal. Al 
considerar sólo la incidencia de las especies mediante el 
índice de Jaccard, los tres primeros ambientes menciona-
dos presentaron mayor similitud entre sí, mientras que el 
urbano se encuentra separado, lo cual indica una mayor 
diferencia en la composición de especies en este ambiente 
(Figura 3A). Al considerar la abundancia de las especies, 
mediante el índice de Bray-Curtis, el ambiente rural pre-
sentó una mayor separación con respecto al matorral y al ri-

Ambiente Residentes Migratorias
Endémicas- 

Cuasiendémicas
Semi- 

endémicas
Exóticas Total

Matorral 29 (158) 7 (29) 2 (9) 4 (17) 0 (0) 187

Ribereño 30 (166) 8 (40) 2 (9) 4 (21) 1 (8) 214

Rural 31 (310) 11 (84) 1 (1) 5 (31) 4 (92) 486

Urbano 24 (255) 7 (24) 0 3 (10) 4 (350) 629

Cuadro 2. Riqueza y abundancia (entre paréntesis) de especies de aves para los ambientes estudiados durante el invierno e 
inicio de la primavera de 2014-2015 en Bernal y San Antonio de la Cal, Querétaro, incluidos estado migratorio, endemismo y 
condición de exótica.

Figura 2. Diversidad de aves en 
Bernal y San Antonio de la Cal, 
Querétaro, en cuatro ambientes 
estudiados durante el invierno e 
inicios de primavera 2014-2015. 
Los números sobre las líneas in-
dican los órdenes de diversidad 
cero (0D), uno (1D), y dos (2D), de 
acuerdo con Jost (2006). Se in-
dican con barras horizontales el 
promedio y los intervalos de con-
fianza del 84%. Todos los valores 
se tomaron a una misma cober-
tura de muestra (0.97) de acuerdo 
con Chao et al. (2016).
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bereño, y un traslape mayor con el ambiente urbano (Figura 
3B). La prueba de anosim indicó que sí existe una diferencia 
estadística en la composición de especies entre los diferen-
tes ambientes (R = 0.49; P = 0.0001). En la comparación 
entre pares de ambientes, encontramos que no existe dife-
rencia significativa entre los ambientes matorral y ribereño, 
pero existe diferencia altamente significativa entre todos 
los demás pares posibles: matorral-rural, matorral-urbano, 
ribereño-rural, ribereño-urbano y rural-urbano (P = 0.0006).

En el análisis simper, para los pares de ambientes que 
sí presentaron diferencias significativas, encontramos en to-
dos los casos que diez especies representaron más del 60% 
de la diferencia entre las áreas, en su mayor parte especies 
que tuvieron una mayor abundancia en la zona urbana o la 
rural. En general, Passer domesticus (gorrión casero) fue el 
principal factor de cambio, tanto para la zona urbana como 
para la rural. En ambos ambientes también fueron impor-

tantes Spizella passerina (gorrión ceja blanca), Haemorhous 
mexicanus (pinzón mexicano) y Setophaga coronata (chipe 
coronado), las dos especies últimas especialmente en la 
zona rural. Otras especies que fueron importantes para 
marcar la diferencia de la zona urbana fueron Quiscalus 
mexicanus (zanate mexicano), Columba livia (paloma do-
méstica) y Molothrus ater (tordo cabeza café); mientras que 
para el ambiente rural Zenaida asiatica (paloma ala blanca) 
fue también importante (Cuadro 3).

El análisis de partición de la diversidad beta fue es-
tadísticamente significativo (P < 0.005). La diversidad beta 
en los puntos fue ligeramente mayor que en los ambientes, 
de acuerdo con el siguiente modelo: 64 (γ) = 11.2 (α) + 
26.6 (βpuntos) + 26.3 (βambientes).

La principal variable asociada a los cambios en com-
posición de especies en los ambientes matorral y ribereño 
fue la distancia a las construcciones. En segundo lugar, 

Figura 3. Escalamiento multidi-
mensional no métrico (nmds, por 
sus siglas inglés) de los puntos de 
conteo de aves realizados durante 
el invierno e inicio de primavera 
2014-2015, en Bernal y San An-
tonio de la Cal, Querétaro. Se 
indican los puntos situados en el 
ambiente de matorral (cruces), 
ribereño (cuadrados), rural (círcu-
los) y urbano (triángulos), con un 
número consecutivo de muestreo. 
A) Con base en el índice de Jac-
card. B) Con base en el índice de 
Bray-Curtis.
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Figura 4. Análisis Canónico de Corres-
pondencias en los ambientes matorral 
y ripario (A),  rural (B) y urbano (C). 
Las principales variables asociadas a la 
composición de especies se muestran 
con líneas, donde AM: altura máxima 
arbórea, AMA: altura máxima arbustiva, 
CC: porcentaje de cobertura de pavi-
mento y construcciones, CN: distancia 
a las construcciones, CV: porcentaje 
de cobertura vegetal, DP: distancia a 
la peri feria. Las especies de aves se 
muestran con abreviaturas, donde AF: 
Auriparus flaviceps, AV: Amazilia vio
liceps, BI: Bubulcus ibis, BR: Basileu
terus rufifrons, CB: Campylorhynchus 
brunneicapillus, CC: Corvus corax, CG: 
Catharus guttatus, CI: Camptostoma im
berbe, CL: Columba livia, CM: Cather
pes mexicanus, CN: Columbina inca, 
CP: Cardellina pusilla, CR: Chondestes 
grammacus, CS: Contopus sordidulus, 
CY: Cynanthus latirostris, EM: Empi
donax sp., HR: Hirundo rustica, HM: 
Haemorhous mexicanus, IB: Icterus 
bullockii, IC: Icter cucullatus, IG: Ic
terus galbula, IW: Icterus wagleri, MA: 
Melanerpes aurifrons, MC: Melanotis 
caerulescens, ME: Molothrus aeneus, 
MF: Melozone fusca, ML: Melospiza 
lincolnii, MP: Mimus polyglottos, MT: 
Molothrus ater, MY: Myiarchus cine
rascens, OC: Oreothlypis celata, OR: 
Oreothlypis ruficapilla, PA: Pachyram
phus aglaiae, PC: Passerina cyanea, 
PD: Pa sser domesticus, PF: Piranga fla
va, PI: Pipilo maculatus, PK: Parkesia sp., 
PL: Piranga ludoviciana, PM: Pheucti
cus melanocephalus, PN: Phainope
pla nitens, PO: Polioptila caerulea, PR: 
Piranga rubra, PS: Dryobates scalaris, 
PU: Psaltriparus minimus, PV: Passerina 
versicolor, PY: Pyrocephalus rubinus, 
QM: Quiscalus mexicanus, RC: Regulus 
calendula, SA: Spizella atrogularis, SC: 
Setophaga coronata, SD: Streptopelia 
decaocto, SE: Setophaga townsendi, 
SI: Spizella passerina SN: Sayornis ni
gricans, SP: Spinus psaltria, SR: Selas
phorus rufus, SS: Sayornis saya, ST: 
Sporophila torqueola, TA: Troglodytes 
aedon, TB: Thryomanes bewickii, TC: 
Toxostoma curvirostre, VC: Vireo cassi
nii, ZA: Zenaida asiatica.
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aunque en sentido opuesto, fue la altura máxima arbórea 
(Figura 4A). Para el ambiente rural la variable visiblemente 
asociada al eje principal fue el porcentaje de cobertura ve-
getal, mientras que para el eje secundario fue el porcentaje 
de construcción; de manera adicional, se asociaron la altura 
máxima arbórea y la de arbustos (Figura 4B). En el ambiente 
urbano la variable más asociada al eje principal fue la al-
tura máxima arbustiva, mientras que para el eje secundario 
fueron la altura máxima arbórea y la distancia a la periferia, 
y entre ambos ejes participó el porcentaje de construcción 
(Figura 4C).

Discusión

La completitud general del inventario, que fue > 80%, in-
dica un muestreo adecuado, y que es probable la presencia 
de más especies que no fueron detectadas, especialmente 
en el matorral, ambiente con menor completitud. La menor 
riqueza observada en el ambiente urbano indica que la 
mayor urbanización de Bernal, a pesar de ser un asenta-
miento pequeño, ha reducido la riqueza de especies de 
aves, como generalmente ocurre en estos ambientes (Chace 
y Walsh 2006), y como ha sido observado en asentamientos 
urbanizados mexicanos de tamaño reducido (MacGregor-
Fors y Schondube 2012). Esta reducción de especies en el 
ambiente urbano fue acompañada por una marcada mayor 
abundancia de las especies exóticas Streptopelia decaocto 
(tórtola turca), Columba livia, Passer domesticus y Quiscalus 
mexicanus, como ha sido registrado para este tipo de espe-
cies en muchas otras ciudades (Robbins et al. 1989, White 
et al. 2005, Chace y Walsh 2006).

Contrario a lo esperado, no encontramos diferencia en 
la riqueza de especies entre los ambientes menos alterados 
(matorral y ribereño) con el rural. En este aspecto, la pre-
dicción era encontrar una mayor riqueza en el ambiente 
rural, debido a que en él o en la interfase rural-urbana se ha 
reportado la riqueza más alta en estudios de gradientes ur-
banos (Blair 1996, Blair et al. 2001), debido posiblemente a 
que una urbanización moderada da lugar a una mayor hete-
rogeneidad ambiental y, por ende, a un incremento en la 
disponibilidad de recursos adicionales como sitios de ani-
dación, fuentes permanentes de agua, y alimento de fácil 
acceso y con un alto aporte de energía, entre otros, que 
promueve una mayor cohabitación de especies (Crooks et 
al. 2004, Bock et al. 2008). De hecho, en otras zonas del 

estado de Querétaro se ha reportado que ambientes rurales 
mantienen un mayor número de especies que ambientes 
naturales (Hiley et al. 2016). Sin embargo, a pesar de no 
haber encontrado una mayor riqueza de especies en la zona 
rural, en este ambiente encontramos la mayor abundancia 
de especies residentes nativas y la mayor riqueza y abun-
dancia de especies migratorias. Así, nuestros resultados re-
saltan que las zonas rurales con remanentes de vegetación 
natural en una matriz agropecuaria heterogénea son de gran 
importancia para la conservación de la avifauna, un patrón 
señalado por otros estudios en México (Ramírez-Albores 
2010, González-Valdivia et al. 2012). Es importante consi-
derar en este punto que los ambientes rurales, aún ubicados 
en diferentes zonas bioclimáticas, presentan entre sí meno-
res cambios en su composición de especies, lo que con-
lleva una reducción de la diversidad global y favorece la 
homogeneización biótica, por lo que la conservación de las 
aves no puede depender exclusivamente de estas zonas y es 
necesaria la conservación de la vegetación seminatural, que 
presenta una composición de especies diferente (Hiley et al. 
2016, Vázquez-Reyes et al. 2017, Karp et al. 2018).

La diversidad (órdenes 1 y 2) fue menor en los sitios ru-
ral y urbano respecto de los otros  sitios, debido a la mayor 
abundancia (dominancia) de especies como Passer domesti
cus, Setophaga coronata, Spizella passerina, Molothrus ater 
y Haemorhous mexicanus en la zona rural; y Columba livia, 
S. passerina, M. ater, P. domesticus, Quiscalus mexicanus y 
Columbina inca (tórtola cola larga) en el ambiente urbano. 
Este último fue el ambiente con menores valores en ambos 
órdenes de diversidad, lo cual está asociado también a su 
menor riqueza de especies.

El cambio gradual detectado en la composición de 
especies y su abundancia por ambiente, coincidente con 
el gradiente de alteración antrópica matorral-ribereño-
rural-urbano, sugiere que en general las especies tienen 
diferentes grados de tolerancia a la alteración del medio, 
como se ha observado en otros estudios (Fraterrigo y Wiens 
2005). En este sentido resalta el que las especies exóticas 
mostraron una alta preferencia por los ambientes alterados 
rural y urbano, las especies endémicas por los ambientes 
poco alterados matorral y ribereño, y otras especies residen-
tes y migratorias tuvieron mayores abundancias en el medio 
rural. El cambio gradual encontrado en la composición de 
especies también sugiere que las comunidades responden a 
factores ambientales muy locales, como ha sido observado 
para la riqueza y la abundancia de aves en diferentes tipos 
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de urbanización en la Ciudad de México (Ortega-Álvarez y 
MacGregor-Fors 2009).

Las especies que marcaron las principales diferencias 
entre los ambientes fueron especies exóticas ligadas a am-
bientes urbanizados, como ha sido reportado para P. do
mesticus, C. livia y Q. mexicanus; mientras que M. ater, 
que en los muestreos urbanos lo registramos sólo en las 
pri meras horas de la mañana, es una especie nativa que 
muchas  veces pernocta en las ciudades pero se alimenta 
en los campos (Howell y Webb 1995, Wehtje 2003, White 
et al. 2005). Por otra parte, cuatro especies no exóticas re-
saltaron para diferenciar la avifauna del ambiente rural: 
Haemorhous mexicanus, Zenaida asiatica, Columbina inca 
y Setophaga coronata, las tres primeras son residentes y la 
última es migratoria, lo cual explica en parte la mayor abun-
dancia de especies residentes y migratorias encontrada en 
la zona rural.

La diferencia entre ensambles también estuvo deter-
minada por las especies exclusivas a cada ambiente. Por 
ejemplo, la zona urbana presentó seis especies exclusivas: 
cinco residentes y la exótica Streptopelia decaocto, que 

es una especie que se observó por primera vez en la ciu-
dad de Querétaro en el 2009 (Pineda-López y Malagamba 
2011) y se encuentra en proceso de expansión en dicha 
ciudad (López-Puebla 2019) y posiblemente en la región. 
Las especies residentes exclusivas de la ciudad incluyeron 
a Sporophila torqueola (semillero de collar), Piranga rubra 
(tángara roja) y P. ludoviciana (tángara capucha roja), que 
en la zona semiárida del estado de Querétaro se observan 
frecuentemente dentro de zonas arboladas urbanas o liga-
das a cuerpos de agua (obs. per.). La zona rural también 
presentó seis especies exclusivas, dos de ellas relacionadas 
con cultivos (Molothrus aeneus –tordo ojo rojo– y Bubulcus 
ibis –garza ganadera–), una a zonas arboladas (Piranga flava 
–tángara encinera–) y tres de matorrales y zonas abiertas 
(Troglodytes aedon –chivirín saltapared–, Selasphorus rufus 
–zumbador rufo– y Chondestes grammacus –gorrión arle-
quín–). Los ambientes de matorral y ribereño presentaron 
siete especies exclusivas, propias de matorral y zonas arbo-
ladas de acuerdo con Howell y Webb (1995): Camptostoma 
imberbe –mosquero lampiño–, Contopus sordidulus –pibí 
occidental–, Pipilo maculatus –toquí pinto–, Parkesia sp., 

MA-RU % Acum. MA-UR % Acum. RI-RU % Acum. RI-UR % Acum. RU-UR % Acum.

PD  (RU) 14.13 PD (UR) 31.08 PD (RU) 14.24
PD 
(UR)

29.68 PD (UR) 19.67

SC (RU) 24.65 QM (UR) 39.53 SC (RU) 24.82
QM 
(UR)

38.01 MT (UR) 27.64

HM (RU) 33.21 MT (UR) 46.96 HM (RU) 33.66
MT 
(UR)

45.57 SC (RU) 35.1

CN (RU) 41.69 SI (UR) 52.02 CN (RU) 40.93 SI (UR) 50.58 QM (UR) 42.23

ZA (RU) 46.83 HM (UR) 56.13 ZA (RU) 45.62 CL (UR) 54.72 CN (RU) 48.92

SI (RU) 51.22 CL (UR) 60.22 SI (RU) 49.99
HM 
(UR)

58.81 SI (UR) 55.13

PY (RU) 55.37 CB (MA) 63.25 PY (RU) 53.92
CN 
(UR)

62.29 HM (RU) 61.21

CB (MA) 58.88 CN (UR) 66.24 MF (RI) 57.3 MF (RI) 64.77 CL (UR) 65.96

TC (RU) 61.97 PN (MA) 68.9 CB (RU) 60.09 PY (UR) 67.07 ZA (RU) 70.14

PN (MA) 65.03 TC (MA) 71.46 ME (RU) 62.74 SC (RI) 69.36 TC (RU) 72.69

Cuadro 3. Principales especies de aves que representan el factor de cambio entre ambientes durante el invierno e inicio de 
la primavera de 2014-2015 en Bernal y San Antonio de la Cal, Querétaro. Se indica entre paréntesis el ambiente en el cual 
la especie tuvo mayor influencia (MA: matorral, RU: rural, RI: ribereño, UR: urbano). Las especies de aves se muestran como 
CB: Campylorhynchus brunneicapillus, CL: Columba livia, CN: Columbina inca, HM: Haemorhous mexicanus, ME: Molothrus 
aeneus, MF: Melozone fusca, MT: Molothrus ater, PD: Passer domesticus, PN: Phainopepla nitens, PY: Pyrocephalus rubinus, 
QM: Quiscalus mexicanus, SC: Setophaga coronata, SI: Spizella passerina, TC: Toxostoma curvirostre, ZA: Zenaida asiatica.
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Leiothlypis ruficapilla –chipe de coronilla–, Pachyramphus 
aglaiae –mosquero cabezón degollado– y Passerina versi
color –colorín morado–.

La diversidad beta alta que encontramos es reflejo de 
una gran heterogeneidad en la composición de especies, 
tanto entre ambientes como dentro de ellos, ya que sus 
componentes (βpuntos y βambientes) presentaron valores 
muy semejantes y altos en comparación con la diversidad 
alfa. Y, también, confirma la importancia de los cuatro am-
bientes para la conservación de la diversidad de aves, debi-
do a que cada uno aporta una composición de especies con 
diferencias importantes (Pereyra y Moreno 2013). Por ende, 
la idea de integrar zonas naturales con ambientes alterados 
en la conservación de las aves cobra relevancia, lo cual ha 
sido señalado en otros estudios de zonas agropecuarias de 
México y del resto de Mesoamérica (Harvey et al. 2008, 
Ramírez-Albores 2010, González-Valdivia et al. 2012, Hi-
ley et al. 2016). Sin embargo, el ambiente urbano presentó 
menor riqueza de especies, especialmente en el caso de 
especies residentes y endémicas, y una mayor abundancia 
de especies exóticas que pueden afectar negativamente a 
especies nativas (Álvarez-Romero et al. 2008). Asimismo, 
entre otros aspectos desfavorables, en las zonas urbanas las 
aves pueden enfrentar una mayor depredación por fauna 
doméstica, principalmente gatos domésticos (Baker et al. 
2005, Garrard et al. 2018), que en el caso de las zonas rura-
les mexicanas generalmente también son abundantes (obs. 
per.). No obstante, en nuestra zona de estudio, Bernal pre-
sentó mayor abundancia de especies nativas residentes res-
pecto de los ambientes de matorral y ribereño. Por lo tanto, 
es importante proponer y realizar acciones de manejo que 
reduzcan esos aspectos negativos para que Bernal y otras 
ciudades puedan funcionar como refugios de avifauna, ya 
que actualmente se contempla a nivel global la necesidad 
de integrar a las ciudades en la conservación de la biodiver-
sidad (Aronson et al. 2017, Garrard et al. 2018).

El alto valor de la diversidad beta a nivel de puntos 
(βpuntos), sugiere una importante heterogeneidad ambien-
tal en el interior de los diferentes ambientes estudiados. La 
heterogeneidad ambiental en Bernal se observó en algunos 
puntos ubicados en sitios con lotes baldíos, huertos, patios 
amplios, parques, o diferente arbolado en las calles. El análi-
sis acc mostró la importancia de 1) la altura máxima arbus-
tiva, que estuvo presente principalmente en lotes baldíos 
y patios, lo cual apoya las observaciones de otros autores 
respecto a que parches pequeños de vegetación dentro de 

las ciudades son capaces de mantener una composición 
avifaunística diferente (Carbó-Ramírez y Zuria 2011), 2) la 
altura máxima arbórea, que correspondió a especies exóti-
cas como el Eucaliptus, porque, aunque se encontraron en 
bajos números, pueden tener un valor ecológico para las 
aves (Martin et al. 2009), y de 3) la distancia a la periferia 
de la mancha urbana. Esto último concuerda con lo encon-
trado en la gráfica nmds donde los puntos más parecidos al 
ambiente rural están hacia la periferia, y muestra que aun 
en un área urbana pequeña hay variaciones de las comu-
nidades de aves de la periferia hacia el centro, como se 
ha observado en ciudades grandes (Chace y Walsh 2006, 
Batáry et al. 2018).

En el ambiente rural, la heterogeneidad ambiental se 
observó en la presencia irregular de huertos, casas, caminos, 
pequeños depósitos de agua, parches de vegetación nativa, 
zonas de cultivo y, en sólo un punto, por una calle de con-
creto. Al igual que en el ambiente urbano, en el análisis acc, 
la principal característica que influyó en la composición de 
la avifauna fue la vegetación, si bien en este caso la varia-
ble más importante fue la cobertura vegetal, que se debió a 
manchones de vegetación seminatural y a huertos, ya que 
por la época que se realizó el estudio (invierno y época de 
secas) las zonas de cultivos estaban sin cobertura. En con-
secuencia, es importante mantener los manchones de vege-
tación en las zonas rurales como refugio de especies nati-
vas, especialmente si son áreas grandes (Rueda-Hernández 
et al. 2015); aunque manchones pequeños son importantes 
para la biodiversidad en general (Lindenmayer 2019, Wintle 
et al. 2019). En el ambiente rural también fue importante 
el porcentaje de construcción, asociado a diferencias de 
tamaño en las casas y a la calle de concreto que presentó el 
punto rural más cercano a la zona urbanizada. Esto sugiere 
un efecto paulatino de la urbanización en la composición 
de especies, como ha sido observado en gradientes con 
baja densidad de construcciones (Fraterrigo y Wiens 2005).

En los ambientes ribereño y matorral, que no presen-
taron diferencias entre sí en su composición avifaunística, 
la heterogeneidad ambiental de los puntos se observó en su 
cercanía a casas y cultivos, y a la presencia de arbolado no 
nativo. En este caso, resaltó la importancia de la distancia 
a construcciones para la composición de la comunidad de 
aves, como se ha observado en otros estudios (Fraterrigo y 
Wiens 2005, Grajales 2009, Jacoboski et al. 2017). Tam-
bién fue relevante la altura máxima del arbolado, aunque 
en sentido casi opuesto a la distancia a las construcciones. 
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Esto se explica porque los eucaliptos son los árboles más 
altos del sitio y se encontraban cercanos a áreas habitadas. 
Nuestros resultados apoyan la propuesta de que los ambien-
tes ribereños, aún en ambientes alterados, son importantes 
para la conservación de la avifauna (Domínguez-López y 
Ortega-Álvarez 2014).

En el presente estudio se muestra que, durante el in-
vierno, las zonas urbanas pequeñas sí pueden promover una 
diferencia en la riqueza y composición de las aves, y que zo-
nas rurales como la estudiada pueden mantener una riqueza 
alta de especies, incluidas especies residentes y endémicas, 
y una mayor abundancia de especies residentes. La alta di-
versidad beta documentada implica la necesidad de realizar 
acciones de conservación en el conjunto de am bientes, es-
pecialmente el mantenimiento de parches de vegetación en 
zonas urbanas y rurales, así como la conservación de los 
ambientes con menos impacto antrópico. Nuestros resul-
tados apoyan la idea de realizar acciones de manejo para 
integrar a ambientes alterados en la conservación de la bio-
diversidad. Finalmente, consideramos que Bernal y la zona 
rural de San Antonio de la Cal son representativas de peque-
ñas zonas urbanas y rurales del centro de México, por lo 
que estas sugerencias podrían ser tomadas para sitios con 
condiciones semejantes.

Agradecimientos

A E. Blasio y D. Hernández por su apoyo en la colecta 
de datos en campo. A la Red Temática Biología Manejo y 
Conservación de Fauna Nativa en Ambientes Antropiza-
dos (refama) y al Conacyt su apoyo durante la escritura del 
manuscrito (Proyecto Conacyt 2718459). A N. Hernández 
Camacho, R. Jones y O. García Rubio por sus comentarios 
para las versiones preliminares del trabajo. A dos revisores 
y un editor asociado que revisaron meticulosamente el es-
crito enviado e indicaron importantes sugerencias que lo 
mejoraron sustancialmente.

Literatura citada

Álvarez-Romero J.G., Medellín R.A., Oliveras de Ita A., 
Gómez de Silva H., Sánchez O. 2008. Animales exóticos 
en México: una amenaza para la biodiversidad. Ciu-
dad de México: Conabio, Inecol, unam, Semarnat.

Aronson M.F., Lepczyk C.A., Evans K.L., Goddard M.A., Ler-
man S.B., MacIvor J.S., Vargo T. 2017. Biodiversity in 
the city: key challenges for urban green space mana-
gement. Frontiers in Ecology and the Environment. 
15(4):189-196. doi: https://doi.org/10.1002/fee.1480

Baker P.J., Bentley A.J., Ansell R.J., Harris S. 2005. Impact 
of predation by domestic cats Felis catus in an urban 
area. Mammal Review. 35(3-4):302-312. doi: https://
doi.org/10.1111/j.1365-2907.2005.00071.x

Batáry P., Kurucz K., Suárez-Rubio M., Chamberlain D.E. 
2018. Non-linearities in bird responses across urbani-
zation gradients: a meta-analysis. Global Change Bio-
logy. 24(3):1046-1054. doi: https://doi.org/10.1111/
gcb.13964

Berkowitz A.R., Nilon C.H., Hollweg K.S. 2003. Unders-
tanding Urban Ecosystems: A New Frontier for Science 
and Education. Nueva York: Springer-Verlag.

Berlanga H., Gómez de Silva H., Vargas-Canales V.M., Ro-
dríguez-Contreras V., Sánchez-González L.A., Ortega-
Álvarez R., Calderón-Parra R. 2017. Aves de México: 
Lista actualizada de especies y nombres comunes. Ciu-
dad de México: Conabio [consultado el 20 de junio 
de 2019]. Disponible en: https://www.biodiversidad.
gob.mx/especies/scripts_aves/docs/lista_actualizada_
aos_2017.pdf 

Blair R.B. 1996. Land use and avian species diversity along 
an urban gradient. Ecological Applications. 6(2):506-
519. doi: https://doi.org/10.2307/2269387

Blair R.B., Launer A.E. 1997. Butterfly diversity and human 
land use: Species assemblages along an urban gradient. 
Biological Conservation. 80(1):113-125. doi: https://
doi.org/10.1016/S0006-3207(96)00056-0

Blair R.B., Marzluff J.M., Bowman R., Donnelly R., editors. 
2001. Creating a homogeneous avifauna. Avian ecolo-
gy and conservation in an urbanizing world. Boston 
(MA): Springer. doi: https://doi.org/10.1007/978-1-
4615-1531-9

Bock C.E., Jones Z.F, Bock J.H. 2008. The oasis effect: res-
ponse of birds to exurban development in a south-
western savanna. Ecological Applications. 18(5):1093-
1106. doi: https://doi.org/10.1890/07-1689.1

Carbó-Ramírez P., Zuria I. 2011. The value of small urban 
greenspaces for birds in a Mexican city. Landscape 
and Urban Planning. 100(3):213-222. doi: https://doi.
org/10.1016/j.landurbplan.2010.12.008

Chace J.F., Walsh J.J. 2006. Urban effects on native avi-



15 ojs.huitzil.net 

Aves en ambientes antrópicos

Huitzil, Rev. Mex. Ornitol. Vol. 21. Núm. 2: e-572 (julio-diciembre 2020)

fauna: a review. Landscape and Urban Planning. 
74(1):46-69. doi: https://doi.org/10.1016/j.landurb-
plan.2004.08.007

Chao A., Ma K.H., Hsieh T.C. 2016. inext Software for In-
terpolation and Extrapolation of Species Diversity (on 
line) [accessed 5 january 2020]. Available from: http://
chao.stat.nthu.edu.tw/wordpress/software_download/

Chesser R.T., Burns K.J., Cicero C., Dunn J.L., Kratter A.W., 
Lovette I.J., Rasmussen P.C., Remsen J.V., Stotz D.F., 
Winger B.M., Winker K. 2018. Check-list of North 
American Birds (online). American Ornithological So-
ciety [accessed 20 august 2019]. Available from: http://
checklist.aou.org/taxa

Chesser R.T., Burns K.J., J.K, Cicero C., Dunn J.L., Kratter 
A.W., Lovette I.J., Rasmussen P.C., Remsen J.V., Stotz 
D.F., Winker K. 2019. Sixtieth Supplement to the 
American Ornithological Society’s Check-list of North 
American Birds. The Auk. 136(3):1-23. doi: https://doi.
org/10.1093/auk/ukz042

Clarke K.R. 1993. Non-parametric multivariate analy-
sis of changes in community structure. Australian 
Journal of Ecology. 18(1):117-143. doi: https://doi.
org/10.1111/j.1442-9993.1993.tb00438.x

Colwell R.K., Coddington J.A. 1994. Estimating terrestrial 
biodiversity through extrapolation. Philosophical Tran-
sactions of the Royal Society (Series B). 345(1311):101-
118. doi: https://doi.org/10.1098/rstb.1994.0091

Crist T.O., Veech J.A., Gering J.C., Summerville K.S. 2003. 
Partitioning species diversity across landscapes and re-
gions: a hierarchical analisis of α, β and γ diversity. 
The American Naturalist. 162(6):734-743. doi: https://
doi.org/10.1086/378901

Crosby N.A., Blair R.B. 2001. Do temporal trends in Christ-
mas Bird Counts reflect the spatial trends of urbaniza-
tion in southwest Ohio? In: Marzluff J., McGowan K., 
Bowman R., editors. Avian Ecology in an Urbanizing 
World. Boston (MA): Springer. p. 523-542.

Crooks K.R., Suarez A.V., Bolger D.T. 2004. Avian assembla-
ges along a gradient of urbanization in a highly fragmen-
ted landscape. Biological conservation 115(3):451-462. 
doi: https://doi.org/10.1016/S0006-3207(03)00162-9

Denys C., Schmidt H. 1998. Insect communities on experi-
mental mugwort plots along an urban gradient. Oeco-
logia. 113(2):269-277. doi: https://doi.org/10.1007/
s004420050378

Domínguez-López M.E., Ortega-Álvarez R. 2014. The im-

portance of riparian habitats for avian communities 
in a highly human-modified Neotropical landscape. 
Revista Mexicana de Biodiversidad. 85(4):1217-1227. 
doi: https://doi.org/10.7550/rmb.43849

Ellis E.C., Ramankutty N. 2008. Putting people in the map: 
anthropogenic biomes of the world. Frontiers in Ecolo-
gy and the Environment. 6(8):439-447. doi: https://doi.
org/10.1890/070062

Escalante P., Sada A.M., Robles-Gil J. 2014. Listado de nom-
bres comunes de las aves de México. Ciudad de Méxi-
co: Cipamex, unam.

Fraterrigo J.M., Wiens J. 2005. Bird communities of the Colo-
rado Rocky Mountains along a gradient of low-density 
residential development. Landscape and Urban Pla-
nning. 71(2-4):263-275. doi: https://doi.org/10.1016/j.
landurbplan.2004.03.008

Garrard G., Williams N. S.G., Mata L., Thomas J., Bekessy 
S.A. 2018. Biodiversity sensitive urban design. Conser-
vation Letters. 11(2):1-10. doi: https://doi.org/10.1111/
conl.12411

Gauch G.H. 1982. Multivariate analysis in community eco-
logy. Cambridge (UK): Cambridge University Press. 
doi: https://doi.org/10.1017/CBO9780511623332

Germaine S.S., Wakeling B.F. 2001. Lizard species distribu-
tors and habitat occupation along an urban gradient 
in Tucson, Arizona, USA. Biological Conservation. 
97(2):229-237. doi: https://doi.org/10.1016/S0006-
3207(00)00115-4

González-Valdivia N.A., Arriaga-Weiss S.L., Ochoa-Gao-
na S., Ferguson B.G., Kampichler C., Pozo C. 2012. 
Ensam bles de aves diurnas a través de un gradiente de 
perturbación en un paisaje en el sureste de México. 
Acta Zoológica Mexicana n.s. 28(2):237-269. doi: 
https://doi.org/10.21829/azm.2012.282831

Grajales-Tam K.M. 2009. Efecto de la urbanización sobre la 
estructura de las comunidades de aves en la Ciudad de 
Durango, Durango [tesis de maestría], Durango (Du-
rango): Instituto Politécnico Nacional.

Hammer Ř., Harper D. A.T., Ryan P.D. 2001. past: Paleon-
tological statistics software package for education and 
data analysis. [Accessed 15 January 2019]. Available 
from: http://palaeo-electronica.org/2001_1/past/is-
sue1_01.htm

Harvey C., Komar O., Chazdon R., Ferguson B., Finegan B., 
Griffith D., Martínez-Ramos M., Morales H., Nigh R., 
Soto-Pinto L. 2008. Integrating agricultural landscapes 



16

Blasio Quintana, y Pineda López

ojs.huitzil.net Huitzil, Rev. Mex. Ornitol. Vol. 21. Núm. 2: e-572 (julio-diciembre 2020)

with biodiversity conservation in the Mesoamerican 
hotspot. Conservation Biology. 22(1):8-15. doi: https://
doi.org/10.1111/j.1523-1739.2007.00863.x

Hiley J.R., Bradbury R.B., Thomas C.D. 2016. Impacts of 
habitat change and protected areas on alpha and beta 
diversity of Mexican birds. Diversity and Distribu-
tions. 22(12):1245-1254. doi: https://doi.org/10.1111/
ddi.12483

Hill M.O. 1973. Diversity and Evenness: A unifying nota-
tion and its consequences. Ecology. 54(2):427-432. 
doi: https://doi.org/10.2307/1934352

Howell S.N.G., Webb S. 1995. A guide to the birds of Mexi-
co and northern Central America. New York: Oxford 
University Press.

Hurlbert S.H. 1984. Pseudoreplication and the design of 
ecological field experiments. Ecological Monographs. 
54(2):187-211. doi: https://doi.org/10.2307/1942661

[inegi] Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 2010. 
Censo de población y vivienda 2010 [consultado el 11 
de enero de 2016]. Disponible en: https://www.inegi.
org.mx/sistemas/scitel/default?ev=5

Jacoboski L.I., Paulsen R.K., Hartz S.M. 2017. Bird-grass-
land associations in protected and non-protected areas 
in southern Brazil. Perspectives in Ecology and Conser-
vation. 15(2):109-114. doi: https://doi.org/10.1016/j.
pecon.2017.05.002

Johnson D.H. 2008. In defense of indices: the case of bird 
surveys. Journal of Wildlife Management. 72(4):857-
868. doi: https://doi.org/10.2193/2007-294

Jost L. 2006. Entropy and diversity. Oikos. 113(2):363-
375. doi: https://doi.org/10.1111/j.2006.0030-
1299.14714.x

Karp D.S., Frishkoff L.O., Echeverri A., Zook J., Juárez P., 
Chan K.M.A. 2018. Agriculture erases climate driver 
βdiversity in Neotropical bird communities. Glo-
bal Change Biology. 24(1):338-349. doi: https://doi.
org/10.1111/gcb.13821

Limburg K.E., Schmidt R.E. 1990. Patterns of fish spawn-
ing in Hudson River tributaries: Response to an urban 
gradient? Ecology. 71(4):1238-1245. doi: https://doi.
org/10.2307/1938260

Lindenmayer D. 2019. Small patches make critical contri-
butions to biodiversity conservation. pnas. 116(3):717-
719. doi: https://doi.org/10.1073/pnas.1820169116

López-Puebla A. 2019. Preferencia de hábitat de aves exóti-
cas invasoras y su co-ocurrencia con aves locales en 

la ciudad de Querétaro [tesis de maestría], Querétaro 
(Querétaro): Universidad Autónoma de Querétaro.

MacGregor-Fors I. 2011. Misconceptions or Misunderstand-
ings? On the standardization of basic terms and defi-
nitions in urban ecology. Landscape and Urban Pla-
nning. 100(4):347-349. doi: https://doi.org/10.1016/j.
landurbplan.2011.01.013

MacGregor-Fors I., Schondube J.E. 2012. Urbanizing the 
wild: shifts in bird communities associated to small 
human settlements. Revista Mexicana de Biodiver-
sidad. 83(2):477-486. doi: http://dx.doi.org/10.22201/
ib.20078706e.2012.2.982

MacGregor-Fors I., Escobar-Ibáñez J.F., Rueda-Hernández 
R. 2017. Concluding Remarks: Current knowledge 
and future directions. In: MacGregor-Fors I., Escobar-
Ibáñez J.F., editors. Avian ecology in Latin American 
Cityscapes. Springer International Publishing. p. 159-
168. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-319-63475-3

Malagamba-Rubio A., MacGregor-Fors I., Pineda-López 
R. 2013. Comunidades de aves en áreas verdes de la 
ciudad de Santiago de Querétaro, México. Ornitología 
Neotropical. 24(4):371-386.

Martin E.A., Ratsimisetra L., Laloë F., Carrière S.M. 2009. 
Conservation value for birds of traditionally managed 
isolated trees in an agricultural landscape of Madagas-
car. Biodiversity and Conservation. 18:2719-2742. doi: 
https://doi.org/10.1007/s10531-009-9671-x

Moreno C.E. 2001. Métodos para medir la biodiversidad. 
Zaragoza: M&T-Manuales y Tesis SEA. 84 p.

Ondine F., Devictor V., Clobert J., Julliard R. 2008. Effects of age 
and intensity of urbanization on farmland bird commu-
nities. Biological Conservation. 141(11):2698-2707. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.biocon.2008.08.006

Ortega-Álvarez R., MacGregor-Fors I. 2009. Living in the 
big city: Effects of urban land-use on bird community 
structure, diversity, and composition. Landscape and 
Urban Planning. 90(3-4):189-195. doi: https://doi.
org/10.1016/j.landurbplan.2008.11.003

Pauchard A., Aguayo M., Peña E., Urrutia R. 2006. Multiple 
effects of urbanization on the biodiversity of develop-
ing countries: The case of a fast-growing metropolitan 
area (Concepcion, Chile). Biological Conservation. 
127(3):272-281. doi: https://doi.org/10.1016/j.bio-
con.2005.05.015

Payton M.E., Greenstone M.H., Schenker N. 2004. Overla-
pping confidence intervals or standard error intervals: 



17 ojs.huitzil.net 

Aves en ambientes antrópicos

Huitzil, Rev. Mex. Ornitol. Vol. 21. Núm. 2: e-572 (julio-diciembre 2020)

what do they mean in terms of statistical significance. 
Journal of Insect Science. 3(1):1-6. doi: https://doi.
org/10.1093/jis/3.1.34

Pereyra L.C., Moreno C.E. 2013. Divide y vencerás: revisión 
de métodos para la partición de la diversidad regional 
de especies en sus componentes alfa y beta. Revista 
Chilena de Historia Natural. 86(3):231-240. doi: http://
dx.doi.org/10.4067/S0716-078X2013000300001

Pineda-López R. 2011. Aves acuáticas urbanas y extra-ur-
banas en Querétaro, México. El Canto del Centzontle. 
2(1):165-189.

Pineda-López R., Febvre N., Martínez M. 2010. Importancia 
de proteger áreas pequeñas periurbanas por su riqueza 
avifaunística: el caso de Mompaní, Querétaro, México. 
Huitzil. 11(2):69-80. 

Pineda-López R., Malagamba-Rubio A., Arce-Acosta I., 
Ojeda-Orranti J.A. 2013. Detección de aves exóticas 
en parques urbanos del centro de México. Huitzil. 
14(1):56-67. 

Ralph C.J., Geupel G.R., Pyle P., Martin T.E., DeSante 
D.F., Milá B. 1996. Manual de métodos de campo 
para el monitoreo de aves terrestres. Gen. Tech. Rep. 
 psw-gtr-159. Albany (CA): Pacific Southwest Research 
Station, Forest Service, U.S. Department of Agriculture. 
46 p. 

Ramírez-Albores J.E. 2010. Diversidad de aves de hábitats 
naturales y modificados en un paisaje de la depresión 
central de Chiapas, México. Revista de Biología Tropi-
cal. 58(1):511-528. doi: https://doi.org/10.15517/RBT.
V58I1.5225

Robbins C.S., Sauer J.R., Greenberg R.S., Droege S. 1989. 
Population declines in North American birds that mi-
grate to the Neotropics. Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the United States of Ameri-
ca. 86(19):7658-7662. doi: https://doi.org/10.1073/
pnas.86.19.7658

Rueda-Hernández R., MacGregor-Fors I., Renton K. 2015. 
Shifts in resident bird communities associated with 
cloud forest patch size in central Veracruz, Mexico. 
Avian Conservation and Ecology. 10(2): 2. doi: https://
doi.org/10.5751/ACE-00751-100202

Sancho-Comíns J., Reinoso-Moreno D. 2012. La delimi-
tación del ámbito rural: una cuestión clave en los 
programas de desarrollo rural. Estudios Geográficos. 
73(273):599-624. doi: https://doi.org/10.3989/est-
geogr.201221

[Segob] Secretaría de Gobernación. 2009. Declaratoria del 
Área Natural Protegida con categoría de Paisaje Prote-
gido denominada Peña de Bernal. Periódico oficial de 
gobierno del Estado La Sombra de Arteaga [Internet]. 
Querétaro (Qro.) [consultado el 10 de enero de 2016]. 
Disponible en: http://lasombradearteaga.segobquere-
taro.gob.mx/2009/20090857-01.pdf

[Segob] Secretaría de Gobernación. 2015. Enciclopedia de 
los Municipios y Delegaciones de México, Querétaro 
de Arteaga [Internet] Querétaro (Qro.): iinafed, Instituto 
para el Federalismo y el Desarrollo Municipal. Segob, 
Secretaría de Gobernación, 2015 [consultado el 14 de 
enero de 2016]. Disponible en: http://www.inafed.gob.
mx/work/enciclopedia/EMM22queretaro/index.html 

Sibley D.A. 2003. The Sibley field guide to birds of western 
North America. New York: Chanticleer Press. 543 p.

Ter Braak C.J.F. 1986. Canonical correspondence analysis: a 
new eigenvector technique for multivariate direct gra-
dient analysis. Ecology. 67(5):1167-1179. doi: https://
doi.org/10.2307/1938672 

Vázquez-Reyes L.D., Arizmendi M.C., Godínez-Álvarez 
H.O., Navarro-Sigüenza A.G. 2017. Directional effects 
of biotic homogenization of bird communities in Mexi-
can seasonal forests. The Condor. 119(2):275-288. doi: 
https://doi.org/10.1650/CONDOR-16-116.1

Veech J.A., Crist T.O. 2009. partition: Software for hier-
archical partitioning of species diversity, version 3.0 
[acce ssed 25 June 2016]. Available from: http://www.
users.muohio.edu/cristto/partition.htm

Virkkala R., Alanko T., Laine T., Tiainen J. 1993. Population 
contraction of the White-backed Woodpecker, Dendro-
copos leucotos, in Finland as a consequence of habitat 
alteration. Biological Conservation. 66(1):47-53 doi: 
https://doi.org/10.1016/0006-3207(93)90133-L

Vitousek P.M., Mooney H.A., Lubchenko J., Melillo J.M. 
1997. Human domination of earth’s ecosystems. Scien-
ce. 277(5325):494-499. doi: https://doi.org/10.1126/
science.277.5325.494 

Wehtje W. 2003. The range expansion of the Great-
tailed Grackle (Quiscalus mexicanus Gmelin) in 
North America since 1880. Journal of Biogeogra-
phy. 30(10):1593-1607. doi: https://doi.org/10.1046/
j.1365-2699.2003.00970.x 

White J.G., Antos M., Fitzsimons J., Palmer G. 2005. Non 
uniform bird assemblages in urban environments. 
The influence of streetscape vegetation. Landscape 



18

Blasio Quintana, y Pineda López

ojs.huitzil.net Huitzil, Rev. Mex. Ornitol. Vol. 21. Núm. 2: e-572 (julio-diciembre 2020)

and Urban Planning. 71(2):123-135. doi: https://doi.
org/10.1016/j.landurbplan.2004.02.006 

Wintle B.A., Kujala H., Whitehead A., Cameron A., Ve-
loz S., Kukkala A., Moilanen A., Gordon A., Lentini 
P.E., Cadenhead N.C.R., Bekessy S.A. 2019. Global 
synthesis of conservation studies reveals the im-
portance of small habitat patches for biodiversity. 

Proceedings of the National Academy of Scien-
ces. 116(3):909-914. doi: https://doi.org/10.1073/
pnas.1813051115 

Zamudio S., Rzedowski J., Carranza E., Calderón G. 1992. 
La vegetación del Estado de Querétaro. Querétaro 
(Querétaro): Concyteq, Instituto de Ecología-Centro 
Regional del Bajío. 92 p.

Sociedad para el Estudio y Conservación  
de las Aves en México, A.C.


