mmmﬁ?ﬁmrﬂmmmm
A el a3 Tl o o)

- ﬁa ¥ UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
AREA ACADEMICA DE BIOLOGIA

LICENCIATURA EN BIOLOGIA

DEPREDACION DE NIDOS ARTIFICIALES EN BORDES
AGRICOLAS DE UN PAISAJE AGRO-URBANO EN EL
ESTADO DE HIDALGO

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
LICENCIADO EN BIOLOGIA

P R E S E N T A
ELIZABETH CERVANTES CORNIHS

DIRECTOR DE TESIS: DRA. IRIANA ZURIA JORDAN

PACHUCA DE SOTO, HIDALGO 2006



indice

RESUMEN
I.INTRODUCCION 1
[I. ANTECEDENTES
[I.1. Urbanizacion y depredacién de nidosde aves . . . 3
Il.2. Sistemas agro-urbanos en México 5
[1.3. Utilidad de los experimentos con nidos artificiales 8
lll. OBJETIVOS 9

IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1. Areade estudio 10
B O 11
AU 11

IV 2. M OAOS 13
IV.2.1. Caracterizacion del paisaje agro-urbano . . . 13
IV.2.2. indices de depredacién____ 13

ESCala loCal 16
Escaladel paisaje. 17

Colocacion de nidos artificiales e identificacion del tipo

de depredador 21



Analisis estadisticos

V. RESULTADOS

V.1. Descripcion del paisaje agro-urbano

V.2. Descripcion de los bordes agricolas

V.2.1. Escala local

V.2.2. Escala del paisaje

V.3. Patrones de depredacion de nidos artificiales

V.3.1. Depredacion total

Depredacién por aves

Depredacién por carnivoros

Depredacién por roedores

Depredacién por mamiferos____ .
V1. DISCUSION
Paisaje agro-urbano y bordes agricolas en el municipio de El

Arenal

23

25

25

29

32

35

36

40

43

44

47

49

56

58



Resumen

La modificacion acelerada del habitat natural, como consecuencia de la urbanizacion y
la expansion de zonas agricolas, ha provocado cambios en las tasas de depredacion
que enfrentan muchas poblaciones de aves, sin embargo existen muy pocos estudios
que analicen estos efectos. Los objetivos de este trabajo fueron conocer las tasas de
depredacion de nidos artificiales en bordes agricolas en un paisaje agro-urbano en el
Municipio de El Arenal en el estado de Hidalgo, asi como caracterizar y describir el
paisaje y los bordes agricolas. Para ello, se seleccionaron 20 trayectos de 100 m en 20
bordes agricolas y se midieron variables a escala local y del paisaje. En cada trayecto
se midieron variables a escala local (ancho y alto del borde, altura del estrato herbaceo,
numero de arboles y arbustos, altura de arboles y arbustos) y variables a escala del
paisaje (distancia a la vegetacion natural, distancia a zonas urbanas y caminos y
porcentajes de cobertura de los diversos elementos del paisaje en buffers de 100 y 200
m), las cuales fueron procesadas con ayuda de un sistema de informacion geografica y
ortofotografias digitales. En cada trayecto se colocaron 10 nidos artificiales con un
huevo de plastilina y uno de codorniz. Después de siete dias se registrd el porcentaje
de depredacién total y por tipo de depredador. Los porcentajes de depredacion se
relacionaron con variables a escala local y del paisaje utilizando analisis de regresion
multiple.

El paisaje agricola de El Arenal presenta una alta densidad de bordes agricolas,
compuestos principalmente por plantas nativas como magueyes, nopales y mezquites,
de los cuales los agricultores de la region obtienen diversos productos y beneficios. La
depredacion total en los bordes agricolas fue de menos del 50% del total de nidos
colocados, similar a lo encontrado en otros paisajes agricolas de México y el mundo.
Los principales depredadores en este paisaje fueron las aves. A escala local no se
encontré ninguna relacion entre la depredacion total y las variables analizadas, sin
embargo a escala del paisaje se observo que la depredacion total aumenta en zonas
cercanas a areas cubiertas con vegetacion natural. Al analizar la depredacion por tipo
de depredador se encontré6 que, a escala local, la depredaciéon por aves estuvo
inversamente relacionada con el volumen del borde y el numero de arboles y arbustos.
Mientras que la depredacidon por carnivoros estuvo directamente relacionada con el
incremento del volumen del borde y la altura y numero de arboles y arbustos. Los
roedores fueron los depredadores menos importantes. La depredacion por roedores y
las variables locales no estuvieron relacionadas significativamente. A escala del paisaje
se observé que la depredacidon por aves aumentd con la longitud de los bordes no
arbolados en los buffers de 100 m. La depredacién por carnivoros no estuvo
relacionada significativamente con las variables analizadas a escala del paisaje. La
depredacion por roedores aumentd en bordes cercanos a la vegetacion natural y en
bordes que estuvieron lejos de los caminos. Los bordes agricolas son importantes para
la conservacion de muchas especies de flora y fauna nativas que habitan en paisajes
agricolas. Se requieren mas estudios sobre la biologia reproductiva de las aves de la
region y sobre la distribucién y abundancia de sus depredadores.



l. INTRODUCCION

La depredacion de nidos de aves es considerada comunmente como uno de los
factores principales que afectan la densidad de las poblaciones, la ecologia
reproductiva, las historias de vida y la estructura de las comunidades de aves
(Angelstam, 1986; Martin 1988, 1993 y 1995; Buler y Hamilton, 2000; Jokimaki y Huhta,
2000; Zanette, 2002; Borgmann y Rodewald, 2004). Recientemente, la modificacién
acelerada del habitat natural, como consecuencia de la urbanizacién y la expansion de
las zonas agricolas, ha provocado cambios en los indices de depredacién que
enfrentan muchas poblaciones de aves (Wilcove, 1985; Bayne y Hobson, 1997a;
Jokimaki y Huhta, 2000; Zanette, 2002).

Algunos estudios han mostrado que, durante las ultimas décadas, muchos
depredadores de aves han expandido su distribucion hasta ambientes agricolas,
urbanos y semi-urbanos, provocando un incremento en la depredacion de nidos en
estas zonas y ocasionando decrementos en las poblaciones de algunas especies de
aves (Hannon y Cotterill, 1998; Ortega et al., 1998; Jokimaki y Huhta, 2000). Esta
expansion de los depredadores a zonas modificadas por el hombre tiene diferentes
causas, por ejemplo, la alta disponibilidad de alimento en estos ambientes (productos
agricolas, desechos, alimento para mascotas, mascotas y aves de corral) atrae a
ciertos depredadores. Se sabe también que los habitats de borde en zonas agricolas y
semi-urbanas pueden funcionar como trampas ecoldgicas, es decir, tienen atributos
especificos que atraen a las aves anidantes, pero al mismo tiempo atraen a sus
depredadores, observandose altos indices de depredacion de nidos (Gates y Gysel,

1978; Hannon y Cotterill, 1998).



Los cambios producidos por los humanos en el paisaje han incitado a la
realizacion de experimentos de depredaciéon durante las ultimas décadas, con la
finalidad de obtener indices de depredacion en diferentes zonas, para identificar a los
depredadores y proveer recomendaciones para el manejo de las poblaciones (Ortega
et al.,, 1998). En general, la expansion acelerada de las areas agricolas, urbanas y
semi-urbanas juega un papel importante en el decremento de la diversidad bioldgica,
de ahi la necesidad de estudiar las relaciones entre la fauna silvestre y el habitat
modificado por el hombre (Rottenborn, 1999; Fernandez-Juricic, 2000; Zanette y
Jenkins, 2000).

A pesar de que un gran numero de poblaciones de aves ha desaparecido en
muchas regiones del planeta, existen muy pocos estudios que analicen los efectos de
la depredacién sobre las poblaciones de aves en relacién a la expansion y la presencia
humana (Ortega et al., 1998; Haskell et al., 2001). Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo es conocer los indices de depredacion de nidos artificiales en bordes agricolas
localizados en un sistema agro-urbano del estado de Hidalgo para contribuir al
conocimiento de las interacciones entre las aves y sus depredadores, asi como su
relacion con la estructura de la vegetacion y el arreglo de los elementos del paisaje.
Adicionalmente se pretende resaltar la importancia de conservar los bordes agricolas,

ya que son un refugio importante para muchas especies de flora y fauna nativa.



II. ANTECEDENTES

[I.1 Urbanizacion y depredacion de nidos de aves

La urbanizacion es definida como Ila conversion antropogénica de los
ecosistemas naturales a ecosistemas dominados por los humanos (Gering y Blair,
1999). La urbanizacion es uno de los factores responsables de la pérdida y
fragmentacion de los habitats naturales, y esta asociada también con el cambio en la
estructura y composicion de las comunidades vegetales y animales (Beissinger y
Osborne, 1982; Nour et al., 1993; Kuitunen et al., 1998; Zipperer et al., 2000). Desde el
punto de vista geografico, la urbanizacién puede ser medida por uno o varios atributos,
como el tipo y la densidad de casas, la distancia a otras areas urbanas, el tipo y

densidad de caminos, entre otros (Mclntyre et al., 2000).

En particular para las aves se han realizado algunos estudios para conocer el
efecto que tiene la urbanizacion sobre sus poblaciones y comunidades. En general, se
ha encontrado que la urbanizacién afecta la distribucion y la abundancia de muchas
especies de aves, asi como la disponibilidad de recursos necesarios para su
supervivencia (Blair, 2004). Sin embargo, aun existe controversia en cuanto a los
efectos netos que tiene la urbanizacion, debido a que en muchos casos los estudios
muestran resultados contradictorios. Se sugiere que es importante examinar la
composicién de la comunidad y la distribucion de cada una de las especies de aves
presentes en un sitio, porque los diferentes grupos parecen ser afectados de manera
distinta (Beissinger y Osborne, 1982).

Se han analizado también los indices de depredacién de nidos, principalmente

artificiales, en zonas con diferente grado de urbanizacion. Por ejemplo, Gering y Blair



(1999) investigaron la influencia de la urbanizacién en la depredacion de nidos
artificiales a lo largo de un gradiente urbano (seis sitios que iban desde ecosistemas
naturales a zonas urbanas) en Oxford, Inglaterra. Estos autores encontraron que el
grado de urbanizacion fue determinante en los indices de depredacion, y observaron

una mayor presion de depredacion en las areas naturales que en el ambiente urbano.

Por otro lado, Jokimaki y Huhta (2000) estudiaron la presion de depredacion
sobre nidos artificiales a lo largo de un gradiente urbano, en un trabajo realizado en
parques de tres ciudades Finlandesas. Estos autores encontraron que los nidos
artificiales fueron depredados con mayor intensidad en el area urbana que en el bosque
adyacente. También observaron que los indices de depredacion fueron mas altos en el
centro de la ciudad y que disminuyeron a medida que decrecia el grado de
urbanizacién. Los principales depredadores de nidos en las zonas urbanizadas fueron
las aves. Para estos autores, la depredacion de nidos es uno de los mecanismos que

afectan mas severamente la organizacion de las comunidades de aves urbanas.

Por su parte, Thorington y Bowman (2003) estudiaron los indices de depredacion
de nidos artificiales a lo largo de un gradiente urbano. Los autores cuantificaron la
depredacion de nidos artificiales localizados en remanentes de vegetacion natural
dentro de una matriz suburbana en el centro-sur de Florida, E.U.A. y consideraron
variables como la localizacion del nido con respecto al borde, el desgaste de los nidos
artificiales, la altura de los arbustos y la densidad de casas. Encontraron que la
depredacion de nidos no fue influenciada por la proximidad al borde o por el desgaste
de los nidos, pero si por la densidad de casas. La proporcion de nidos depredados

incrementd con la densidad de casas y los depredadores mas importantes fueron las



aves. Los autores concluyen que los altos indices de depredacidén observadas en las
zonas con mayor densidad de casas pueden estar relacionadas con cambios en la
estructura y composicién del habitat que incrementan la vulnerabilidad de los nidos a la
depredacion, o cambios en la composicion de la comunidad de depredadores.

Haskell et al., (2001) en un estudio realizado para conocer la abundancia de
depredadores potenciales de nidos en 75 sitios a través de un gradiente de densidad de
casas en Tennessee, E.U.A., encontraron que la urbanizacion esta relacionada
positivamente con las poblaciones de algunos depredadores de nidos, pero no de otros.
Sin embargo, la probabilidad de depredacion de nidos artificiales no cambié con la
densidad de casas.

Debido a que todavia no existe un consenso en cuanto a los efectos que tiene la
urbanizacién sobre las poblaciones y comunidades de aves, y a que la mayoria de los
estudios se han realizado en paises desarrollados del hemisferio norte, resulta
necesario realizar mas estudios en diferentes regiones del mundo, sobre todo en los
paises en vias de desarrollo, donde los patrones de urbanizacién pueden ser muy

diferentes.

II.2 Sistemas agro-urbanos en México

En México, el crecimiento de las poblaciones humanas es una de las causas
principales del deterioro y la fragmentacion de los ecosistemas. La alta densidad de
habitantes en muchas zonas ha provocado la desaparicion de habitats nativos con la
consecuente pérdida de biodiversidad (Danielson et al., 1997; Marzluff et al., 1998;
Watson, 2003). Considerando que solo el 8.6% del territorio nacional corresponde a

areas naturales protegidas (INEGI, 2004), resulta indispensable contar con otras areas



alternativas, como las zonas urbanas o los paisajes agricolas, en donde se pueda
promover la conservaciéon de muchas especies.

Los sistemas agro-urbanos del centro de México sirven de habitat y refugio a
muchas especies de flora y fauna silvestre. Estos sistemas pueden ser muy complejos
debido a la presencia de diferentes cultivos, arboles, arbustos, bordes agricolas, casas
y caminos. Dentro de los sistemas agro-urbanos, los bordes agricolas son un habitat
importante para muchas aves migratorias y residentes (Zuria, 2003).

Los bordes agricolas son hileras de vegetacién que separan campos agricolas o
areas abiertas en los agroecosistemas. También se pueden definir como filas de
arboles o arbustos creadas y mantenidas por los humanos que permiten la separacién
de tierras y que integran los sistemas agricolas (Burel, 1996). Ademas de éstas, existen
otras definiciones que dependen de las estructura del borde agricola. Por ejemplo, para
Greaves y Marshall (1987, en Marshall y Moonen, 2002), el borde incluye toda la orilla
del cultivo incluyendo también el habitat semi-natural que se encuentra entre los
cultivos.

Los bordes agricolas se encuentran ampliamente distribuidos por todo el mundo,
y son llamados también rompevientos o cercos vivos (Burel, 1996). La apariencia,
estructura y composicion de los bordes dependen de su origen (e.g., plantados o como
remanentes de vegetacion nativa) y de las actividades agricolas de la zona. Algunos
bordes agricolas son originalmente creados para conservar la flora y fauna silvestre
existente en una determinada localidad; otros para excluir a ciertos herbivoros del lugar
mediante cercos vivos densos que impiden el paso de los animales y evitan que el
ganado se alimente del cultivo (Forman, 1995). Otros bordes agricolas (rompevientos)

tienen como funcién principal la de evitar la erosién del suelo debido al viento (Burel,



1996). Las terrazas agricolas, que son escalones anchos y horizontales con un borde
hecho de plantas y en ocasiones de piedras, tienen el objetivo de que suelos inclinados
puedan usarse para cultivos agricolas, sin que la tierra sea arrastrada por el agua
(Pérez, 2003). En México, y en particular en el estado de Hidalgo, son muy importantes,
debido a la compleja topografia que se presenta en muchas zonas. En Hidalgo, las
terrazas agricolas presentan un borde construido principalmente por tierra y sembrado
con plantas de maguey, principalmente maguey pulquero (Agave salmiana). La
superficie agricola es aprovechada para el cultivo de maiz; pero adicionalmente de los
magueyes del borde, los agricultores obtienen aguamiel para preparar pulque, fibras y

otros productos.

Los bordes agricolas han sido utilizados desde hace mucho tiempo para
diversos fines y en la actualidad siguen siendo importantes como limites de propiedad,
para evitar la erosion, para favorecer la fertilizacién del suelo, para obtener flores,
frutos, néctar, alimento para el ganado, etc. (Zuria y Gates, 2006). En cuanto a su
importancia bioldgica, sirven de refugio, habitat y sitios de reproduccion y alimentacion
para muchas especies de flora y fauna silvestre (Merriam 1981 en Burel, 1996;
Marshall y Moonen, 2002; Zuria y Gates, 2006). Pese a que los bordes agricolas son
de gran importancia en muchos paises, incluyendo México, estan desapareciendo,
provocando problemas como la pérdida de fertilidad, la erosion del suelo y la
desaparicion de muchas especies de flora y fauna silvestre que habitan en los bordes
(Zuria y Gates, 2006). En México no hay muchos estudios referentes a la fauna que

habita en los bordes agricolas, ni a los procesos que moldean sus comunidades.



[1.3 Utilidad de los experimentos con nidos artificiales

La observacion directa de un evento de depredacion en la naturaleza es muy
rara, fundamentalmente porque ocurre rapidamente en relacién con el tiempo en el que
el nido o la presa estan expuestos. Ademas, algunos depredadores tienen actividad
principalmente nocturna o la presencia del observador puede disuadirlos. Estudiar las
presiones de depredacion en nidos naturales también resulta complicado debido a la
dificultad de encontrar los nidos y de seguir su desarrollo sin que el observador
interfiera directamente con el éxito de anidacion. Debido a éstas y otras dificultades, los
nidos artificiales han resultado ser un método muy util para comparar los indices de
depredacion en diferentes zonas, ademas de que permiten la identificacion de los
distintos tipos de depredadores (Willebrand y Marcstrom, 1988; Major y Kendal,
1996; Lariviere, 1999; Buler y Hamilton, 2000). Los nidos artificiales también han
sido usados para investigar los factores que tienen influencia en la depredacién de
los nidos y permiten tener experimentos controlados y de facil manipulacion (Esler y
Grand, 1993; Major y Kendal, 1996; Bayne y Hobson, 1997b; Wilson et al., 1998).

Los indices de depredacion en diferentes ambientes se pueden comparar
utilizando nidos artificiales que contienen huevos elaborados con plastilina y huevos de
codorniz (Coturnix japonica) (Bayne y Hobson, 1997a, 1997b; Hannon y Cotterill, 1998;
Rangen et al., 2000). Con ellos, se puede conocer o tener idea del tipo de depredador
al observar la huella de la mordedura en la plastilina o en el cascarén (Angelstam,
1986; Bayne y Hobson, 1997b; Rangen et al., 2000; Zanette, 2002). Los experimentos
con nidos artificiales no pretenden sustituir a los estudios con nidos naturales, pero

proporcionan un indice de la depredacion presente en el lugar, lo que ayuda a entender



las interacciones entre la reproduccién de las aves y la depredacion de nidos en
distintos ambientes y a diferentes escalas espaciales (Marini y Melo, 1989; Major y
Kendal, 1996; Bayne y Hobson, 1997a; Maier y DeGraaf, 2000; Cueto y Mezquida,

2001).

[ll. OBJETIVOS

Objetivo general:
e Conocer los indices de depredacion de nidos artificiales en bordes agricolas de
un paisaje agro-urbano en el Municipio de El Arenal, Hidalgo, y su relacién con

la urbanizacion.

Objetivos particulares:

e Caracterizar y describir un paisaje agro-urbano en el estado de Hidalgo en
términos de la densidad de bordes agricolas y la cobertura de los diferentes
elementos del paisaje.

e Conocer si los indices de depredacion de nidos artificiales estan relacionadas
con caracteristicas propias del borde (escala local).

e Conocer si los indices de depredacion de nidos artificiales estan relacionadas
con el grado de urbanizacion alrededor del borde agricola (escala del paisaje).

e Analizar los patrones de depredacién por tipo de depredador con base en las

variables locales y del paisaje.



IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1. Area de estudio

El Municipio de EI Arenal se ubica en el centro-sur del estado de Hidalgo, entre los
20°15 y 20°08’ N y entre los 98°48 y 98°56’ O. Colinda al norte y al oeste con el
Municipio de Actopan, al sur con el Municipio de San Agustin Tlaxiaca y al este con el
Municipio del Mineral del Chico (Figura 1). El Municipio presenta una altitud media de
2,040 msnm. Los principales asentamientos humanos son El Arenal, San José

Tepenené y Ojo de Agua (INEGI, 2002).

El Municipio de El Arenal cuenta con una superficie de 125.9 km? que
representa el 0.60% de la superficie total del estado. La mayor parte de su superficie es
plana y se encuentra rodeada de cerros y mesetas pertenecientes a la Sierra Baja
(INEGI, 2002). Presenta un clima templado-frio, con una temperatura media anual de
16°C y una precipitacion total anual de 650 mm. El periodo de lluvias se presenta de
junio a septiembre. En el Municipio se localizan algunos cuerpos de agua menores

(INEGI, 2002).

La principal actividad econdémica del Municipio es la agricultura que ocupa el
34.12% de su superficie total, y presenta como cultivos principales el maiz, trigo,
cebada, frijol y alfalfa. Ademas, existe la produccion doméstica de higo, granada, nuez,
durazno y aguacate. La ganaderia es otra actividad econdémica importante,
principalmente la produccion de ganado ovino, caprino, porcino, ademas de la crianza
de aves. También existen pequefias empresas y negocios, una de las industrias que ha
tenido mayor auge es la fabricacion de tabique horneado de arcilla, de la cual extraen

de las arenas que abundan en este territorio (INEGI, 2002).
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Flora

La vegetacién caracteristica de la zona es el matorral xerdéfilo. Las plantas
dominantes son los nopales (Opuntia spp.), mezquites (Prosopis spp.), huizaches
(Acacia spp.), cardon (Cylindropuntia imbricata), yuca (Yucca filifera), garambullo
(Myrtillocactus spp.), ufia de gato (Mimosa biuncifera), pangola (Digitaria decumbens)
y, en lugares elevados, el encino (Quercus crassipes), entre otras especies menos

dominantes (INEGI 2002).

El paisaje esta conformado por pequefios asentamientos humanos en una matriz
de campos agricolas rodeados de bordes y terrazas agricolas. La mayoria de los
bordes presentan plantas caracteristicas de la regibn como maguey (Agave spp.),
huizache (Acacia farnesiana), mezquite (Prosopis spp.), nopales (Opuntia spp.) y otras

cactaceas como el cardon (Cylindropuntia imbricata) (I. Zuria, com. pers.).

Fauna

Las especies de aves residentes mas comunes en el area son: Zenaida
macroura, Columbina inca, Picoides scalaris, Pyrocephalus rubinus, Thryomanes
bewickii, Campylorhynchus brunneicapillus, Lanius ludovicianus, Phainopepla nitens,
Quiscalus mexicanus, Carduelis psaltria y Carpodacus mexicanus (l. Zuria, com. pers.).

Las especies de mamiferos silvestres que se encuentran en este territorio son
conejo (Sylvilagus spp.), liebre (Lepus spp.), armadillo (Dasypus novemcinctus),
tlacuache (Didelphis virginiana), ardilla (Spermophilus spp.), cacomixtle (Bassariscus
astutus), comadreja (Mustela frenata), zorrillo (Sphilogate putorius), entre otros

(Ceballos y Galindo, 1994; Ceballos y Oliva, 2005). Los depredadores potenciales de
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nidos en la zona son Quiscalus mexicanus, Didelphis virginiana, Bassariscus astutus,
Mustela frenata, Sphilogate putorius, e individuos del Orden Rodentia; asi como gatos
(Felis catus) y perros domésticos (Canis familiaris), y posiblemente algunas serpientes
de la Familia Colubridae, tales como: Pituophis deppei, Masticophis mentovarius y

Trimorphodon tau.

Figura 1. Ubicacion del Municipio de El Arenal en el estado de Hidalgo en el cual se realizo el

presente estudio.
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IV.2. Métodos

IV.2.1 Caracterizacion del paisaje agro-urbano

Durante mayo del 2005 se selecciondé un paisaje agro-urbano cerca de la
comunidad de San José Tepenené, en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. El paisaje
agro-urbano o area de estudio se delimitdé dentro de un area rectangular que cuenta
con una superficie total de 1,822 hectareas (Figura 2). El paisaje consiste en una matriz
de campos de cultivo, frecuentemente rodeados por bordes de vegetacion, con casas
dispersas y caminos de terraceria.

Para realizar la descripcion del paisaje dentro del area de estudio se digitalizaron
todos los bordes agricolas con presencia de arboles, los bordes agricolas no arbolados
(so6lo arbustos y herbaceas), el area cubierta por zona urbana o edificaciones, los
caminos y las areas cubiertas por vegetacién natural. Todas las variables a escala del
paisaje se procesaron con ayuda de un sistema de informacién geografica (ArcView
3.2, ESRI) y las ortofotografias digitales del area de estudio (F14d81a y F14d81b,

INEGI, 1995).

IV.2.2 indices de depredacion

El trabajo de campo se realiz6 durante mayo del 2005, época que corresponde
con la temporada de anidacion de muchas aves residentes en la zona, y previo a la
temporada de lluvias que hace dificil el transitar por la zona de estudio. Para conocer
los indices de depredacién de nidos artificiales se seleccionaron 20 bordes agricolas en
el paisaje agro-urbano de El Arenal. Los 20 bordes agricolas se seleccionaron de la

siguiente manera: se consideraron en el area de estudio todos los bordes que cumplian
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con la caracteristica de estar constituidos por tres estratos: arbéreo, arbustivo y
herbaceo; posteriormente se eligieron los bordes con base en la facilidad de acceso a
los bordes agricolas, en la accesibilidad de los agricultores para poner los nidos en su
propiedad y en la distancia entre los bordes. La distancia minima entre los bordes
seleccionados fue de 200 m para tratar de asegurar independencia. En cada borde se
localiz6 un trayecto de 100 m y se midieron distintas variables a dos escalas

espaciales: escala local y escala del paisaje (Zuria, 2003).
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Figura 2. Area de estudio con los elementos del paisaje digitalizados a partir de las
ortofotografias digitales F14d81a y F14d81b (INEGI, 1995). Las estrellas representan
las localizaciones de los 20 bordes agricolas seleccionados. El area urbana
corresponde a la comunidad de San José Tepenené en el Municipio de El Arenal,

Hidalgo.
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Escala local

Se midieron en el campo las siguientes variables cada 10 m sobre el trayecto de
100 m: ancho y alto del borde, altura del estrato herbaceo, numero de arboles y
arbustos, altura de arboles y arbustos. Para obtener dichas mediciones se utilizaron
cintas métricas y un distanciometro Optico (para medir alturas y distancias).
Adicionalmente, se anot6 la especie de arbol o arbusto para conocer sus abundancias
e investigar el uso que dan los agricultores a las plantas de los bordes en esta region.
Los usos de las plantas fueron tomados de Pérez-Escandon et al., (2003). Se calculé el
porcentaje de abundancia (el cual se define como para cada especie de planta
tomando el numero total de plantas de cada especie en los 20 bordes y dividiéndolo

entre el numero total de plantas identificadas (Zuria, 2003).

En el Cuadro | se muestran las variables y las abreviaciones utilizadas en el
texto. Se calculo el indice volumétrico (VOLUM) del borde multiplicando el ancho por el
alto. La variable THXTN (numero de arboles y arbustos x altura de los arboles y
arbustos) se calculdé multiplicando la variable TREENO (numero de arboles y arbustos)

por la variable TREEALT (altura promedio de arboles y arbustos) (Zuria, 2003).
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Cuadro |. Variables independientes obtenidas a escala local y sus abreviaciones.

Abreviacion Variable

ANCHO Ancho promedio del borde

ALTO Altura promedio del borde

VOLUM indice volumétrico (ANCHO x ALTO)

HERBALT Altura promedio del estrato herbaceo

TREENO Numero de arboles y arbustos

TREEALT Altura promedio de arboles y arbustos

THXTN Numeros de arboles y arbustos por altura de los arboles y
arbustos

Escala de paisaje

Para cada borde agricola seleccionado se procesaron las siguientes variables:
distancia de cada trayecto a la terraceria mas cercana, distancia a la carretera,
distancia a la construccidn mas cercana y distancia al parche de vegetacion natural
mas cercano (cerro). Las distancias se midieron desde el punto medio del trayecto.
Posteriormente, se construyeron buffers de 100 y 200 m alrededor de los 20 bordes
seleccionados para obtener las siguientes variables: niumero de casas, longitud total de
caminos, longitud total de bordes de cultivo con y sin arboles, asi como area total
cubierta por superficie de uso agricola, superficie total cubierta por casas o
edificaciones y superficie total cubierta con vegetacion natural (Figura 3). Las variables
fueron verificadas en campo, para actualizar los datos debido a que las ortofotografias
digitales son de 1995. En el Cuadro Il se muestran las variables y las abreviaciones

utilizadas en el texto.

17



[ Buffer de 100m

Trayecto

Area cubierta por vegetacion natural
/. Bordes de cultivo no arbolados
Areg urbana o edificiones
/% / Bordes de cultivo arbolados
Area de Uso agricola
Caminos

Mefros
200 300 400

0 100
e —

Figura 3. Representacién de un buffer de 100 m alrededor de un trayecto y las variables del

paisaje digitalizadas a partir de la ortofotografia digital del area de estudio (INEGI 1995).
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abreviaciones.

Cuadro Il. Variables independientes que se procesaron a escala del paisaje y sus

Abreviacién Variable

DISTTERR Distancia al camino de terraceria mas cercano

DISTCARR Distancia a la carretera mas cercana

DISTVN Distancia al parche de vegetacion (cerro) natural mas cercano

CASACERC Distancia a la casa o construccidon mas cercana

CASA100 Numero de casas localizadas a una distancia menor a 100 m del
trayecto

CASA200 Numero de casas localizadas a una distancia entre 100 y 200 m
del trayecto

CASATOT Numero de casas localizadas a una distancia menor a 200 m del
trayecto

CAMIN100 Longitud total de los caminos dentro de un buffer de 100 m a
partir del trayecto

CAMIN200 Longitud total de los caminos dentro de un buffer de 200 m a
partir del trayecto

BORD100 Longitud total de bordes agricolas arbolados dentro de un buffer
de 100 m a partir del trayecto

BORD200 Longitud total de bordes agricolas arbolados dentro de un buffer
de 200 m a partir del trayecto

BORNA1 Longitud total de bordes agricolas no arbolados dentro de un
buffer de 100 m a partir del trayecto

Continua
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Cuadro Il. (Continua).

Abreviacién Variable

BORNA2 Longitud total de bordes agricolas no arbolados dentro de un
buffer de 200 m a partir del trayecto

ARCAS100 Superficie total ocupada por casas o edificaciones dentro de un
buffer de 100 m a partir del trayecto

ARCAS200 Superficie total ocupada por casas o edificaciones dentro de un
buffer de 200 m a partir del trayecto

ARPAR100 Superficie total ocupada por parcelas dentro de un buffer de 100
m a partir del trayecto

ARPAR200 Superficie total ocupada por parcelas dentro de un buffer de 200
m a partir del trayecto

ARVEG100 Superficie total ocupada por parches de vegetacion natural dentro
de un buffer de 100 m a partir del trayecto

ARVEG200 Superficie total ocupada por parches de vegetacién natural dentro

de un buffer de 200 m a partir del trayecto
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Colocacién de nidos artificiales e identificacion del tipo de depredador

En cada uno de los 20 trayectos de 100 m se colocaron 10 nidos artificiales. La
distancia minima entre los nidos fue de 10 m, tratando de mantener la misma densidad
de nidos por borde. Los nidos se colocaron intercalados, es decir, uno sobre el suelo
entre la vegetacion (nido sobre el suelo) y el siguiente amarrado sobre un arbol o
arbusto a una altura de 1.0 a 2.0 m (nido elevado), para simular los dos tipos
principales de anidacion de las aves (Zuria 2003). Los nidos artificiales consistieron en
nidos de paja del tipo usado por los avicultores. Los nidos fueron tefidos con colorante
para ropa color castafio claro y un poco de sal para fijar el color; se dejaron a la
intemperie varios dias antes de la colocacion para tratar de eliminar cualquier olor
obtenido durante el proceso. En cada nido se colocé un huevo elaborado con plastilina
color beige no toxica y un huevo de codorniz (Coturnix japonica) (Nour et al., 1993;
Bayne y Hobson, 1996a). Los huevos de plastilina se pintaron con pintura vinilica color
café oscuro, con la ayuda de un pincel de punta fina, a manera de manchones para
imitar el patron de coloracion del huevo de codorniz. Los nidos y los huevos se
manejaron siempre con guantes de latex para evitar dejar el olor caracteristico de los
humanos que pudiera ser percibido por algunos depredadores (Major y Kendal, 1996).

Los nidos artificiales permanecieron en los bordes agricolas durante siete dias
(Danielson et al., 1997; Willson et al., 2001; Zuria et al., en prensa). Posteriormente se
contd el numero de nidos depredados por trayecto y se colectaron todos los huevos de
plastilina y restos de cascarén que se encontraron. Para cada trayecto, se calculo el
porcentaje (proporcion) de depredacion. Para identificar al tipo de depredador implicado
se analizaron las marcas de dientes y picos formados en la plastilina y, cuando fue

necesario, se compararon con impresiones tomadas a animales del Parque de
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Convivencia Infantil de Pachuca e impresiones de dientes de mamiferos de la coleccion
de craneos del Centro de Investigaciones Biologicas de la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo, para lo cual se tom6é un huevo de plastilina y se tomaron
impresiones desde diferentes angulos. Los depredadores se clasificaron en las
siguientes categorias: ave, carnivoro, roedor y desconocido. En el Cuadro lll se

muestran las variables dependientes y las abreviaciones utilizadas en el texto.

Cuadro Ill. Variables dependientes obtenidas y sus abreviaciones. Las

transformaciones de variables se explican en la seccion de Analisis Estadisticos.

Abreviacién Variable

DEPTOT Porcentaje de depredacion total

ARCTOT Arcoseno de la raiz cuadrada del porcentaje de la depredacion
total

DEPAVE Porcentaje de depredacion por aves

ARCAVE Arcoseno de la raiz cuadrada del porcentaje de depredacion por
aves

DEPCARN Porcentaje de depredacion por carnivoros

ARCCARN Arcoseno de la raiz cuadrada del porcentaje de depredacion por
carnivoros

DEPROE Porcentaje de depredacion por roedores

ARCROE Arcoseno de la raiz cuadrada del porcentaje de la depredacion

por roedores

DEPMAM Porcentaje de depredacion por mamiferos (DEPCARN+DEPROE)
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Andlisis estadisticos

Como ya se menciond, las variables independientes y sus abreviaciones se
muestran en los Cuadros | y Il. Las variables dependientes se muestran en el Cuadro
[ll. Para evitar el error de mezclar diferentes escalas espaciales dentro del mismo
analisis (Wiens, 1989; Morrison et al., 1998), las variables a escala local se analizaron
de manera independiente de las variables a escala del paisaje. De igual manera las
variables obtenidas de los buffers de 100 m se analizaron de manera independiente de
las obtenidas de los buffers de 200 m.

Las medias de los porcentajes de depredacion entre los nidos colocados sobre
el suelo y los nidos elevados se compararon utilizando Analisis de Varianza de una via.
De la misma forma se compararon las medias de los porcentajes de depredacién entre
los tipos de depredador. Se utilizé el analisis de regresion lineal multiple (Kleinbaum et
al., 1998) para analizar la relacion entre el porcentaje (proporcion) de depredacion y las
variables independientes. El objetivo principal fue identificar el subconjunto de variables
independientes que explicaban una proporcion importante de la variacion en los
porcentajes de depredacion. Los modelos finales fueron construidos utilizando la
técnica de eliminacion de variables “stepwise” (Kleinbaum et al., 1998). El criterio para
la seleccidon de las variables en los modelos fue de a=0.1. Para evitar el problema de
multicolinearidad (Kleinbaum et al., 1998), se construyeron matrices de correlacion para
identificar las variables independientes correlacionadas, con lo cual se evitd incluir
variables correlacionadas dentro del mismo modelo. Se analizaron los residuales de los
modelos finales para revisar que los datos cumplieran con los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianzas (Kleinbaum et al., 1998). En caso de que no se

cumplieran, los datos de porcentaje (proporcion) de depredacion se transformaron
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utilizando el arcoseno de la raiz cuadrada del dato (Sokal y Rohlf, 1995). Todos los
analisis se hicieron utilizando el paquete estadistico SAS (version 6.0, SAS Institute Inc.
1999). Adicionalmente, se realizaron regresiones simples para ilustrar graficamente las
tendencias de los datos. Se reportan medias * errores estandar a lo largo del

manuscrito.

24



V. RESULTADOS
V.1. Descripcion del paisaje agro-urbano

En el area de estudio los bordes agricolas con arboles midieron en total 112,816
m de longitud, es decir, un promedio de 61.9 m lineales de borde por hectarea.
Mientras que para los bordes no arbolados se encontré un promedio de 26.3 m lineales
por hectarea. El area urbana o las edificaciones ocuparon el 2.2% del area total y se
encontré un total de 76,538 m de longitud de caminos (terracerias y carretera), es decir,
un promedio de 42 m/ha. En el area de estudio la superficie cubierta por vegetacion

natural fue del 26.6% (Figura 4).

V.2. Descripcion de los bordes agricolas

V.2.1. Escalalocal

Los bordes analizados midieron 5.25 (£0.46) m de ancho y 4.59 (x0.46) m de
altura en promedio, y presentaron un estrato herbaceo de 0.34 m de altura en
promedio. Se observaron un promedio de 36.5 arboles y arbustos por cada 100 m de
borde (Cuadro V). Las especies dominantes de arboles y arbustos fueron los
magueyes (Agave spp.), principalmente Agave salmiana, nopales (Opuntia spp.),
mezquites (Prosopis spp.), cardéon (Cylindropuntia imbricada), huizache (Acacia
farnesiana), asi como el pirul (Schinus molle), que es un arbol introducido y abundante
en los bordes estudiados (Cuadro V). En la Figura 5 se muestra un borde agricola en la

zona de estudio.
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Figura 4. Caracterizacién del paisaje agro-urbano a partir de ortofotografias digitales (F14d81a
y b) y ArcView (ver 3.2), en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. El area urbana corresponde a la

comunidad de San José Tepenené.
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Cuadro IV. Caracteristicas de los bordes agricolas en el area de estudio, Municipio de

El Arenal, Hidalgo. Los datos provienen de 20 trayectos de 100 m localizados en 20

bordes. Ver el Cuadro | para las definiciones de las variables.

Media Error estandar

Intervalo

ANCHO (m)  5.25
ALTO (m) 4.59
HERBALT (m) 0.34
TREENO 36.5

TREEALT (m) 2.63

0.46

0.46

0.06

3.84

0.25

2.5-10.0

1.2-8.1

0-1.0

17.0-76.0

1.3-5.9
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Cuadro V. Porcentaje de abundancia y usos locales de las plantas (arboles y arbustos)

mas comunes de 20 bordes agricolas ubicados en un paisaje agro-urbano en el

Municipio de El Arenal, Hidalgo.

Nombre Nombre (%) Usos locales
comun cientifico

Maguey Agave spp. 28. Comestible (elaboracién de

22 pulque), forraje, combustible,
construccion de cercas

Nopal Opuntia spp. 27. Comestible, construccién de

53 cercas, combustible, forraje,
artesanal.

Mezquite Prosopis spp. 11. Comestible, medicinal, forraje,

10 combustible, artesanal, plaguicida.

Cardoén Cylindropuntia 10. Forraje, construccion de cercas,

imbricata 96 medicinal.

Pirul, pira Schinus molle 9.3 Plaguicida, forraje, comestible,
ornamental, combustible, ritual,
juegos, medicinal.

Huizache Acacia 5.6 Construccion, ritual, medicinal,

farnesiana cosmeético.

Otras 6.7

Fuente: Los datos se obtuvieron de 730 plantas muestreadas en 20 trayectos localizados en 20

bordes agricolas en el Municipio de El Arenal, en el estado de Hidalgo.
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Figura 5. Borde agricola arbolado en el Municipio de El Arenal, Hidalgo.

V.2.2. Escala de paisaje

Los resultados de las variables del paisaje medidas para cada trayecto se
muestran en el Cuadro VI. La distancia del trayecto al camino de terraceria mas
cercano se encuentra en un intervalo que va de 5 a 199 m, mientras que la distancia a
la carretera estuvo entre 73 y 2972 m. La distancia al parche de vegetacion natural mas
cercano (cerro), fuera del area agro-urbana, fue de 65 y 1589 m. Se observaron en
promedio 1.3 casas a una distancia menor a 100 m del borde agricola seleccionado y

1.7 casas localizadas entre 100 y 200 m.
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Cuadro VI. Variables a escala del paisaje medidas para los 20 trayectos localizados en
20 bordes agricolas en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. Las distancias se midieron
desde el punto medio del trayecto al camino de terraceria, a la carretera y al parche de

vegetacion natural mas cercano. Ver el Cuadro Il para las definiciones de las variables.

Variables Media Error estandar Intervalo
DISTTER (m) 60.0 9.2 5.0-198.8
DISTCARR (m) 1016.5 182.4 72.9-2972.0
DISTVN (m) 877.3 108.9 64.5-1589.0
CASA100 1.3 0.3 0-4
CASA200 1.7 0.4 0-5

Para las variables medidas dentro de los buffers de 100 m se encontré que los
caminos ocupan en promedio 4.11 m/ha de la superficie total del buffer, mientras que
los bordes de cultivo con arboles 7.83 m/ha y los bordes sin arboles 0.40 m/ha. En
promedio, el 56.73% del area del buffer estuvo ocupada por tierra de uso agricola, el

10.71% por vegetacion natural y el 1.24% por area urbana o edificaciones (Cuadro VII).
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Cuadro VII. Variables a escala del paisaje medidas dentro de buffers de 100 m
alrededor de 20 trayectos localizados en bordes agricolas, en el Municipio de El Arenal,

Hidalgo. Ver el Cuadro Il para las definiciones de las variables.

Media Error estandar Intervalo

% ARCAS100 1.24 0.46 0-7.95
% CAMIN100 0.74 0.09 0.26 - 1.53
% BORD100 1.41 0.11 0.64 —2.38
% BORNA1 0.07 0.03 0-0.37
% ARPAR100 56.73 5.87 2.94 - 82.26
% ARVEG100 10.71 3.01 0-50.80

Para las variables medidas dentro de los buffers de 200 m se encontré que los
caminos ocupan 11.35 m/ha, los bordes de cultivo con arboles 21.85 m/ha y los bordes
de cultivo sin arboles 2.12 m/ha. La mayor parte de la superficie total del buffer estuvo
ocupada por terreno de uso agricola, en promedio 62.86% del area total, por
remanentes de vegetacion natural con un 12.87%, y finalmente por casas o

edificaciones con un 1.84% del area del buffer (Cuadro VIII).
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Cuadro VIIl. Variables a escala del paisaje medidas dentro de buffers de 200 m
alrededor de 20 trayectos, en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. Ver el Cuadro Il para
las definiciones de las variables. Se muestran los porcentajes del area del buffer

cubiertos por cada tipo de variable.

Media  Error estandar Intervalo
% ARCAS200 1.84 0.52 0-9.26
% CAMIN200 0.63 0.05 0.25-1.05
% BORD200 1.22 0.08 0.69 —1.93
% BORNA2 0.12 0.04 0-0.85
% ARPAR200 62.86 3.41 13.36 — 81.30
% ARVEG200 12.87 3.31 0.47 — 66.85

V.3. Patrones de depredacion de nidos artificiales

V.3.1. Depredacion total

De los 200 nidos artificiales colocados, 80 fueron depredados y se observo que
fue depredado un mayor porcentaje de nidos elevados que en el piso o suelo (F=5.43,

p=0.0252) (Figura 6).
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Figura 6. Promedio del porcentaje de depredacion total de nidos artificiales colocados sobre el
piso y elevados, en 20 trayectos (N=20) localizados en bordes agricolas del Municipio de El
Arenal, Hidalgo. Las diferencias entre los porcentajes de depredacion son estadisticamente

significativas (p<0.05).

No se encontr6 ninguna relacion significativa entre el porcentaje total de
depredacion y las variables de los bordes a escala local. Sin embargo, a escala de
paisaje se encontro que la depredacion total disminuye a medida que aumenta la
distancia al parche de vegetacion natural, y disminuye también a medida que aumenta
la longitud total de bordes en los buffers de 100 m (Figuras 7 y 8). EI modelo obtenido
es el siguiente: DEPTOT= 0.7535-0.0002DISTVN-0.0003BORD100, con una R*=

0.3007 (p= 0.0439). No se encontrdé ninguna otra relacion significativa.
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Figura 7. Gréafica que muestra la relacion entre el porcentaje de depredacion total (DEPTOT) y
la distancia (m) de los trayectos al parche de vegetacion natural mas cercano (DISTVN), en el
Municipio de El Arenal, Hidalgo. La grafica fue construida utilizando un analisis de regresion

simple para mostrar la tendencia de los datos.
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Figura 8. Grafica que muestra la relacién entre el porcentaje de depredacion total (DEPTOT) y
la longitud total de bordes agricolas arbolados dentro de un buffer de 100 m (BORD100) a partir
del trayecto, en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. La grafica fue construida utilizando un

analisis de regresion simple para mostrar la tendencia de los datos.
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V.3.2. Depredacién por tipo de depredador

En general, los principales depredadores en el paisaje agro-urbano estudiado

fueron las aves (F=10.61 p<0.0001). Se observa que, después de las aves, los

carnivoros fueron también depredadores importantes; sin embargo, no se encontraron

diferencias significativas entre el promedio de los porcentajes de depredaciéon por

carnivoros, roedores y desconocidos (Figura 9). No fue posible determinar el tipo de

depredador en ocho de los 80 nidos que fueron depredados, debido a que el nido y/o

huevos (de plastilina y codorniz) desaparecieron, lo que no permitié identificar al tipo de

depredador.
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Figura 9. Promedio del porcentaje de depredacion total de nidos artificiales por tipo de

depredador, en 20 bordes agricolas del Municipio El Arenal, Hidalgo. Letras diferentes arriba de

las barras indican diferencias significativas (Prueba de Tukey, p<0.05).
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El mayor porcentaje de depredacion de los nidos elevados fue ocasionado por
aves, seguido por carnivoros y finalmente por roedores. Para los nidos colocados sobre
el piso, los carnivoros fueron los depredadores principales, seguidos por las aves y

finalmente por los roedores (Figura 10).

o Aves
@ Carnivoros

0O Roedores

Elevados

Colocacién de los nidos

0% 20% 40%  60% 80%  100%

% depredacién

Figura 10. Porcentajes de depredacion por tipo de depredador para nidos artificiales colocados

sobre el suelo y elevados en 20 bordes agricolas del Municipio EI Arenal, Hidalgo.

Depredacién por aves
A escala local, se encontré6 que la depredacion por aves estuvo inversamente
relacionada con el volumen del borde, asi como por el numero de arboles y arbustos

(Cuadro IX y figuras 11y 12).
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Cuadro IX. Modelos estadisticamente significativos obtenidos de los analisis de
regresion multiple entre la depredacidn de nidos por aves y las variables a escala local y
del paisaje, en 20 bordes agricolas en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. Se muestran

los valores de R? y p. Ver Cuadros I, Il y Il para las definiciones de las variables.

Variable Modelo R? p

Y
ARCAVE 0.6308-0.0077VOLUM 0.2496 0.0249
DEPAVE 0.4340-0.0023THXTN 0.2320 0.0315
DEPAVE 0.3676+0.0012BORNA1- 0.4511 0.0061

0.0031DISTTERR

0.7 + A Datos observados

0.6 + A —B— Curva de regresion
ajustada

0.5 + A

04 + A A A A

DEPAVE

0.3 +

0.2 +

0.1 +

VOLUM

Figura 11. Grafico de regresién que muestra la relacion entre el porcentaje de depredacién por
aves (DEPAVE) y la variable VOLUM- indice volumétrico (altura del borde x ancho del borde)
en 20 bordes agricolas, en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. La grafica fue construida

utilizando un analisis de regresidon simple para mostrar la tendencia de los datos.
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Figura 12. Grafico de regresién que muestra la relacion entre el porcentaje de depredacién por
aves (DEPAVE) y la variable THXTN (altura de arboles y arbustos x numero de los arboles y
arbustos), en 20 bordes agricolas en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. La grafica fue

construida utilizando un analisis de regresién simple para mostrar la tendencia de los datos.

A escala del paisaje se encontréo que la depredacidén por aves aumenta con la
longitud de bordes no arbolados en buffers de 100 m y disminuye con la distancia a la
terraceria (Cuadro IX y Figuras 13 y 14). Para los buffers de 200 m ninguna de las

variables fue significativa.
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Figura 13. Grafico de regresién que muestra la relacion entre el porcentaje de depredacién por

aves (DEPAVE) vy la longitud total (m) de bordes agricolas no arbolados dentro de un buffer de

100 m (BORNAA1) a partir del trayecto, en 20 bordes agricolas en el Municipio de El Arenal,

Hidalgo. La grafica fue construida utilizando un andlisis de regresiéon simple para mostrar la

tendencia de los datos.
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Figura 14. Grafico de regresién que muestra la relacion entre el porcentaje de depredacién por

aves (DEPAVE) y la distancia (m) al camino de terraceria mas cercano (DISTTERR), en bordes

agricolas en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. La grafica fue construida utilizando un analisis

de regresion simple para mostrar la tendencia de los datos.
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Depredacién por carnivoros

A escala local se encontré que la depredacién por carnivoros aumenta conforme

se incrementa el tamafio del borde y el numero de arboles y arbustos (Cuadro X y

figuras 15, 16, 17 y 18). A escala del paisaje no se encontrd6 ninguna relacion

significativa con las variables analizadas.

Cuadro X. Modelos estadisticamente significativos obtenidos de los analisis de

regresion multiple entre la depredacién de nidos por carnivoros y las variables a escala

local, en 20 bordes agricolas en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. Se muestran los

valores de R? y p. Ver Cuadros | y lll para las definiciones de las variables.

R2

Variable Y Modelo p

DEPCARN -0.1269+0.0442ANCHO 0.4737 0.0008
ARCCARN -0.0008+0.0066 TREENO 0.2117 0.0412
ARCCARN -0.0443+0.0032THXTN 0.2373 0.0294
ARCCARN 0.0173+0.0085VOLUM 0.4108 0.0023
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Figura 15. Grafico de regresion que muestra la relacién entre el porcentaje de depredacioén por
carnivoros (DEPCARN) y el ancho (m) del borde agricola (N=20), en el Municipio de El Arenal,
Hidalgo. La grafica fue construida utilizando un analisis de regresién simple para mostrar la

tendencia de los datos.

0.6 A Datos observados

05 + A —a— Curva de regresion
ajustada

04

DEPCARN

TREENO

Figura 16. Grafico de regresién que muestra la relacion entre el porcentaje de depredacién por
carnivoros (DEPCARN) y nimero de arboles/arbustos (TREENO), en 20 bordes agricolas en el
Municipio de El Arenal, Hidalgo. La gréfica fue construida utilizando un analisis de regresion

simple para mostrar la tendencia de los datos.
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Figura 17. Grafico de regresion que muestra la relacidon entre el porcentaje de depredacioén por
carnivoros (DEPCARN) y la variable THXTN (altura x numero de los arboles y arbustos), en 20
bordes agricolas en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. La grafica fue construida utilizando un

analisis de regresion simple para mostrar la tendencia de los datos.
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Figura 18. Grafico de regresidon que muestra la relacién entre el porcentaje de depredacion por
carnivoros (DEPCARN) y la variable VOLUM-indice volumétrico (alto del borde x ancho del
borde) en 20 bordes agricolas, en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. La grafica fue construida

utilizando un analisis de regresién simple para mostrar la tendencia de los datos.
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Depredacién por roedores

A escala del paisaje se encontré que la depredacion por roedores aumenta a
medida que aumenta la distancia al camino de terraceria mas cercano y disminuye con
la distancia al parche de vegetacién natural (cerro) mas cercano. EI modelo obtenido
fue ARCROE=0.0951-0.0001DISTVN+0.0020DISTTERR, con wuna R?=0.3885
(p<0.0153) (Figuras 19 y 20). Mientras que a escala local no se encontré ninguna

relacion significativa.
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Figura 19. Grafico de regresion que muestra la relacién entre el porcentaje de depredacioén por
roedores (DEPROE) y la distancia (m) al parche de vegetaciéon natural mas cercano (cerro)
(DISTVN), en 20 bordes agricolas en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. La grafica fue

construida utilizando un analisis de regresién simple para mostrar la tendencia de los datos.
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Figura 20. Grafico de regresion que muestra la relacién entre el porcentaje de depredacion por
roedores (DEPROE) y la distancia (m) al camino de terraceria mas cercano (DISTTERR), en 20
bordes agricolas en el Municipio de EIl Arenal, Hidalgo. La grafica fue construida utilizando un

analisis de regresion simple para mostrar la tendencia de los datos.

Depredaciéon por mamiferos
Al conjuntar los datos de carnivoros y roedores (mamiferos) se encontré que, a
escala local, la depredacion aumenta con el tamarfo del borde. A escala del paisaje no

se encontré ninguna relacion significativa (Cuadro Xl y Figuras 21y 22).
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Cuadro XlI. Modelos estadisticamente significativos obtenidos de los analisis de

regresion multiple entre la depredacion de nidos por mamiferos y las variables a escala

local y del paisaje, en 20 bordes agricolas en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. Se

muestran los valores de R* y p. Ver en las Cuadros | y Ill las definiciones de las

variables.
Variable Y Modelo R? p
ARCMAM 0.0054+0.0034THXTN 0.2429 0.0273
ARCMAM 0.0715+0.0091VOLUM 0.4201 0.0020
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Figura 21. Grafico de regresion que muestra la relacién entre el porcentaje de depredacioén por

mamiferos (DEPMAM) vy la variable THxTN (altura de arboles y arbustos x nimero de arboles y

arbustos) en 20 bordes agricolas, en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. La gréafica fue

construida utilizando un analisis de regresién simple para mostrar la tendencia de los datos.
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Figura 22. Grafico de regresion que muestra la relacidon entre el porcentaje de depredacioén por
mamiferos (DEPMAM) y la variable VOLUM-indice volumétrico (altura del borde x ancho del
borde) en 20 bordes agricolas, en el Municipio de El Arenal, Hidalgo. La grafica fue construida

utilizando un analisis de regresién simple para mostrar la tendencia de los datos.
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VI. DISCUSION

Paisaje agro-urbano y bordes agricolas en el Municipio de El Arenal

El paisaje agro-urbano seleccionado puede considerarse como un paisaje
agricola representativo de muchas regiones del centro de México. En general, estos
paisajes estan constituidos principalmente por areas de cultivo, bordes agricolas con y
sin arboles, remanentes de vegetacién natural, asi como areas con casas, caminos Yy
otras edificaciones humanas. En El Arenal, los bordes agricolas con arboles y arbustos
se presentaron con una densidad de 61.9 m/ha en promedio; sin embargo, en algunas
zonas, la densidad llega a ser mucho mayor (hasta 166 m/ha). Estos datos son
comparables con otros paisajes agricolas presentes en nuestro pais, por ejemplo Zuria
y Gates (2006) reportan una densidad de 80 m/ha de bordes agricolas para ciertas
regiones de un paisaje agricola en el estado de Guanajuato. Estas altas densidades
también son comparables con paisajes agricolas de Inglaterra; por ejemplo, se han
reportado densidades de bordes que van desde 57.1 m/ha hasta 89.6 m/ha en zonas
agricolas y pastizales (Pollard et al., 1974; Helps, 1994). La densidad y diversidad de
bordes agricolas en una regiéon puede ser muy importante, porque estas estructuras
funcionan como habitat para muchas especies de flora y fauna silvestre (Sparks et al.,
1996; Marshall y Moonen, 2002). Se ha sugerido que una densidad de bordes agricolas
de 60 a 80 m/ha es recomendable para mantener una alta diversidad de aves (Lack,
1992). El paisaje agro-urbano de El Arenal puede considerarse como un mosaico de
parcelas, bordes agricolas y otros habitats semi-naturales, infraestructura humana y

ocasionalmente zonas cubiertas por vegetaciéon nativa o parches de matorral xerdfilo,
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los cuales proporcionan refugio a diversas especies, incluyendo a los depredadores de
nidos de aves.

Los bordes agricolas en El Arenal estan compuestos, principalmente, por plantas
nativas como los magueyes, nopales y mezquites, de los cuales los agricultores de la
region obtienen diversos productos y beneficios (Cuadro V). Se ha reportado una
composicion floristica diferente para otros paisajes agricolas del centro de México, por
ejemplo, Zuria y Gates (2006) reportan como especie dominante de los bordes del Bajio
al pirul, seguido por el mezquite y diversos arboles frutales. El pirul que es una planta
introducida proveniente de Peru, no es tan abundante en el paisaje agro-urbano de El
Arenal, probablemente porque en el area de estudio la agricultura es principalmente de
temporal, a diferencia del paisaje descrito por Zuria y Gates (2006), que presenta
primordialmente agricultura de riego. A pesar de no ser tan abundante en el Arenal, el
pirul es abundante en otras regiones de Hidalgo y presenta usos muy diversos (Cuadro
V).

Aun no se conoce la diversidad de flora y fauna silvestre que albergan los bordes
agricolas en el estado de Hidalgo; sin embargo, es probable que sean un refugio
importante para muchas especies nativas, sobre todo por la composicion floristica que
presentan (i.e., incluyen muchas especies de plantas nativas presentes en la vegetacion
natural de la zona). Los bordes agricolas también funcionan como habitat de invierno
para muchas aves migratorias (Zuria, 2003), y podrian estar funcionando como
corredores entre parches de vegetacion natural. Ademas, los bordes agricolas proveen
muchos otros servicios sociales y ecologicos. Por ejemplo, delimitan propiedades y
evitan conflictos entre vecinos, proveen protecciéon a las cosechas, previenen la erosiéon

del suelo, sirven como refugio para los enemigos naturales de las cultivos si son
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manejados adecuadamente (e.g., si se mantiene una composicion floristica adecuada
que atraiga a los depredadores de plagas), proveen muchos productos a los
agricultores y pueden funcionar como refugio y corredores para muchas especies de
flora y fauna silvestre (Fry, 1994; Marshal y Moonen, 2002; Zuria y Gates, 2006).
Debido a la alta densidad de bordes agricolas en El Arenal, a su composicion floristica,
a su potencial como refugio de flora y fauna silvestre, y a los servicios que proporcionan
a los agricultores, resulta necesario protegerlos y concientizar a la poblacion de su

importancia para evitar que sigan desapareciendo.

Patrones de depredacion

La depredacion de nidos es una de las causas principales del fracaso
reproductivo para muchas especies de aves, sobre todo en paisajes modificados por las
actividades agricolas y urbanas (Robinson et al., 1995; Bayne y Hobson, 1997b;
Hannon y Cotterill, 1998; Melampy et al., 1999). En paisajes agricolas y urbanos se han
observado indices altos de depredacién cuando se comparan con areas continuas de
bosque, y esto podria deberse al mayor numero de depredadores presentes en estas
zonas (Bayne y Hobson, 1997a, 1997b, Hannon y Cotterill, 1998; Melampy et al., 1999).
Sin embargo, otros autores han observado mayores indices de depredacion en habitats
naturales que en zonas perturbadas, donde el ser humano ha reducido el numero de
depredadores (Snow y Mayer-Gross, 1967). Las diferencias en los resultados deben
estar relacionadas con caracteristicas especificas del area de estudio como se discutira
mas adelante.

La depredacién en el paisaje agro-urbano de El Arenal fue de menos del 50% del

total de nidos colocados, similar a lo encontrado por otros autores como Gering y Blair

49



(1999), quienes estudiaron la influencia de la urbanizacién en la depredacion de nidos
artificiales en un gradiente urbano en Inglaterra; Nour et al. (1993), que estudiaron la
depredacion de nidos artificiales en fragmentos de bosque en una matriz agricola en
Bélgica; y Zuria et al. (en prensa), quienes encontraron indices de depredacién de nidos
artificiales de entre el 50 y 60% en bordes agricolas y vegetacién natural de un paisaje
agricola del centro de México. Otros autores han encontrado indices de depredacién
total mayores, por ejemplo, Zanette y Jenkins (2000) observaron un 84% de
depredacion total cuando estudiaron la depredacion de nidos artificiales en fragmentos
de bosque en una matriz agricola en Australia. Las diferencias en los indices totales de
depredacion en diferentes paisajes pueden deberse a muchos factores, por ejemplo, la
estructura y disposicion de los elementos del paisaje (Gibbs, 1991), la comunidad de
depredadores presentes (Picman, 1988; Ratti y Reese, 1988), o la disponibilidad de
recursos.

En el paisaje agro-urbano de EIl Arenal, los nidos artificiales colocados sobre
arboles o arbustos (nidos elevados) presentaron un mayor porcentaje de depredacién
que los nidos colocados sobre el suelo. Estos resultados concuerdan con otros estudios
sobre depredacion de nidos artificiales (Yahner y Scout, 1988; Yahner et al., 1989;
Santos y Telleria, 1991; Rudnicky y Hunter, 1993; Reitsma y Whelan, 2000; Zuria et al.,
en prensa). En general, los nidos colocados sobre el suelo estan cubiertos por
vegetacion mas densa y se encuentran mejor escondidos que los nidos elevados, por lo
que son mas dificiles de localizar por los depredadores. En este trabajo, los principales
depredadores de nidos elevados fueron las aves, quienes pueden localizar mas
facilmente este tipo de nido al volar sobre los bordes o perchar en arboles del borde

(Bayne y Hobson, 1997a; Zuria et al., en prensa). Los nidos colocados sobre el suelo
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fueron depredados principalmente por mamiferos (carnivoros y roedores), quienes
pasan la mayor parte del tiempo buscando alimento sobre el suelo (Bayne y Hobson,
1997a; Hannon y Cotterill, 1998; Zuria et al., en prensa), aunque también pueden
depredar nidos localizados en arboles o arbustos (Graves et al., 1988).

A escala local no se encontré ninguna relacion entre la depredacion total y las
variables analizadas. Esto pudo deberse a que los bordes fueron bastante semejantes
entre si en cuanto a su complejidad estructural, es decir, todos los bordes
seleccionados tuvieron tres estratos (herbaceo, arbustivo y arbéreo). Por otro lado, la
depredacion total incluyé a todos los depredadores juntos, quienes exhibieron indices
de depredaciéon diferenciales, por ejemplo, la depredacién por aves fue menor en
bordes mas grandes, mientras que la depredacién por carnivoros fue mayor en estos
bordes. Esto pudo ocasionar que los efectos se neutralizaran.

A escala del paisaje, se observd que la depredaciéon total aumenta en zonas
cercanas a las areas cubiertas con vegetacidén natural. Es probable que estas areas
funcionen como refugios para muchos depredadores de nidos (Gering y Blair, 1999;
Zuria et al., en prensa). Sin embargo, también se ha observado lo contrario en otros
estudios, es decir, se han observado mayores indices de depredacion en zonas mas
urbanizadas (Beissinger y Osborn, 1982; Jokimaki y Huta, 2000; Thorington y Bowman,
2003). Las diferencias en patrones de depredacién en diferentes areas pueden
deberse, como ya se menciond, a diversos factores como 1) la estructura y disposicién
de los elementos del paisaje (Gibbs, 1991), 2) la identidad y la composicion de la
comunidad de depredadores (Picman, 1988; Ratti y Reese, 1988), y 3) la disponibilidad
de recursos para los depredadores que puede estar relacionada con los tiempos de

cosecha y las practicas agricolas.
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Al analizar los patrones por tipo de depredador se observé que las aves fueron
los principales depredadores en el paisaje agro-urbano de El Arenal. EI mismo patrén
se ha encontrado en otros paisajes fragmentados (Nour et al., 1993; Danielson et al.,
1997; Zanette y Jenkins, 2000), asi como en paisajes urbanizados (Danielson et al.,
1997; Thorington y Bowman, 2003). También se ha visto que los paisajes con muchos
bordes, como el caso de El Arenal, poseen una alta abundancia de aves (Constant et
al.,, 1976 en Baudry, 1988). A escala local, la depredacién por aves estuvo
inversamente relacionada con el volumen del borde, y el numero de arboles y arbustos,
es decir, las aves prefieren realizar sus actividades de forrajeo (depredacion) en bordes
mas pequefos y con menor volumen de vegetacion, porque son depredadores visuales
(Ratti y Reese, 1988) y en estos bordes pueden localizar mejor su alimento. A escala
del paisaje, la depredacién por aves aumentd con la longitud de los bordes no
arbolados en los buffers de 100 m, es decir, las aves eligen areas con menor densidad
de vegetacién para forrajear y parecen también elegir areas cercanas a los caminos de
terraceria, que generalmente estan relacionados con areas abiertas. Aun cuando no se
tiene la certeza de cuales son las especies de aves depredadoras de nidos en la zona,
las observaciones realizadas indican que especies como Quiscalus mexicanus y otros
tordos pudieran ser responsables de gran parte de la depredacion. Estas aves son
abundantes en areas abiertas, se alimentan en zonas agricolas y utilizan los arboles de
los bordes para perchar. Otra especie que pudiera haber depredado algunos de los
nidos artificiales es Camphylorhynchus bruneicapillus que, aunque no se ha reportado
como depredadora de nidos (cita de Birds of North America), fue observada

frecuentemente anidando y forrajeando en la mayoria de los bordes estudiados.
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Para carnivoros se encontr6 que, a escala local, la depredacion estuvo
directamente relacionada con el incremento del volumen del borde, y la altura y numero
de arboles y arbustos. Bordes mas grandes y densos podrian favorecer las actividades
de forrajeo de los carnivoros, debido a que los habitat complejos les sirven de
proteccion y refugio cuando se desplazan y se alimentan (Yahner y Cypher, 1987; Zuria
et al., en prensa). A escala del paisaje no se encontré ninguna relacion significativa con
las variables analizadas. Resultados similares fueron obtenidos por Haskell et al.,
(2001) quienes investigaron la abundancia de depredadores a través de un gradiente
urbano en Tennessee, E.E.U.U. para lo cual utilizaron nidos artificiales, camaras-trampa
y huellas. Estos autores encontraron que la urbanizacién no afecté la depredacion de
nidos artificiales, aunque la abundancia de algunos carnivoros era elevada en estas
zonas. Los autores concluyen que esta alta abundancia pudo deberse a la alta
disponibilidad de recursos alimenticios en zonas urbanas, o que puede cambiar el
comportamiento de forrajeo de los carnivoros, ya que estarian buscando estas fuentes
alternativas de alimento, dando como resultado indices bajos de depredacion de nidos.

En el paisaje agro-urbano de El Arenal los porcentajes mas bajos de depredacion
fueron ocasionados por roedores. Otros autores, como DeGraaf et al. (1999), han
encontrado patrones opuestos, y se ha observado que en algunos sitios los roedores
pueden ser los depredadores mas importantes de huevos pequefios. Aun cuando no se
estudio la abundancia de roedores en la zona, es posible que los roedores pequefos no
sean tan abundantes, ya que son depredados por carnivoros abundantes en la zona,
entre ellos perros y gatos. En El Arenal, la depredacion por roedores y las variables
locales no estuvieron relacionadas significativamente. A escala del paisaje, la

depredacion aumentd en zonas mas cercanas a la vegetacion natural y en bordes que
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estuvieron lejos de los caminos. Los roedores podrian estar utilizando los parches de
vegetacion nativa como refugio y evitando los caminos que muchos depredadores
medianos utilizan como corredores. Otros autores (e.g., Nupp y Swihart, 1996; Haskell
et al., 2001) han encontrado mayor abundancia de roedores en bosques fragmentados
y areas urbanas. Es dificil encontrar una regla general que explique la depredacién en
relacion a la fragmentacion del habitat. Es importante entender que el efecto de la
variacion en las caracteristicas del habitat, varia de un area a otra y de un estudio a otro
(Matessi y Bogliani, 1999).

Al analizar los datos de mamiferos, se observé que la depredacion a escala local
incrementd con el volumen del borde y el numero de arboles y arbustos, el mismo
patrén observado para carnivoros. La vegetacion de los bordes con mayor volumen
podria servir a los mamiferos pequenos y medianos para ocultarse de sus
depredadores. A escala del paisaje no se encontré ninguna relacion significativa entre
la depredacion por mamiferos y las variables analizadas.

Para el andlisis de los datos, se emplearon regresiones lineales multiples debido
a que permiten crear modelos donde se seleccionan las variables de respuesta que
explican parte de la variacién en los datos. Este tipo de analisis presenta ciertas
limitaciones, como el que los datos deben ser normales y que si se incluyen dentro del
mismo modelo variables independientes que estén estrechamente relacionadas se
presenta el problema de multicolinearidad (Kleinbaum et al., 1998). También que al
incluir demasiadas variables pueden obtenerse resultados poco apegados a la realidad,
es decir, que por azar algunas variables pueden salir significativas sin serlo. En los
analisis realizados en este trabajo se tomaron en cuenta estas limitaciones, tratando de

incluir como modelos finales aquéllos que tuvieran significado bioldgico.
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En este trabajo no se analizaron los patrones de abundancia y distribucion de
depredadores y no existen estudios previos para la zona. Seria conveniente conocer
con precision las especies de depredadores que habitan en El Arenal, asi como su
distribucion y abundancia, para entender mejor los patrones observados en este
estudio. Es necesario realizar también estudios de biologia reproductiva de aves en la
zona. Los bordes agricolas pueden ser un sitio de anidacion importante para muchas
especies de aves que habitan zonas agricolas, pero al mismo tiempo podrian estar
funcionando como trampas ecoldgicas (Gates y Gysel, 1978; Zuria et al., en prensa).
Como se vio en este trabajo, tanto las variables locales como las variables de
urbanizacién a escala del paisaje influyen en los patrones de depredacién y distintos

depredadores responden de manera diferente a estas variables.
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VII. CONCLUSIONES

La depredacion de nidos artificiales en los bordes agricolas de El Arenal, en el
estado de Hidalgo, fue de menos del 50%, similar a lo encontrado en otros
paisajes agricolas de México y el mundo. Las caracteristicas del borde y los
elementos del paisaje influyen en los patrones de depredacion y pueden estar
afectando o cubriendo los requerimientos de cada tipo de depredador. Las aves
fueron los principales depredadores en este paisaje, seguidas por los carnivoros
y finalmente por los roedores.

El paisaje agricola de El Arenal presenta una alta densidad de bordes agricolas,
los cuales podrian estar funcionando como refugio importante para muchas
especies de flora y fauna nativas de la region. Los bordes agricolas en esta zona
estan compuestos principalmente por plantas nativas como magueyes, nopales y
mezquites, de los cuales los agricultores de la region obtienen diversos
productos y beneficios.

A escala local no se encontré ninguna relacidn entre la depredacion total y las
variables analizadas. A escala del paisaje se observd que la depredacién total
aumenta en zonas cercanas a areas cubiertas con vegetacion nativa.

La depredacion por aves estuvo inversamente relacionada con el volumen del
borde y el numero de arboles y arbustos. A escala del paisaje se observé que la
depredacion por aves aumentod con la longitud de los bordes no arbolados en los
buffers de 100 m. Para carnivoros, se encontr6 que la depredacion estuvo
directamente relacionada con el incremento del volumen del borde, y la altura y

numero de arboles y arbustos; y a escala del paisaje, no se encontré ninguna
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relacion significativa con las variables analizadas. La depredacion por roedores y
las variables locales no estuvieron relacionadas significativamente, pero a escala
del paisaje se encontré que la depredacidon por roedores aumentd en zonas mas
cercanas a la vegetacion natural y en bordes que estuvieron lejos de los
caminos.

Los bordes agricolas son muy importantes para la conservacion de muchas
especies de flora y fauna; ademas, de que proporcionan muchos servicios a los
agricultores de la region. Por lo tanto, resulta necesario estudiar los patrones y
procesos relacionados con estas estructuras, asi como protegerlas y concientizar
a la poblacién de su importancia. Se requieren también mas estudios sobre la
distribucion y abundancia de depredadores en la region, asi como estudios sobre

la biologia reproductiva de las aves de la region.
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