ITI. Resultados

1 Resultados Descriptivos

En 4160 minutos de observacién fueron registradas 49 especies de Aves en total
para todos los parques. Las seis réplicas (5 réplicas en 4 puntos) fueron ordenadas en
una base de datos para cada punto de muestreo. Para ampliar la escala espacial desde
los puntos de censo a los parques, se realiz6 una matriz cualitativa por medio de la
presencia de las especies de aves de todos los censos de cada parque, obteniendo
entonces la riqueza observada para cada parque. Ademas, se calcularon las frecuencias
de aparicion para cada especie por punto. Después se obtuvieron los promedios de
estas frecuencias para cada parque, disponiendo asi de una matriz cuantitativa con las
frecuencias de apariciéon por parque de cada especie. Lo mismo se hizo con las variables
ambientales, promediando los valores obtenidos de todos los puntos para cada parque.
Esta informacién nos permiti6 trabajar con la riqueza, las frecuencias de apariciéon de las
especies, las variables de la estructura de la vegetacion y las de perturbacién del medio
para cada parque. De esta manera se obtuvo informacion para esta escala espacial y asi
poder cumplir los objetivos del estudio.

De las 49 especies observadas de Aves, 15 se observaron solamente en la
referencia positiva, dejando 34 en los parques de la zona urbana (de estés 34, 11 si
estuvieron presentes en la Reserva). Las riquezas observadas para cada parque se
pueden ver en la Tabla 3, en donde se muestra que los parques con mayor ntimero de

especies son la UDLA, los Fuertes, la BUAP y la referencia positiva Flor del Bosque con



valores de 27, 27, 26 y 26 respectivamente. También se observa que los dos panteones
(los cuales forman parte del grupo de parques medianos), tienen una riqueza similar con
20 para el Panteén de la Piedad y 19 para el Panteén Municipal. Los demas parques
tuvieron el siguiente niimero de especies: Parque Ecoldgico y Juarez 15 especies, Paseo
Bravo 14, la Paz 13, Zécalo de Puebla 12 y finalmente, el Z6calo de Cholula y la
referencia negativa 9 especies observadas. Estos valores de riqueza se basan en el
registro cualitativo de todos los censos de cada parque, y las fechas de observacién de
cada especie pueden variar. De igual manera las frecuencias de observacion de las
especies varian mucho, lo cual no se refleja en las riquezas. El Anexo 4 muestra los
valores de las frecuencias observadas.

En cuanto a las variables de la estructura de vegetacion y perturbacion del
hébitat, también se observan diferencias entre los parques (Tabla 4). Podemos ver que
los parques con mas cobertura herbacea son el Parque Ecolégico, los Fuertes y la UDLA,
mientras los que menos tienen son los dos panteones y el Estacionamiento. Para
cobertura de matorrales, aunque en general fue baja, el panteén de la Piedad, el Zécalo
de Cholula y la reserva Flor del Bosque tuvieron los valores mas altos, mientras que el
Paseo Bravo, el Parque Ecolégico, el Panteén Municipal y el Estacionamiento tuvieron
poca o nula. Para la cobertura arbérea el Paseo Bravo, el Parque Juarez y el Zécalo de
Puebla tuvieron valores mas altos, contrario al Panteén la Piedad, la UDLA y el
Estacionamiento. En cuanto a la densidad de arboles, el Paseo Bravo, el Parque Juédrez y
la Reserva contaron con mayor densidad, mientras que el Panteén la Piedad, el Zécalo

de Cholula y el Estacionamiento fueron los menos densos.



Tabla 3. Composicion de las comunidades de aves en cada parque estudiado.

Parques

FTES UDLA BUAP REF(+) PIED PMUN ECOL JUAR BRAV LPAZ ZPUE REF() ZCHO

Carpodacus mexicanus
Columba livia
Columbina inca

AR NI NN

Quiscalus mexicanus
Thryomanes bewickii

AN NENEN

<

Toxostoma curvirostre

RN N N NN

<

Passer domesticus
Familia Trochilidae

AN N NN U U N NN

<

Turdus rufopalliatus
Pipilo fuscus

Carduelis psaltria
Pheucticus melanocephalus
Pirocephalus rubinus
Molothrus aeneus

AN N N N N VR NE N
AN N N N N N N SRN

AN N N N N N N NN
\

<
<
<

AN N N R N N N NN
<
<

AN N N N N N N N N NN

<
AN N N N N N N N N N N N U N N

Zenaida asiatica

AN N N N N N N N VR VRN N U NN

<

Psaltriparus minimus

LR XX

AN N N N SR NE VRN
<

Aphelocoma coerulescens

<

No determinado

<
<

Spizella passerina
Icterus parisorum v

RN NN
\

Picoides scalaris

<

Regulus calendula v
Zenaida macroura v

N N N N VR SR NEN

Colaptes auratus v

AN N N N VN NN

Sturnus vulgaris

<
<

Troglodytes sp. v

<
<
<

Tyrannus melancholicus
Agelaius phoeniceus v v
Lanius ludovicianus v v

<

Polioptila caerulea v
Wilsonia pusilla v v
Basileuterus rufifrons

Campylorynchus sp.

Cardellina rubrifrons

Contopus borealis

Dendroica nigrescens

Dendroica occidentalis

Dendroica townsendi

SN N N N SR NN

Empidonax sp.

Guiraca caerulea v
Icterus bullockii

Melanerpes formicivorus

Mpniotilta varia

Myioborus miniatus

RSN NN

Piranga flava

Sayornis saya v

Turdus migratorius v
Turdus sp. v
Tyrannus vociferans v

Vireo sp. v

Riqueza 27 27 26 26 20 19 15 15 14 13 12 9 9

Nota. Las marcas indican la presencia del ave en el parque. Obsérvese la gran diferencia en la
composicién de la comunidad de Aves de REF+ y las de los otros parques.



Para los valores de perturbacion del medio, el Estacionamiento, el Pante6n
Municipal y el Z6calo de Puebla tuvieron la mayor cobertura de pavimentos, siendo el
Paseo Bravo, los Fuertes y la Reserva los que menos. En cuanto a los niveles de ruido
medio, el Paseo Bravo, el Parque Juarez y el Estacionamiento tuvieron los niveles mas
altos, mientras que los dos Panteones y la Reserva fueron los menos ruidosos. El
coeficiente de variacion del ruido fue mayor en el Paseo Bravo, el Parque Ecolégico y el
Zbcalo de Cholula, y donde el ruido varié menos fue en el Parque de la Paz, en la
Reserva y en el Zé6calo de Puebla.

Es importante sefalar que estos valores del habitat estdn basados en los puntos de
muestreo que se eligieron, por lo tanto no informan sobre las coberturas reales de los
parques, pero si de los puntos. En la Tabla 4, se muestran los valores medios de éstas
variables para todos los parques. Y graficamente se presentan los valores medios de
ruido en la Figura 2.

Por otro lado, en cuanto a la variable de superficie, los parques con mayor area
fueron la Reserva de Flor del Bosque, la BUAP y los Fuertes, siendo los mas pequefios la

Paz y los dos Zocalos (ver Tabla 1).



Tabla 4. Valores medios de las variables ambientales para cada parque.

Habitat Perturbacién
Cobertura Densidad relativa Cobertura Niveles de ruido
Herbidceas  Matorrales  Arboles Arboles Pavimentos  Valor medio Ccv
HBZ (%) MTR (%) ARB (%) DENS PAV (%) RMED RCV (%)
FTES 70.00 13.33 43.44 3.56 0.33 5416 3.45
UDLA 73.11 9.22 37.22 3.78 7.22 53.71 3.46
BUAP 49.44 12.00 40.89 3.44 19.44 53.70 3.52
REF(+) 61.25 30.00 51.25 450 0.00 39.52 1.95
PIED 27.50 15.00 33.33 2.67 36.67 46.38 2.78
© PMUN 26.67 0.00 50.00 3.17 39.17 48.04 3.17
=
s ECOL 76.11 1.67 45.00 3.67 11.67 57.74 3.89
r§ JUAR 34.00 2.00 70.00 4.60 2.00 63.55 3.77
BRAV 33.33 1.67 70.00 433 0.00 67.39 3.90
LPAZ 50.00 12.50 57.50 3.50 30.00 50.90 1.97
ZPUE 45.00 2.50 67.50 4.00 40.00 61.72 224
REF(-) 6.67 0.00 1.67 1.33 96.67 63.45 3.36
ZCHO 56.67 18.33 61.67 3.00 20.00 56.24 3.86
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Figura 2. Representacion grafica de valores medios de ruido por parque.



2 Riqueza

La riqueza es una manera sencilla de describir la diversidad de una comunidad o
una region, y a su vez, sirve como base para realizar modelos ecolégicos de la estructura
de una comunidad (Gotelli & Colwell, 2001). Para este estudio, la riqueza fue un
pardmetro utilizado en buena parte del andlisis estadistico.

Por medio del programa EstimateS version 6.0bl, se construy6 una grafica de
curvas de acumulacién de especies para poder comparar la riqueza entre los parques
(ver Figura 3). El programa trabaja con las presencias de las especies de cada censo del
parque, y con su esfuerzo de muestreo (niimero de censos para cada parque)
correspondiente. Lo que el programa hace, es randomizar a peticién del usuario y como
opcién, un determinado ntimero de veces distintos tamafios de muestra (nameros de
censo) en cada parque, obteniendo asi un promedio del nimero de especies que
resultaria para cada esfuerzo de muestreo. Al randomizar varias veces (en nuestro caso,
n=50), se logra eliminar el efecto del orden de los censos (ya que se hicieron en
diferentes fechas), y entonces se logra una curva suavizada de acumulacién de especies
(Colwell, 1997). Estas curvas se elevan relativamente rdpido al principio conforme se
afiaden especies nuevas. Después, la riqueza se acumula menos rapido al incluir las
especies raras. Finalmente, las curvas tienden a una asintota que alcanzaran cuando no

haya mas especies nuevas (Gotelli & Colwell, 2001).
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Figura 3. Curvas de riqueza acumulada (S obs) para cada parque. La linea vertical punteada, es una linea
de rarefaccién que sirve para comparar las riquezas obtenidas con el minimo nimero de censos utilizados
(12 en este caso).

En la grafica se puede observar que algunas curvas tienden a alcanzar la asintota,
aunque esto seria mas claro si el esfuerzo de muestreo hubiese sido mayor. Para el
Parque Ecolégico, la asintota se observa mejor. Y por otro lado, la Reserva Flor del
Bosque necesitaria un mayor esfuerzo de censo, ya que no se ve una tendencia de la
curva a estabilizarse. Esta grafica nos ayuda no s6lo a comparar las riquezas de los
parques por nimero de censos, sino que también sirve para indicar qué tan bien se han

muestreado los sitios de estudio.



Ademas, y también por medio del programa EstimateS, se calcularon los
siguientes estimadores no paramétricos de la riqueza: ICE, Chao 2, Jack 1, Jack 2 y

Bootstrap, los cuales se muestran en la Tabla 5 para cada parque.

Tabla 5. Valores de riqueza observada (Sobs) y de los 5 estimadores no paramétricos de riqueza.

Sobs ICE Chao 2 Jack 1 Jack2  Bootstrap
BRAV 14 15.2 14.6 15.9 15.2 15.1
BUAP 26 33.29 31.4 32.9 35.8 21.2
ECOL 15 15 15 15 12.2 15.5
FTES 27 38.14 54 35.8 43.6 30.6
» JUAR 15 16.78 19.5 17.9 20.7 16.2
Y LPAZ 13 14.09 13.8 14.8 15 14
g PIED 20 21.1 20.4 21.9 19.3 21.5
~ PMUN 19 22.3 22.2 229 24.8 20.9
REF(-) 9 14.5 14.3 12.8 15.5 10.6
REF(+) 26 31.8 31.4 32.7 35.6 29.1
UDLA 27 31.4 35.3 31.9 35.8 29.2
ZCHO 9 10.4 11 10.9 12.7 9.8
ZPUE 12 14.7 13.8 14.8 15.7 13.3

Por medio de la prueba t de Student para datos apareados, se obtuvo que el
estimador Bootstrap presenta valores estadisticamente similares (P > 0.05) a la riqueza
observada. Mientras que para los demas estimadores las diferencias son
estadisticamente significativas arrojando siempre cifras mayores, siendo la diferencia
media de 3.6 especies para ICE, 3.7 especies para Jack 1, 5.0 especies para Chao 2y 5.4

especies para Jack 2.



3 Analisis de Regresiéon Miltiple

Las variables dependientes para el andlisis de regresién fueron los datos de
riqueza. Utilizamos la riqueza observada y los 5 estimadores no paramétricos de
riqueza. Probamos la normalidad de cada una de éstas 6 variables por medio de la
prueba K-S Lilliefors con el programa Statistica para Windows (Statsoft, 1999). Los
estimadores ICE y Chao 2 resultaron ser no normales, por lo que se transformaron por
medio de su logaritmo (x"=log(X)), y asi cumplir los requerimientos de normalidad para
las variables dependientes. Ademads, decidimos transformar los estimadores Jack 1y
Bootstrap, debido a que su porcentaje de explicaciéon (R?%adj) resultaba mayor. Por lo
tanto, solo la riqueza observada y el estimador Jack 2 se mantuvieron sin transformar.

Las variables independientes fueron las variables ambientales. Se utilizaron los
valores medios de las coberturas herbaceas, de matorrales y de pavimentos, asi como la
densidad de arboles y los valores medios de ruido, de cada parque. Se excluy¢6 del
analisis la variable de cobertura arbdrea para evitar incurrir en multicolineriad, y debido
a que nuestro namero de casos es bajo, al incluir més variables independientes en el
analisis, se le resta potencia a éste (com pers. J.A. Gonzalez Oreja, 2003). Ademas de las
variables ambientales, incluimos la superficie de los parques como variable
independiente.

Antes de proceder a realizar el andlisis de regresion se decidi6 excluir a la
Referencia positiva, ya que su composicién faunistica diferia demasiado de las de los
otros parques. Ademads, fue un parque mal censado debido a que s6lo se incluyeron 4

puntos de muestreo, siendo éste el més grande de los parques. Graficamente, se puede



observar en la Figura 3 como es que el nimero de especies tiende a seguir en aumento,
mientras que el nimero de censos se detiene.

Modelamos entonces la riqueza de especies de cada parque en funcion de sus
variables ambientales correspondientes, realizando un anélisis de regresion lineal
multiple por pasos hacia delante. Los resultados de este anélisis se muestran en la Tabla

6.

Tabla 6. Resultados del analisis de regresion lineal multiple.

Variables independientes

Superficie Herbaceas Ruido medio

x'=log(X) B1 B2 B3 Kte R2adj Pmodel df
2 Sobs no 0.1824 - -0.4126 30.824 78.98 0.0035 4,7
é ICE si 0.0054 -0.0050 - 1.604 71.24 0.0101 4,7
g Chao 2 si 0.0046 - - 1.162 55.20 0.0034 1,10
E Jack 1 si 0.0050 -0.0049 - 1.641 74.21 0.0070 4,7
E Jack 2 no 0.2329 - - 15.492 52.77 0.0045 1,10
5 Bootstrap si 0.0037 - - 1.611 61.86 0.0257 4,7

Nota. La primera columna (x'=log(x)), muestra qué variables dependientes fueron transformadas. Bi
indica el coeficiente de regresion. Kte se refiere a la constante del modelo. Los modelos tienen una
estructura de este tipo: y = B1X1 + B2X2 + B3X3 + Kte

El analisis de regresion logré modelos estadisticamente significativos para los 6
descriptores de riqueza, con una o dos variables independientes, resultando la bondad
de ajuste (R2.4j) entre 52.8% (Jack 2) y 79.0% (Sobs). La riqueza de especies fue siempre
una funcién positiva del tamano del parque (superficie). Ademas, la cobertura media de
vegetacion herbacea fue elegida negativamente por dos modelos (ICE y Jack 1). Mientras

que los niveles medios de ruido en el ambiente fueron incluidos en la ecuacion del



modelo para las especies observadas (Sobs), con un coeficiente negativo. El resto de los

predictores potenciales no fueron seleccionados por el andlisis de regresion.

4 Analisis de CCA
Utilizamos un andlisis de correspondencias canénicas (CCA) para determinar las

relaciones que se establecen entre las frecuencias de aparicion de las especies de aves y
las variables ambientales de los parques. El CCA es una técnica multivariante de
ordenacion que incorpora la respuesta unimodal de las especies a las variables
ambientales. En el andlisis, utilizamos los datos de frecuencias de aparicion de las
especies de aves como variables dependientes, las cuales se muestran en el Anexo 4.
Mientras que los datos ambientales consistieron en los 4 porcentajes medios de
coberturas, la densidad de arboles, el ruido medio y la superficie, de cada parque. Al
igual que en el anélisis de regresion, se excluyeron las variables de la Referencia
positiva. El paquete estadistico utilizado fue el Canoco para Windows version 4.0 (ter

Braak & Smilauer, 1998), y el resumen de los resultados que arroj6é se muestran en la

Tabla 7.



Tabla 7. Resumen del analisis de correspondencias canénicas de las frecuencias de las aves en funcién de
las variables ambientales y superficie de los parques estudiados.

CCA

Ejes 1 2 3 Inercia Total
Autovalor (Eigenvalue) 0.207  0.162  0.101 0.74
Correlacion Especies-Variables Ambientales 0.992 0.99 0.986
Porcentaje acumulado de la varianza:

Especies 28 50 63.6

Especies-Variables Ambientales 34.8 62.1 79.1
Sumatorio de Autovalores 0.74
Sumatorio de Autovalores Canénicos 0.595

Estos resultados muestran que los 3 ejes canénicos considerados explican juntos
un 63.6% de la varianza de los datos de especies y un 79.1% de su relaciéon con las
variables ambientales. Ademads, los autovalores (Eje 1 = 0.207, Eje 2 = 0.162, Eje 3 =
0.101), indican la importancia de los ejes al explicar las variaciones antes descritas.

Graficamente, la ordenacion del CCA muestra como las especies de aves
responden a las distintas variables ambientales que estan presentes en los parques. En
las Figuras 4 y 5, se puede observar que los gradientes ambientales estan descritos
principalmente por tres ejes. El primer eje (CCA 1), estd asociado positivamente a la
superficie del parque y a la cobertura de herbaceas, y negativamente a la cobertura
arborea. Esto se puede observar claramente tanto en la Figura 4 como en la 5. En cuanto
al segundo eje (CCA 2), éste parece estar descrito principalmente por el ruido, el cual
hemos utilizado como un indicador de la perturbacién humana, y en la Figura 4, se

observa como disminuye desde el sentido negativo al positivo del eje. Finalmente, el eje



tres (CCA 3), segtin la Figura 5, estd asociado principalmente a la cobertura de
matorrales, la cual disminuye desde el extremo negativo al positivo. Para este altimo se
puede observar una excepcion de ordenacién, debido a que el Zécalo de Cholula tiene
altas coberturas de matorrales, pero parece responder con mayor intensidad a otras

variables ambientales.
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Figura 4. Proyeccion de las variables ambientales, de los parques y de las especies en el plano definido por
los ejes CCA 1y CCA 2. Las variables ambientales se muestran como flechas, los parques se muestran con
cuadrados y las especies (n = 27), usando un ajuste minimo (fit) de 25% para clarificar la figura, se
muestran como puntos.



o
—
+
1 PMUN
" ECOL
]
TROGL® ° LUDOV
REFMENOS ® MOLOT
|
RMED BRAV BI.LAP SUPERF
|
FTES/
7 ZPUER o < ® TOXC CPsA ® REGC
4— " Soom PFUSC, IPARS
g 1 ARB CLIv DENS TRSCH MHBZ
PSCAL ¢ ® WILPS
o ZASIA TBEW N
m ® SPASS
JUAR zMac® GCAER
UDLA-TMIGR
= MTR
LPAZ
]
PIED
(@)
—
-0 CCA1 ¥1.0

Figura 5. Proyeccion de las variables ambientales, de los parques y de las especies en el plano definido por
los ejes CCA 1y CCA 3. Las variables ambientales se muestran como flechas, los parques se muestran con
cuadrados y las especies (n = 24), usando un ajuste minimo (fit) de 25% para clarificar la figura, se
muestran como puntos.

Las variables ambientales estan representadas con las flechas. Las flechas
representan la direccion hacia donde la variable ambiental aumenta. La longitud de las
lineas indican la importancia de la variable en el modelo, y la posicién de los vectores
nos dice que tan correlacionada esta la variable ambiental con los ejes. Ademas, los

angulos entre las flechas de las variables indican la correlacién que hay entre ellas (un



angulo pequefio implica alta correlacion), y la ubicacion del parque (representados por
los cuadrados) con relacién a las flechas indica sus caracteristicas ambientales relativas.
Los puntos representan a las especies, y éstas se ordenan con relacién a las variables
ambientales.

Ademas de los dos diagramas de ordenacién, modelamos las respuestas de las
frecuencias de observacion de las especies que respondieron significativamente a alguno

de los 3 ejes CCA. Los resultados se muestran en las Figuras 6, 7 y 8.
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Figura 6. Respuesta estadisticamente significativa de las frecuencias observadas de las especies Columba
livia, Pirocephalus rubinus, Toxostoma curvirostre, Molothrus aeneus, Carduelis psaltria, Psaltriparus minimus y
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Figura 7. Respuesta estadisticamente significativa de las frecuencias observadas de las especies Quiscalus
mexicanus y Aphelocoma coerulescens con respecto al eje CCA 2, que esta asociado principalmente a los
niveles medio de ruido, los cuales son mayores en el extremo negativo del eje. Las demés especies no
respondieron significativamente al eje CCA 2.

<«

Aphelocoma coerulescens con respecto al eje CCA 1, que esta asociado positivamente a la superficie y a la
cobertura de herbaceas, y negativamente a la cobertura arbdrea. Las demas especies no respondieron
significativamente al eje CCA 1.
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Figura 8. Respuesta estadisticamente significativa de las frecuencias observadas de las especies
Thryomanes bewickii y Passer domesticus con respecto al eje CCA 3, que esta asociado principalmente a la
cobertura de matorrales, la cual es mayor en el extremo negativo del eje. Las demas especies no
respondieron significativamente al eje CCA 3.

Las demaés especies no fueron seleccionadas por el programa. Esto no significa
que no respondan a las variables ambientales, pero es posible que sus frecuencias no
estén determinadas por los ejes que se formaron. Ademads, también es probable que
entren en juego otro tipo de variables que pudimos no haber considerado. Las especies

cuyas frecuencias de aparicion si han respondido a los gradientes ambientales descritos



por los tres ejes, es debido a que parecen estar asociados a ellos. Se profundizara mas

sobre la interpretacion de éstos diagramas en la discusion.



