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RESUMEN

Las aves cumplen roles fundamentales en los ecosistemas y son bioindicadoras
sensibles a cambios en el uso y cobertura del suelo (LULC), particularmente asociados a
la expansion urbana y agricola. La urbanizacion suele reducir la riqueza de especies y
homogeneizar la composicion de las comunidades. El objetivo de este estudio fue
evaluar la comunidad de aves en diferentes LULC y analizar la influencia de
variables antrdpicas, climaticas y estructurales del paisaje en el Valle de Tulum,
Ullim, Zonda y areas circundantes. Los muestreos se realizaron en febrero—marzo
(estacion humeda) y julio—agosto de 2025 (estacion seca), durante las primeras cuatro
horas posteriores al amanecer. Se establecieron 60 puntos de conteo distribuidos
equitativamente en coberturas urbana, rural y de monte, donde se registraron aves
mediante conteos por puntos de 10 minutos con radio fijo de 50 m, junto con variables
antrépicas, climaticas y estructurales del paisaje. Se registraron 69 especies
pertenecientes a 26 familias, destacandose Tyrannidae, Furnariidae y Thraupidae. El
monte presento la mayor riqueza (52 especies), seguido por areas rurales (46) y urbanas
(34), patron consistente entre estaciones, aunque con una disminucién marcada en el
monte durante la estacion seca. La diversidad fue mayor en ambientes rurales y menor
en el monte, especialmente en la estacion seca, mientras que la abundancia fue mas alta
en areas rurales y aumenté en general durante la estacion seca. La mayor similitud se
observéd entre las coberturas rural y urbana. En cuanto a las variables antrépicas y
climéticas influyeron significativamente en las comunidades de aves: el ruido ambiental
redujo la riqueza, diversidad y abundancia en areas urbanas, mientras que la abundancia
aumenté con el numero de peatones. Asimismo, la temperatura tuvo efectos negativos
sobre todos los pardmetros analizados. Entre las variables estructurales del paisaje, el
suelo desnudo afecté negativamente la biodiversidad de aves, mientras que la altura de
la vegetacion incremento la abundancia para el monte. Los resultados de este estudio
permiten concluir que los diferentes LULC afectan a las comunidades de aves del Valle
de Tulum, Ullim, Zonda y sus alrededores. Los ambientes menos transformados, como
el monte, presentan mayor riqgueza de aves debido a su mayor heterogeneidad estructural

y disponibilidad de recursos, aunque con alta variacion estacional, mientras que los
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ambientes urbanos mantienen menor riqueza de forma constante por la simplificacion del
hébitat y el predominio de especies generalistas. Por lo tanto, el monte es un ecosistema
clave para la conservacion de la avifauna, al constituir un habitat fundamental para estas

especies.



1. INTRODUCCION

1.1. Importancia ecoldgica de las aves como bioindicadores

La presion antropogénica asociada a la modificacion del habitat impulsada
principalmente por la expansion urbana y agricola provoca una disminucién en la riqueza
de especies y genera cambios en la estructura y composicion de los ensambles de aves
(Xu et al., 2018). Estos impactos se asocian con la pérdida y fragmentacién del habitat,
debido a la disminucién de la cobertura vegetal y el reemplazo de la flora nativa por
especies exoticas. En conjunto, generan procesos ecologicos que afectan de manera
significativa a las comunidades de aves y reducen su diversidad funcional, especialmente
en aquellos gremios tréficos que cumplen funciones ecosistémicas clave (Weeks et al.,
2025).

Las aves presentan una elevada diversidad tanto taxonémica como funcional, y
mantienen una estrecha relacién con los procesos que sostienen el funcionamiento de
los ecosistemas (Xu et al., 2018). En particular, las variaciones en la riqueza, abundancia
y composicion de especies suelen estar estrechamente asociadas a procesos de
perturbacion ambiental, lo que convierte a la avifauna en un indicador eficaz del estado
ecologico de los ecosistemas (Xu et al., 2018). La disminucion de sus poblaciones puede
generar alteraciones en procesos ecoldgicos, como la dispersion de semillas, el control
biolégico de invertebrados, la polinizacion y la transferencia de energia entre niveles
troficos. Estas alteraciones pueden producir consecuencias directas sobre la dinamica y
la estabilidad de los ecosistemas, tanto naturales como antropizados (Matuoka et al.,
2020). Esto se debe a que la alta sensibilidad de las aves frente a las modificaciones
ambientales permite que las respuestas de sus comunidades reflejen de manera
temprana los cambios en las condiciones ecoldgicas. En adicion, esta sensibilidad no es
homogénea entre especie, lo que facilita la identificacion de gradientes ambientales de

perturbacion y la evaluacion de la calidad del habitat a distintas escalas espaciales.

Asimismo, el uso de las aves como bioindicadores presenta ventajas adicionales

al ocupar niveles tréficos superiores o intermedios, pueden reflejar no solo los impactos
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antropicos y los cambios estructurales del paisaje que las afectan directamente, sino
también aquellos que ocurren en los niveles troficos inferiores, como la disponibilidad de
artropodos, microvertebrados, recursos vegetales (Fraixedas et al., 2020). Desde el punto
de vista metodologico, son relativamente faciles de detectar y monitorear mediante
censos visuales y acusticos, cuentan con una taxonomia bien establecida y disponen de
una amplia disponibilidad de informacion ecoldgica previa. Estas caracteristicas permiten
realizar evaluaciones comparables entre distintos tipos de paisajes y escalas espaciales,

fortaleciendo su utilidad en estudios de impactos antrépicos.
1.2. Efectos del LULC a escala de paisaje

La cobertura del suelo se refiere a las caracteristicas fisicas y naturales de la
superficie terrestre, como la vegetacion, el agua y otros elementos naturales (Nedd et al.,
2021). En cambio, el uso del suelo se vincula con las actividades humanas desarrolladas
sobre esa superficie, como la urbanizacion, la agricultura y otras infraestructuras (Nedd
et al., 2021). En conjunto, el uso y la cobertura del suelo (LULC, por sus siglas en inglés)
constituyen uno de los principales impulsores de la transformacion de los ecosistemas a
nivel global especialmente asociados a la expansion urbana y agricola (Simkin et al.,
2022). Las modificaciones antrépicas del LULC afectan de manera significativa la
biodiversidad y los procesos de la superficie terrestre a diferentes escalas, incluyendo los
ciclos biogeoquimicos e hidrolégicos, la dindmica climatica y la provision de servicios
ecosistémicos (Nedd et al., 2021; Afuye et al., 2024). Por su parte, los ecosistemas
naturales entendidos como sistemas con minima o nula alteracion antrépica en los que
interacttan los organismos vivos y su entorno fisico, y proveen servicios ecosistémicos
esenciales para la sociedad (Li et al., 2021; Gémez-Marquez, 2023). Sin embargo, el
crecimiento poblacional y el aumento en la demanda de recursos han acelerado la
conversion de areas naturales hacia usos urbanos y rurales, intensificando la presion
sobre estos sistemas naturales (Salamanca-Fonseca et al.,, 2024). Estas
transformaciones alteran la composicion, estructura y funcionamiento de las

comunidades biologicas a través de procesos de conversion, degradacion y
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fragmentacion del habitat, generando pérdidas de biodiversidad en sus distintas
dimensiones (Xu et al., 2018; Matuoka et al., 2020; Li et al., 2022).

El avance no planificado de la urbanizacion constituye una de las perturbaciones
mas relevantes. Sus efectos directos incluyen la pérdida de habitat, el aumento de los
efectos de borde y la reduccion de la conectividad ecoldgica (McDonald et al., 2020).
Asimismo, genera impactos indirectos asociados al consumo intensivo de recursos, la
produccion de residuos y la contaminacion acustica (McDonald et al., 2020). En particular,
la deforestacion vinculada a la expansion urbana puede favorecer el aumento de la
aridez, intensificar episodios de sequia e incrementar la temperatura en &areas
urbanizadas (Williams et al., 2020). Estos efectos se ven profundizados por el desarrollo
de infraestructuras viales, industriales y energéticas, que implican la ocupacion
permanente del territorio y la modificacion de la estructura del paisaje. Estas actian como
barreras fisicas que aumentan la fragmentacion del habitat, limitan el movimiento de los
organismos e incrementan el aislamiento poblacional, con consecuencias negativas para

la conectividad ecoldgica (McDonald et al., 2020).

El grado del impacto de los LULC depende del grupo taxonémico y del tipo de
cobertura afectada. Sin embargo, se observa que en general la reduccion de la riqueza y
abundancia de especies suele ser mas pronunciada en entornos urbanos que en los
rurales (Li et al., 2022). Por ejemplo, en areas urbanas, se ha registrado una menor
diversidad y abundancia de artrépodos, lo que disminuye la disponibilidad de alimento
para especies insectivoras (Seress et al.,, 2020). Asimismo, diversos vertebrados
experimentan pérdidas significativas de biodiversidad asociadas principalmente a la
fragmentacién del habitat y a la degradacion de la integridad ecoldgica (Li et al., 2022).
En este contexto, la expansion urbana tiende a afectar negativamente a las especies
especialistas y a favorecer a las generalistas, lo que genera procesos de
homogeneizacion y modificaciones en la composicion de los ensambles, asi como
reducciones en la diversidad taxondmica e incluso filogenética (Jaman et al., 2025). Por
su parte, la intensificacion agricola también impacta de manera significativa sobre las

aves, ya que implica una simplificacion estructural del habitat caracterizada por la
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homogeneizacion del paisaje y la reduccion de la heterogeneidad ambiental. Esto
disminuye la disponibilidad de recursos, refugio y sitios de anidacion, especialmente en
sistemas altamente modificados (Matuoka et al., 2020; Sun et al., 2022).

Existen otros factores asociados a la actividad humana, como la contaminacion
quimica, acustica y térmica, asi como el aumento en la frecuencia e intensidad de las
olas de calor, que también pueden limitar la biodiversidad y modificar la abundancia, la
riqueza y la composicion funcional de las comunidades biolégicas incluidas las aves
(Seress et al., 2020; Albuquerque et al., 2021; Lynch et al., 2021). En conjunto, la
intensidad, el tipo y la configuracién espacial de los LULC determinan la magnitud y
direccion de los cambios en las comunidades, en funcién del grupo taxonémico y de la

escala espacial considerada (Lynch et al., 2021).
1.3. Factores a escala local que modulan los ensambles de aves

Los cambios en LULC pueden modificar los niveles de contaminacién acustica y
la temperatura ambiental, factores que influyen significativamente sobre las comunidades
de aves. El ruido generado por la presencia humana y el transito vehicular afecta la
capacidad auditiva de las aves, incrementa el estrés, altera el comportamiento de forrajeo
e interfiere en la comunicacion y el reconocimiento de sefiales biologicas relevantes,
como sonidos de depredadores o presas (Dooling et al., 2019). Frente a estas
condiciones, los individuos pueden modificar su comportamiento mediante la supresion
de vocalizaciones o la evitacibn de areas ruidosas (Carral-Murrieta et al.,, 2020).
Asimismo, la presencia directa de las personas provoca respuestas de huida que implican
costos energéticos y reducen el tiempo destinado a la alimentacion y al cuidado parental,
lo que puede disminuir el éxito reproductivo y el rendimiento reproductivo de las especies
(Liker et al., 2025). En conjunto, estos efectos modifican la abundancia relativa y la

composicién de las comunidades de aves en ambientes urbanos.

Ademas, las aves presentan un rango de tolerancia térmica que influye en su
distribucion espacial y temporal (Schou et al., 2021). Las altas temperaturas fuera de sus

rangos de tolerancia térmica reducen la masa corporal, el rendimiento cognitivo, y el éxito
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reproductivo, efectos que se intensifican en zonas urbanas debido al fenomeno de isla
de calor (Sumasgutner et al., 2023). Por otro lado, las bajas temperaturas invernales
incrementan los costos termorregulatorios, especialmente en especies de menor tamafo
corporal, elevando su riesgo de mortalidad. Durante el invierno, la busqueda de
microclimas mas estables en la cobertura vegetal limita la movilidad y restringe el forrajeo.
Asimismo, la menor disponibilidad y visibilidad de recursos en suelos con heladas
aumenta el gasto energético y reduce la vigilancia frente a depredadores (Pérez-Ordofiez
et al., 2022).

Por otro lado, la humedad actia como un factor ambiental modulador de los
efectos térmicos sobre la avifauna, ya que influye en los procesos de intercambio de calor
y en la pérdida de agua por evaporacion. En condiciones de altas temperaturas, una
elevada humedad relativa disminuye la eficiencia de la disipaciéon de calor por
evaporacion, aumentando el riesgo de hipertermia y el gasto metabdlico (Porter et al.,
2024). En contraste, a bajas temperaturas, la humedad incrementa la conductividad
térmica del aire, favoreciendo una mayor pérdida de calor corporal y elevando los costos

termorregulatorios necesarios para mantener el equilibrio térmico (Porter et al., 2024).

Finalmente, variables como el viento y la estructura de la vegetacion también
influyen en los ensambles de aves. La velocidad del viento afecta la eficiencia del vuelo
y la accesibilidad a las presas, condicionando el gasto energético durante el forrajeo
(Elliott et al., 2014), y en contextos calidos puede reducir la ganancia de calor corporal
(Pattinson y Smit, 2017). Por su parte, la estructura y complejidad de la vegetacion,
definidas por la disposicion espacial de la flora, el nUmero de estratos vegetales, la
cantidad de follaje y la altura del dosel varian segun el uso y la cobertura del suelo (Davies
et al., 2014; Remes et al., 2021). En &reas urbanas y rurales suele predominar el estrato
arbéreo y arbustivo, frecuentemente compuesto por especies exéticas, mientras que en
coberturas con minima intervencion antropica, predominan especies nativas cuya
estratificacion depende de la provincia fitogeografica (Oyarzabal et al., 2018). Estas

diferencias estructurales influyen en la disponibilidad de recursos y nichos ecolégicos,
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modificando la riqgueza y diversidad de los ensambles de aves (Remes et al., 2022; Xu et
al., 2022).

1.4. Los ecosistemas aridos y semiaridos

Las zonas aridas y semiaridas son sistemas dindmicos regulados principalmente
por la limitada disponibilidad de agua, caracterizados por precipitaciones escasas e
irregulares y altas tasas de evaporacion que suelen superar a las lluvias. Presentan
elevadas temperaturas y gran variabilidad climatica en verano, asi como inviernos frios
con fluctuaciones térmicas marcadas y heladas ocasionales (Gaur et al., 2018; Pérez-
Ordofiez et al.,, 2022). Estas condiciones restringen la productividad primaria,
favoreciendo la dominancia de especies xerofitas y generando una menor riqueza de
especies en comparacion con regiones humedas (Zhang et al., 2023). No obstante, estos
sistemas suelen presentar altos niveles de endemismo y baja redundancia funcional, lo
que incrementa su vulnerabilidad frente a perturbaciones ambientales (Zhang et al.,
2023).

Durante el verano, las aves de zonas aridas, mayormente diurnas, se exponen a
temperaturas extremas que pueden elevar su temperatura corporal y provocar
hipertermia y deshidratacion. Para enfrentar estas condiciones, desarrollan estrategias
fisiolégicas y comportamentales de termorregulacién, como el jadeo cuando la
temperatura del aire supera la corporal, lo que implica costos fisioldgicos (mayor gasto
metabdlico, alcalosis y pérdida de agua por evaporacién; Pattinson y Smit, 2017). Estos
efectos son méas pronunciados en las especies de pequefio tamafio corporal debido a su
menor inercia térmica y mayor tasa de pérdida de agua (Pattinson y Smit, 2017). En
consecuencia, muchas aves disminuyen su actividad y se refugian en micrositios
térmicamente mas estables durante las horas mas célidas (Pattinson y Smit, 2017,

Sumasgutner et al., 2023).

Los micrositios son componentes estructurales del habitat que proporcionan
sombra y amortiguamiento térmico, recursos especialmente limitados en ecosistemas

aridos. Su composicién varia segun el tipo de cobertura ya que en areas antropizadas
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incluyen arboles ornamentales y estructuras edilicias, mientras que, en ambientes con
menor intervencion comprende arboles, arbustos y elementos topograficos que generan
heterogeneidad ambiental (Sumasgutner et al., 2023). Estos micrositios permiten a las
aves reducir el estrés térmico y sostener la actividad durante periodos calidos, aunque la
escasez de recursos tréficos puede obligarlas a forrajear en condiciones de mayor
exposicién al calor, aumentando el riesgo de hipertermia y la demanda hidrica (Pattinson
y Smit, 2017; Sumasgutner et al., 2023). Ademas, brindan proteccion frente a otros
factores climaticos como viento, precipitaciones, bajas temperaturas, por lo que
constituyen recursos clave a escala local que modulan las respuestas comportamentales

y fisiol6gicas de las aves (Pérez-Ordofiez et al., 2022).

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo general

Evaluar la comunidad de aves en los diferentes usos y cobertura del suelo, y la influencia
de diferentes variables antrépicas, climaticas y estructurales del paisaje sobre la

diversidad de aves en el Valle de Tulum, Ullim, Zonda y sus alrededores.

2.1.1. Objetivos especificos

I.  Describir la estructura y composicion del ensamble de aves en las diferentes
coberturas y usos del suelo.

II. Determinar la relacion entre la diversidad de aves y las variables antropicas,
climaticas y estructurales del paisaje, y en los diferentes usos y coberturas del

suelo.

2.2. Hipotesis marco

Los diferentes usos y coberturas del suelo afectan la estructura y composicion de
las aves en la provincia de San Juan. Ademas, a una menor escala variables antrépicas
(ruido ambiental, transito vehicular, transito de personas), climaticas (temperatura,

humedad y velocidad del viento) y estructurales del paisaje (% de cobertura,
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estratificacion y composicion de la vegetacion) influyen en la abundancia y diversidad de

aves.

2.2.1. Hipétesis especificas

Hipotesis 1. La estructura del paisaje relacionada con la cantidad de superficie
impermeable, cobertura del dosel y estructura vertical, influyen en la abundancia y
riqueza de especies de aves, aumentando la presencia de especies generalistas y la

homogeneizacion de las comunidades de aves.

Hipotesis 2: Entre las variables antrépicas, los ruidos, el transito vehicular y de

personas influyen negativamente en la abundancia y riqueza de especies de aves.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Valle de Tulum, Ullim y Zonda, ubicados en la
provincia de San Juan, Argentina, entre los 31° 31' 48,9" de latitud sury 68° 31' 12,1" de
longitud oeste, con una superficie aproximada de 2475,48 km? (Figura 1). La provincia
cuenta con 818.234 habitantes segun el censo 2022 (INDEC, 2022).

Climatolégicamente, el area se inserta en la diagonal arida de Argentina, con un
clima calido y arido, temperaturas medias estivales entre 30,5°C - 35,1°C e invernales
entre 16,7°C - 20,3°C (Labraga y Villalba, 2009; Servicio Meteorologico Nacional, s.f.) y
precipitaciones anuales inferiores a 100 mm, concentradas en primavera y verano. Desde
el punto de vista geomorfoldgico, el sistema de valles se encuentra delimitado al este por
la Sierra de Pie de Palo y los Médanos Grandes, al oeste por las sierras de Villicum,
Chica de Zonday el cerro Pedernal, siendo abastecido principalmente por el rio San Juan
(Peralta, 2016; Perucca, et al., 2016). Fitogeograficamente, el area pertenece a la
provincia del Monte, caracteriza por estepas arbustivas de baja altura (< 3 m) dominadas
por especies xerofitas adaptadas a condiciones de aridez, entre las que se destacan
representantes de las familias Zygophyllaceae (Bulnesia retama, Larrea sp.),
Malpighiaceae (Tricomaria usillo) y Fabaceae (Neltuma sp.) (Marquez et al., 2016).
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3.2. Contexto socioambiental del Valle de Tulum, Ullim y Zonda

El Valle de Tulum constituye uno de los oasis mas importantes de la provincia,
concentrando junto con Ullim y Zonda, la mayor parte de la poblacion y la actividad
econdmica regional (Miranda, 2015). Segun el censo 2022, la provincia registré un
incremento poblacional del 20,1% respecto a 2010 (INDEC 2023), lo que ha impulsado
una expansion urbana sostenida. A nivel provincial, este crecimiento se ha traducido en
un modelo metropolitano disperso y discontinuo, con expansion urbana y periurbana
hacia el sur y este, caracterizado por areas residenciales fragmentadas y con escasa
estructura territorial (Kurban et al., 2017; Gobierno de San Juan, 2023; Paez, 2026).

En el area coexisten de zonas agricolas, urbanas, periurbanas y sectores de monte
con minima intervencion antrépica. La matriz productiva se basa principalmente en
cultivos de vid y olivos, seguido por hortalizas, frutales y pasturas (principalmente alfalfa)
actividades estrechamente vinculadas a la identidad cultural y al empleo regional
(Miranda, 2015). Las areas urbanas se caracterizan por la presencia de superficies
impermeables e infraestructura residencial, industrial y de servicios (Gobierno de San
Juan, 2023). Entre los sectores urbanas y rurales se desarrollan areas periurbanas
dindmicas y socialmente heterogéneas, asociadas a cambios en el uso del suelo y a la
conversién de tierras agricolas en superficies edificadas (Gobierno de San Juan, 2023).
Este proceso genera modificaciones estructurales del paisaje y transformaciones
socioeconémicas (Shaw et al., 2020). Adyacente a las zonas rurales generalmente se
encuentran areas seminaturales y naturales de monte que han sido progresivamente
afectadas por la expansion urbana, generando fragmentacién del habitat y aumenta el
namero de parches asociados a la actividad antrépica (Fernandez-Maldonado et al.,
2023). La intensificacion agricola y la expansion hacia areas naturales contribuyen a la
disminucién de la cobertura vegetal nativa, al deterioro del suelo y a la pérdida de
servicios ecosistémicos, incluyendo la disponibilidad de agua dulce y la regulacién

climatica (Fernandez-Maldonado et al., 2023).
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Figura 1. Area de estudio: Valle de Tulum, Ullim y Zonda, provincia de San Juan, Argentina.
3.3. Clasificaciéon y obtencién de mapa de LULC

El mapa de uso y cobertura del suelo (LULC) correspondiente al afio 2024,
utilizado en esta tesis, fue elaborado a partir de trabajos previos (Fernandez-Maldonado
et al., 2023; Paez, 2026). La clasificacion se realizé mediante el algoritmo Random Forest
aplicado a imagenes Landsat 9 utilizando las bandas 6pticas (sensor OLI-2), las bandas
térmicas (sensor TIRS-2) y diversos indices espectrales para mejorar la discriminaciéon

tematica. Especificamente, los indices empleados fueron:

- NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada): estima la vegetacion
verde y vigorosa.

- NDBI (indice de Diferencia Normalizada Edificada): indicador de las areas
edificadas.
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BU (indice de construccion) indicador de las areas de conglomerados
edificados, cobertura verde limitada y areas no urbanizadas.

NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada): delimita los cuerpos de agua
en la superficie terrestre.

La transformacion Tasseled Cap: identifica el suelo desnudo y superficies

brillantes al proporcionar informacién sobre la reflectividad generada por el suelo.

Las clases de cobertura definidas para la clasificacion LULC fueron:

Urbana: compuesta por un alto porcentaje de superficies impermeables, tales
como asfalto, estacionamientos, carreteras, viviendas y edificaciones. Ademas,
incluye espacios verdes como parques, plazas y jardines, donde predomina la
vegetacion ornamental y exdética adaptada a condiciones urbanas y de

mantenimiento (Yaghoobi et al., 2022) (Figura 2a).

Rural: comprende areas cultivadas, tierras agricolas y cultivos abandonados,
caracterizadas por una mayor homogeneidad en comparacion con el monte y
entornos urbanos. La vegetacion que predomina son cultivos, especies exoticas,
con estratos arbustivos y arbdreos (Neyns y Canters, 2022) (Figura 2b).

Monte: comprende zonas de suelo desnudo y con vegetacion xerdfita nativa,
como algarrobos, retama, jarilla y cactaceas, entre otras. Por lo tanto, los estratos

predominantes son los arbustivos y arbéreos, dispuestos de manera dispersa,

formando matorrales espinosos y bosques abiertos (Zeballos et al., 2023; Figura
2c).
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Figura 2. Distintos LULC analizados: a) Urbana, b) Rural y c) Monte.

3.4. Disefio de muestreo para el conteo de aves

El muestreo se llevo a cabo durante los meses de febrero-marzo y julio-agosto de
2025 (Figura 1), en un rango horario de hasta cuatro horas posteriores al amanecer. Se
consideraron febrero-marzo como estacién humeda, debido a la mayor concentracion de
precipitaciones durante la primavera-verano, y julio-agosto como estacion seca, por la

escasez de lluvias caracteristica del invierno.

En el &rea de estudio, se distribuyeron 60 puntos de conteo de forma aleatoria y
equitativa entre los distintos tipos cobertura y usos del suelo previamente clasificados en
la Seccidn 3.2. Los puntos se establecieron a una distancia de al menos 1000 m entre si
para mantener independencia entre muestras.

En cada uno de los puntos de muestreo, se aplico la técnica de conteo por puntos
con radio fijo, registrando todas las aves observadas dentro de un radio de 50 metros
durante un periodo de 10 minutos. Previo al inicio de cada conteo, se aguard6 algunos
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minutos para minimizar posibles alteraciones en el comportamiento de las aves

ocasionadas por la presencia del observador (Gallina-Tessaro et al., 2011).

La deteccion se realizd de forma directa, mediante observacion con binoculares
(Zenit 12x50) y reconocimiento auditivo de las vocalizaciones. Asimismo, en cada punto,
dos observadores registraron variables antrépicas, climéticas y estructurales del paisaje
dentro del radio de 50 m previamente establecido para el conteo, siguiendo la

metodologia propuesta por Morelli et al. (2023).

3.5. Variables antrépicas, climaticas y estructurales del paisaje

Las variables se registraron de forma simultdnea al conteo de aves, es decir,
durante el mismo periodo de tiempo y fue llevado a cabo por un observador diferente.

Estas variables incluyeron:

- Transito vehicular: Numero de automodviles, motocicletas y bicicletas
contabilizados durante 10 minutos

- Movilidad peatonal: Numero de peatones independientemente de la edad,
contabilizados durante 10 minutos.

- Ruido ambiental: medido mediante un decibelimetro configurado en modo “slow”.
Se tomaron tres registros de los valores maximos y minimos por punto, obtenidos
durante el periodo de medicion.

- Variables climaticas se midi6 la temperatura ambiental (°C), humedad relativa (%)
y velocidad del viento (m/s) con una estacion meteorolédgica portatil.

- Porcentajes de coberturas: en cada punto de conteo (radio de 50 m) se estimé el
porcentaje de cobertura, clasificando las categorias en suelo desnudo, arbustos,
arboles, herbaceas y suelo urbanizado.

- Estratos de vegetacion: se estimé la altura maxima (m) de la cobertura vegetal

por estrato (arboreo, arbustivo y herbaceo) en cada punto de conteo.

3.6. Estructuray Composiciéon de la comunidad de aves

- Lista/identidad de especies: la identificacion de las especies se realizo

mediante la aplicacion Aves Argentinas (https://www.avesargentinas.org.ar/app-
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aves-argentinas). Se utilizé de referencia la lista de aves estandarizada y actualizada
de la aplicacion de Aves Argentinas, que basa su taxonomia en el South American
Classification Committee (SACC) de la American Ornithological Society (AOS).

- Riqueza de especie: numero total de especies registradas en cada punto
de muestreo.

- Abundancia absoluta: numero total de individuos de cada especie
registrados por punto de muestreo (Callaghan et al., 2024).

- Abundancia relativa (pi): proporcion de individuos de cada especie en
relacion con el total de individuos registrados en cada categoria de uso y cobertura
del suelo (LULC), expresada como porcentaje.

- Diversidad de Shannon (H’): indice que expresa la diversidad de la

comunidad considerando la riqueza de especies y la distribucion de la abundancia

H' = Zpi *Inp;q

- Estatus de residencia: se determind el estatus de residencia de cada

entre ellas.

especie registrada.
I.Estacional de verano: especies registradas solo en la estacidon humeda
(febrero y marzo)
Il.Estacional de invierno: especies observadas Unicamente en la estacion
seca (julio y agosto)
lll.Residentes: especies presentes durante todo el afio (Coria et al., 2021,
Ortega-Jiménez, 2024).

- Gremios troficos: las especies se clasificaron en gremios troficos definidos
con base en la literatura (Apéndice I), considerando su principal fuente de alimento
(Fernandez-Maldonado, 2009; Ortega-Jiménez, 2024).

1. Carnivoras: especies que se alimenta principalmente de
vertebrados capturados vivos
2. Carrofieras: especie que consumen vertebrados muertos

3. Folivoras: se alimentan de follaje
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4, Granivoras: se alimentan de granos

5. Insectivoras: especies que se alimentan de insectos y otros
invertebrados

6. Nectarivoras: incluyendo especies nectarivoro-insectivoras

7. Omnivoras: con dieta mixta, principalmente semillas y artropodos

3.7. Andlisis estadisticos

3.7.1. Objetivos 1: Describir la estructura y composicion del ensamble de aves en las diferentes
LULC.

Para describir la riqueza y abundancia de las comunidades de aves del area de
estudio, segun las categorias de LULC y la estacionalidad (humeda y seca), se

elaboraron tablas y graficos descriptivos.

La completitud del muestreo en las coberturas monte, rural y urbana se evalu6
mediante curvas de rarefaccion y extrapolacién basadas en abundancia (q = 0), Ademas,
se estimO la cobertura de muestreo y sus intervalos de confianza al 95% mediante
remuestreo bootstrap, con el objetivo de comparar la representatividad del inventario

entre ambientes.

La estructura de la comunidad en cada sitio se analiz6 mediante curvas de rango-
abundancia. Para ello, se calcul6 la abundancia relativa de cada especie (n° de individuos
de la especie/n° total de individuos) y se ordenaron segun su nivel de dominancia dentro
de cada LULC, lo que permitié comparar los patrones de dominancia y equitatividad entre

ambientes.

Ademas, se estimaron los indices de similitud de Sérensen y Jaccard. En ambos
indices se usaron datos de presencia/ ausencia permitiendo determinar si hay especies
comunes entre LULC y entre estacion himeda y seca o0 que tan similares son en su
composicion (Cabrera-Meléndez et al.,, 2022; Deng et al.,, 2025). Sin embargo, se
diferencian porque el indice de similitud de Jaccard indica la similitud de las comunidades
mediante la comparacion del niumero de especies entre las areas en estudio, el nimero

de especies Unicas de cada area y el nimero de especies comunes entre ellas, mientras
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que el indice de similitud de Sérensen otorga mayor peso a las especies compartidas (De

Albuquerque et al., 2022).

Los analisis se realizaron utilizando los paquetes INEXT, ggplot2 y vegan del
software R Core Team (2026).

3.7.2. Objetivo 2: Determinar la relacion entre la diversidad de aves y las variables antrépicas,
climéticas y estructurales del paisaje, y en los diferentes LULC.

Con el fin de evaluar la relacion entre la composicion y estructura de la comunidad
de aves expresada mediante riqueza de especies, abundancia y diversidad respecto de
las variables antropicas se utilizaron modelos estadisticos que fueron aplicados por
separado para cada LULC (monte, rural y urbana). Para las variables de conteo (riqueza
y abundancia) se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM) con distribucion de
Poisson y, cuando se detectd sobredispersion, modelos con distribucién binomial
negativa (Crawley 2007). En las coberturas rural y urbana se aplicaron modelos lineales
(LM) para analizar la riqgueza de especies, verificando los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas mediante graficos de diagnéstico y la prueba de Shapiro—
Wilk.

La diversidad se estim6 mediante el indice de Shannon y se analiz6 mediante GLM
con distribucidon gaussiana, segun el ajuste de los datos. Las variables explicativas
incluidas en los modelos fueron ruido ambiental (promedio minimo y méaximos de

decibeles), estacion: himeda y seca, nUmero de peatones y transito vehicular.

Asimismo, se evalud la influencia de las variables estructurales del paisaje y
climaticas en la riqueza de especies, diversidad y abundancia de aves mediante GLM.
Las variables climaticas consideradas en cada uno de los modelos fueron la temperatura
ambiental, humedad relativa y la velocidad del viento. Ademas, se incluyeron las
categorias y porcentajes de coberturas superiores al 40 % (arbérea, arbustiva, herbacea,
suelo desnudo y suelo urbanizado), con el fin de reducir la cantidad de niveles de las

variables y minimizar el ruido en el modelo.
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La influencia de la estructura vertical del paisaje sobre la riqueza de especies, la
diversidad y la abundancia de aves, a través de los estratos de vegetacion (altura y tipo
de estrato) en cada categoria de LULC, se emplearon ML o MLG.

En todos los modelos se determiné la multicolinealidad, realizamos un analisis de
correlacion. No excluimos variables porque los coeficientes r fueron < |0,7|. La seleccion
de cada modelo final se realiz6 mediante eliminacion progresiva de variables vy
comparacion entre modelos utilizando ANOVA o pruebas de razén de verosimilitud.

Todos los modelos estadisticos se realizaron con R Core Team (2026).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Objetivo 1: Estructuray composicion del ensamble de aves segun LULC

4.1.1. Riqueza, abundancia y diversidad

Se registraron un total de 69 especies de aves pertenecientes a 26 familias
taxonomicas. La familia Tyrannidae fue la mas representada, con 12 especies (17,4 %
del total), seguida por Furnariidae con 9 especies (13,0 %) y Thraupidae con 8 especies
(11,6 %). Las curvas de completitud del muestreo mostraron que las tres LULC (monte,
rural y urbana) alcanzaron valores cercanos a 1 a medida que aument6 el esfuerzo de
muestreo, lo que indica una alta representatividad de la diversidad registrada en este
estudio. Las tres curvas presentan una rapida estabilizacion, principalmente de los LULC
monte y urbana, evidenciando que el inventario fue adecuado en todos los ambientes
(Figura 3).
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Figura 3. Curvas de completitud del muestreo para los distintos LULC (monte, rural y urbana), la
linea continua indica la curva de rarefaccion y la linea discontinua la extrapolacion.

En cuanto a la distribucion por LULC, la mayor riqueza especifica se registro en el
monte (52 especies), seguida por rural y urbana (46 y 34 especies, respectivamente),
evidenciando una tendencia decreciente hacia ambientes con mayor grado de
urbanizacién (ver Apéndice, Figura 4). Este patron sugiere que los ambientes con menor
grado de transformacion antrOpica sostienen una mayor riqueza de especies,
probablemente, debido a una mayor heterogeneidad estructural de la vegetacion y a una
mayor disponibilidad de recursos tréficos y sitios de nidificacion (Lu et al., 2024). En
particular, el monte suele presentar una mayor complejidad vertical y horizontal de la
vegetacion, lo que favorece la coexistencia de especies con diferentes requerimientos
ecologicos (Kulshrestha, 2023). Esto también se reflej0 a estacionalmente dado que
durante la estacion humeda el monte alcanzé la mayor riqueza (35 especies), pero
presentd una marcada disminucién en la seca (19), mostrando la mayor variacion
estacional (Figura 4). Esta disminucién podria estar asociada a la variabilidad en la
disponibilidad de recursos, como alimento o agua, que en ambientes aridos tiende a
concentrarse durante el periodo humedo (Guerra-Navarro y Cueto, 2024). Por su parte,

el ambiente rural mantuvo valores similares entre estaciones (29 y 30 especies,
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respectivamente), y, la cobertura urbana registr6 consistentemente la menor riqueza
independientemente de la estacion (20 en himeday 18 en seca; Figura 4). Posiblemente,
esto se debe a la presencia de recursos antropicos relativamente constantes (e.g.
cultivos, estructuras y disponibilidad de agua) que pueden amortiguar la variacion
estacional. Finalmente, la menor riqueza observada en la cobertura urbana es
consistente con numerosos estudios. Esto sefialan que la urbanizacion tiende a
simplificar la estructura del habitat y favorecer a un conjunto reducido de especies con
estrategias generalistas, capaces de tolerar la perturbacién y aprovechar recursos
asociados a la actividad humana (Leveau et al., 2022; Awoyemi, 2025; Haight et al.,
2025).
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Figura 4. Riqueza de especies de aves encontradas por LULC durante las estaciones secay
hameda.

Respecto de la diversidad de aves, el LULC rural present6 los valores mas altos
tanto en la estacion humeda (H = 1.36) como en la seca (H' = 1.48), seguido por la
cobertura urbana, que mantuvo valores intermedios y similares entre estaciones (H' =
1.26). En contraste, el monte registrd6 los valores mas bajos de diversidad,
particularmente, durante la estacion seca (H’ = 0.50), mientras que en la humeda alcanzé
un valor mayor (H’ = 0.84). En general, estos resultados indican que, aunque el monte
alberga un mayor numero de especies, la diversidad de la comunidad también depende

de la distribucién de las abundancias entre ellas. Asi, en los LULC rural y urbana, la mayor
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abundancia de individuos y una distribucion relativamente mas equilibrada entre algunas

especies dominantes contribuirian a valores mas altos de diversidad.
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Figura 5. Valores promedio del indice de Shannon para los diferentes LULC durante las estaciones
secay humeda.

Las curvas de acumulacion de especies evidenciaron un incremento rapido de la
riqueza con el aumento del esfuerzo de muestreo, seguido de una tendencia a la asintota
en las tres LULC (Figura 6). En particular, el monte presenté los valores mas altos de
riqueza estimada y la pendiente inicial mas pronunciada, seguido por el rural, mientras
que el LULC urbana mostré consistentemente la menor riqueza. Las bandas de confianza
se amplian a mayores tamafios muestrales, particularmente en monte y rural, reflejando
mayor variabilidad en la estimacion de la rigueza en comparacion con la cobertura urbana
(Figura 6).
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Figura 6. Curvas de acumulacién y estimaciéon de lariqueza de especies en funcion del esfuerzo
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La LULC rural present6 la mayor abundancia total (n = 995), seguida por urbana
(n = 691). El monte registré6 una abundancia considerablemente menor (n = 242), pero
alberg0 especies caracteristicas de areas menos intervenidas, tales como Phrygilus gayi
y Pseudasthenes steinbachi. En el caso de los LULC urbana y rural predominaron
especies generalistas asociadas a entornos antrOpicos, principalmente Myiopsitta
monachus, Patagioenas maculosa, Passer domesticus y Columba livia. Estos resultados
sugieren que, aunque las coberturas rurales y urbanas concentran un mayor nimero de
individuos, esta abundancia esta dominada por pocas especies generalistas capaces de
explotar recursos asociados a las actividades humanas (Stofberg, 2023). Esto implicaria
gue se favorece a especies oportunistas tales como P. domesticus, que son capaces de
alimentarse de desechos humanos disponibles en contenedores de basura, que
constituyen una fuente constante, aunque de baja calidad nutricional (Bernat-Ponce et
al., 2018). M. monachus utiliza casi exclusivamente Populus alba y Eucalyptus sp.,

especies abundantes en areas rurales donde se emplean como cortinas rompevientos
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(Johns, 2021), mientras que, P. maculosa suele seleccionar los arboles de Platanus x
hispanica y Morus alba como sitios de nidificacion (Fernandez-Maldonado et al., 2017).
En contraste, el monte, a pesar de presentar menor abundancia total de individuos
mantiene una mayor representacion de especies caracteristicas de ambientes naturales,
lo que resalta su importancia para la conservacion de la diversidad regional. Asimismo,
la menor abundancia de aves registrada en el monte podria relacionarse con la estructura
de la vegetacion de este ecosistema, caracterizado por vegetacion nativa de baja altura,
con predominio del estrato arbustivo y pastizales distribuidos en parches separados por
suelo desnudo (Pol et al., 2010; Abdel-Dayem et al., 2023). Esta vegetacion proporciona
a las aves caracteristicas del monte refugio, alimento y sitios de nidificacion especificos;
sin embargo, las condiciones ambientales adversas de este ecosistema, como la alta
aridez, podrian limitar la abundancia de aves en esta cobertura (Hillier-Weltman et al.,
2025).

Ademas, se registraron 920 individuos en la estacion humeda y 993 en la estacion
seca; aunque la estacidon humeda presentd mayor riqueza especifica, la estacién seca
mostr6 una abundancia ligeramente superior, posiblemente, asociada a altas
concentraciones de especies generalistas. Las curvas de rango—abundancia (Figuras 7 y
8) evidencian que en la estacion humeda (Figura 7) el monte presentd mayor equidad y
una pendiente mas suave, mientras que, en las coberturas rurales y urbanas aumento la
dominancia. En la estacion seca (Figura 8), este patrén se intensificd, con una marcada
dominancia en todos los LULC en particular para las coberturas urbanas. Esto refleja una
progresiva simplificacion de la comunidad y un mayor predominio de especies
generalistas a lo largo de los distintos niveles de urbanizacién (rural y urbana). La mayor
equidad observada en el monte indica una distribucion mas equilibrada de las
abundancias entre especies lo cual es tipico de comunidades menos perturbadas. Por el
contrario, la mayor dominancia registrada en las coberturas urbanas y rurales reflejaria
un proceso de homogenizacion de la avifauna, en el que un conjunto reducido de
especies adaptadas a ambientes antropizados alcanza altas densidades y desplaza o
limita la presencia de especies mas sensibles (Mirante, 2025). Asimismo, el incremento

de la dominancia durante la estacion seca podria estar relacionado con la concentracion
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de recursos en determinados sitios, lo que favorece la agregacion de especies
oportunistas y generalistas, particularmente en entornos urbanizados donde los recursos
antrépicos permanecen relativamente constantes a lo largo del afio (Alba et al., 2025). El
mayor numero de individuos registrado en la estacidbn seca también podria estar
relacionado con la presencia de especies migratorias estacionales o altitudinales. Por
ejemplo, P. gayi durante esta estacion forma grandes bandadas que se desplazan hacia
valles intermontanos mas bajos (Capllonch et al., 2020), donde la disponibilidad de
semillas en el suelo aumenta, principalmente provenientes de plantas perennes (Pol et

al., 2010; Milesi et al., 2019).
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4.1.2. Estructura y similitud del ensamble de aves segun LULC y estatus de residencia

La distribucién del estatus de residencia evidencié un claro predominio de
especies residentes en las tres coberturas analizadas (Figura 9). El mayor niumero de
residentes se registrd en el LULC rural (25 especies), seguido por el monte (20) y la
cobertura urbana (19). Este resultado sugiere que los LULC presentan recursos
relativamente estables, lo que favorece a las especies residentes (Leveau, 2021). En
particular, en la cobertura urbana, donde se registr6 el menor nimero de especies
residentes, predominaron las especies generalistas, lo que podria relacionarse con el
constante suministro de alimento de la ciudad y la reduccion de los recursos alimenticios
de las especies estacionales de verano e invierno (insectos, semillas, entre otros; Leveau
et al., 2024). En contraste, el monte concentré la mayor riqueza de especies estacionales,
tanto de verano (17) como de invierno (10), mientras que en la cobertura rural se
registraron 9 y 6 especies, respectivamente, y en la urbana 4 y 2. Este patron podria
explicarse por las caracteristicas estructurales y climaticas del monte, las cuales varian
estacionalmente e influyen en la disponibilidad anual de recursos, lo que favoreceria la
presencia de especies estacionales que utilizan este ambiente en determinados periodos
del afio (Onate et al., 2023). Entre las especies estacionales del monte se registraron,
por ejemplo, Asthenes baeri y Serpophaga nigricans en himeda, y Athene cunicularia en

seca. Estos resultados indican que, aunque los tres LULC estan dominadas por especies
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residentes, el monte alberga una proporcidon relativamente mayor de especies

migratorias.
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Figura 9. Estatus de residencia de las aves en los LULC urbana, monte y rural.

En relacion con la similitud composicional, los indices de Sérensen y Jaccard
reflejaron diferencias espaciales asociadas al uso del suelo y variaciones temporales
entre estaciones. Entre los LULC, la mayor similitud se observo entre las coberturas rural
y urbana (Soérensen = 0,62; Jaccard = 0,44), posiblemente, debido a las caracteristicas
estructurales similares como la abundancia de plantas lefiosas exdticas, y con la
conectividad entre ambas coberturas, lo que podria favorecer el desplazamiento de
algunas especies (Grunwald et al., 2024). Le sigui6 en similitud la comparacion monte—
rural (S6rensen = 0,53; Jaccard = 0,36), relacionada con la cercania espacial de dichas
coberturas y, en algunos casos por la presencia de remanentes de vegetacion nativa o
parches seminaturales dentro de la matriz agricola (Goijman y Zarco, 2024). La menor
similitud se registré entre las coberturas de monte y urbana (Sérensen = 0,44; Jaccard =
0,29), evidenciando una composicion mas diferenciada del monte (Tabla 1). Este
resultado se asociaria con la mayor distancia entre ambos ecosistemas y con diferencias
en sus componentes bibticos y estructurales, como la presencia de superficies

impermeables, edificios y perturbaciones antropicas, como el ruido (Liao et al., 2025).
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Tabla 1. Valores de similitud en lacomposicion de especies para LULC, calculados mediante
los indices de Sorensen y Jaccard. Los valores varian entre 0 (sin especies compartidas) y 1

(composicion idéntica).

indice de similitud de Sérensen

Monte Rural Urbana
Monte 1.00
Rural 0.53 1.00
Urbana 0.44 0.62 1.00

indice de similitud Jaccard

Monte 1.00
Rural 0.36 1.00
Urbana 0.29 0.44 1.00

A nivel estacional, la similitud entre la estacion humeda y la seca fue intermedia
(Soérensen = 0,56; Jaccard = 0,39), lo que indica la presencia de un conjunto de especies
compartidas junto con un recambio temporal apreciable (Tabla 2). Este patron podria
estar asociado a la estacionalidad de algunas especies, en respuesta a variaciones
temporales en la temperatura, disponibilidad de agua y recursos alimenticios (Sympson
et al., 2025). En este estudio, se registraron especies con migracion altitudinal que
durante el invierno descienden a zonas de menor altitud para evitar las bajas
temperaturas de ambientes mas elevados, como Oreotrochilus leucopleurus y P. gayi, las
cuales so6lo fueron observadas en dicha estacion. Asimismo, especies migratorias
estivales como Tyrannus savana Yy Tyrannus melancholicus se registraron

exclusivamente durante el verano.

Tabla 2. Valores de similitud en la composicion de especies entre la estacion hUmeday seca,
estimados mediante los indices de Sérensen y Jaccard. Los valores oscilan entre 0 (ausencia de

especies compartidas) y 1 (composicién idéntica), y se basan en datos de presencia-ausencia.
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indice de similitud de Soérensen
Humeda Seca
Humeda 1.00
Seca 0.56 1.00
indice de similitud Jaccard
Humeda 1.00
Seca 0.39 1.00

4.1.3. Gremios troéficos

Los gremios tréficos mostraron variaciones entre LULC y estaciones. En la
estacion humeda se registré un mayor nimero de especies insectivoras y granivoras para
los tres LULC (Figura 10). En particular, el monte present6 el mayor nimero de especies
insectivoras, lo que podria estar asociado a la mayor diversidad y disponibilidad de
artrépodos en este ambiente, favorecida por una mayor complejidad estructural de la
vegetacion y una mayor disponibilidad de recursos tréficos y microhébitats (Abdel-Dayem
et al., 2023). Este patron también podria reflejar el aumento de la productividad primaria
durante la estacién himeda, lo que favorece indirectamente la disponibilidad de recursos
alimenticios para diferentes gremios tréficos. Por otro lado, la cobertura rural presento la
mayor riqueza de especies granivoras, lo cual podria relacionarse con la elevada
disponibilidad de semillas, frutos y residuos de cultivos presentes en los sistemas

agricolas, especialmente durante esta estacion (Karol et al., 2023).

En cambio, en la estacion seca (Figura 11) se observé una leve disminucién en el
namero de especies insectivoras, especialmente en las coberturas de monte y urbana, lo
gue probablemente esté asociado a la menor actividad y disponibilidad de artrépodos
durante el invierno debido a las bajas temperaturas (Mendez, 2024). Por su parte, las
granivoras se mantuvieron como uno de los gremios mas representados, particularmente
en la cobertura rural (Figura 10). Su presencia podria explicarse por la disponibilidad de
semillas de flora exética en el suelo durante el invierno, producto de la dispersion de
semillas acumuladas en la hojarasca y en los suelos removidos por las practicas

agricolas, como los surcos de riego en los cultivos (Pol et al., 2010; Milesi et al., 2019).
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Esto permitiria que las especies granivoras dispongan de recursos incluso durante

periodos de menor productividad primaria.

Los gremios carnivoro y carrofiero mostraron una reduccion en el numero de
especies representadas en la estacion seca. La baja representatividad de los carrofieros
podria relacionarse con las bajas temperaturas y la menor radiacion solar caracteristicas
del invierno. Estas condiciones ralentizan los procesos de descomposicién y reducen la
emision de olores provenientes de los cadaveres, sefiales fundamentales para su
localizacion por parte de estas especies (Wenting et al.,, 2024). En el caso de los
carnivoros, la menor abundancia registrada durante esta estacion podria atribuirse a
efectos indirectos sobre la disponibilidad de presas, ya que algunas pueden migrar, como
ciertas aves, o disminuir su actividad durante el invierno como anfibios y reptiles (Dykstra
et al.,, 2021; Orlando et al., 2024). Asimismo, los nectarivoros se mantuvieron
escasamente representados en ambas estaciones. Este patron podria explicarse por el
bajo nimero de especies nectarivoras presentes en la region y por su estrecha
dependencia de la disponibilidad de flores y néctar, recursos que presentan una marcada

variabilidad estacional (Fava y Acosta, 2016).
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Figura 10. Gremios tréficos de la avifauna para LULC en la estacién humeda.
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4.2. Objetivo 2: Impacto de las variables antrépicas en el ensamble de aves

4.2.1. Riqueza de especies

Los modelos realizados para evaluar la relacion entre la riqueza de especies y las
diferentes variables antrépicas mostraron resultados significativos tnicamente para LULC
urbana. En los LULC rural y de monte, ninguna de las variables analizadas presento
efectos significativos en los modelos. En el caso de LULC urbana, el modelo de riqueza
de especies indicé que el promedio del ruido maximo tuvo un efecto significativo sobre
esta variable (B = -0,076, p = 0,032), lo que sugiere que, a medida que aumentan los
niveles de ruido, la riqueza de aves tiende a disminuir (Figura 12). Sin embargo, el modelo
explicd una proporcién relativamente baja de la variabilidad observada en la riqueza (11,6
%) en el ambiente urbano. Esto sugiere que, aunque el ruido ejerce un efecto significativo,
otros factores ambientales o antropicos también podrian estar influyendo en la riqueza
de aves. Este resultado se podria asociar con el comportamiento de evasion de los sitios
con altos niveles de ruido antropogénico (superiores a 60 dB) por parte de las aves
nativas (Arévalo et al., 2022). En consecuencia, se reduciria el nUmero de especies que

habitan este tipo de cobertura, permaneciendo principalmente aves sinantrépicas
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(Columbina picui, Pitangus sulphuratus, P. maculosa) y especies exaticas (P. domesticus,
M. monachus, Anthony et al., 2022).
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Figura 12. Modelo lineal de la influencia del promedio de ruido maximo sobre lariqueza de
especies para el LULC urbana.

4.3.2. Indice de diversidad

Para el LULC urbana, el modelo lineal generalizado indicé que el nivel de ruido
promedio maximo (dB) tuvo un efecto significativo sobre el indice de diversidad de
Shannon. En particular, el coeficiente asociado al ruido fue negativo y significativo (B =
-0,016; p = 0,025), lo que sugiere que, a medida que aumentan los niveles de ruido, la
diversidad de aves tiende a disminuir en el ambiente urbano (Figura 13), probablemente
debido al estrés que genera los elevados niveles de ruido antrépico (Almarza-Batuecas y
Pescador, 2025). Ademas, la contaminacion acustica puede dificultar la comunicacién
entre las aves debido al enmascaramiento de sus vocalizaciones, lo que altera su
capacidad de buscar alimento y reproducirse (Arévalo et al., 2022; Almarza-Batuecas y
Pescador, 2025). También aumenta el riesgo de depredacion y el tiempo dedicado a la
vigilancia y defensa. En consecuencia, puede producir un efecto barrera al impedir que
algunas especies de aves accedan a zonas con alta contaminacion acustica (Almarza-

Batuecas y Pescador, 2025).
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Figura 13. Modelo de la influencia del promedio maximo de ruido en la diversidad de aves para el
LULC urbana.

Para el LULC de monte el GLM mostré que el indice de diversidad de Shannon
estuvo influenciado significativamente tanto por el promedio de ruido maximo como por
la estacion del afio. En particular, el promedio de ruido maximo presenté un efecto
positivo y significativo sobre el indice de Shannon ( = 0,03; p = 0,03), lo que indica que,
a medida que aumentan los niveles de ruido, la diversidad de especies tiende a
incrementarse ligeramente (Figura 14 a). Es probable que el ruido registrado en la
cobertura monte sea de origen biético, como el canto de las aves o los sonidos producidos
por insectos o levemente por el viento. Por lo tanto, los mayores valores de ruido podrian
reflejar una mayor diversidad de aves. Asimismo, la estacion seca mostré un efecto
negativo significativo en comparacién con la estacion hiumeda (B = -0,39; p = 0,04), lo
que sugiere que la diversidad de aves es menor durante la estacion seca (Figura 14 b).
Posiblemente debido a la presencia de aves migratorias estivales y a la actividad

reproductiva de la avifauna durante esta estacion (Fava et al., 2017).

40



1.5 ar b
1.0+ -
e C
o) e o)
€ 1.0- | €
- 808 -
w ”~ w N .
(O] ﬁ./f) [} %\x_»&
o o £ N\
© > S i
= ~ = N\
0.4 -
0.04 3
I T T VT N T VAN Y T 0.2+ -
35 40 45 50 55 60 Humeda Seca
Promedio de ruido maximo (dB) Estacion

Figura 14. Modelo de la influencia del promedio de ruido maximo (a) y estacion (b) en la diversidad
de aves para el LULC de monte.

4.3.3. Abundancia de aves

Para el LULC urbana, el modelo binomial negativo indicé que la abundancia de
aves estuvo significativamente influenciada por el promedio de ruido max., la estacién y
numero de peatones (Figura 15). Donde el promedio de ruido max. presentd un efecto
negativo (B = —-0,024; p = 0,019), es decir que, a mayores niveles de ruido, la abundancia
de aves tiende a disminuir (Figura 15 a). Esto podria explicarse por cambios en el
comportamiento de las aves, particularmente la evitacion de zonas con alta perturbacién
acustica asociada a la actividad antrépica y al trafico vehicular (Engel et al., 2024).
Asimismo, el ruido puede provocar enmascaramiento de canto y llamadas de las aves,
fundamentales para su comunicacion interespecifica e intraespecifica, deteccion y
defensa contra depredadores (Engel et al., 2024). En relacién con la estacion, se registré
una mayor abundancia durante la estacion seca en comparacion con la humeda (B =
0,320; p = 0,050; Figura 15 b). Esto podria estar asociado al efecto de isla de calor en la
cobertura urbana, debido a la presencia de infraestructuras y a la actividad antropica, que
generan una mayor retencién de calor en comparacion con las otras coberturas (Huang

et al., 2022). Dicha situacion adquiere relevancia en San Juan, donde las condiciones de
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aridez y la amplitud térmica acenttian estos efectos. En consecuencia, durante la estacion
seca, en la cobertura urbana se formaria un microclima que favoreceria la busqueda de
alimento y refugio por parte de la avifauna. Finalmente, el nimero de peatones mostré
un efecto significativo (B = 0,019; p = 0,002; Figura 15 c), indicando que la abundancia
aumenta en sitios con mayor presencia humana. Este resultado podria vincularse con
una mayor disponibilidad de recursos de origen antropico, como restos de alimento o
modificaciones del habitat que favorecen a especies oportunistas (Pérez-Gonzalez et al.,
2024).
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Figura 15. Modelo de la influencia del promedio de ruido méaximo (a), estacion (b) y nimero de
peatones (c) en la abundancia absoluta de aves para el LULC urbana.

Para el LULC monte, el modelo binomial negativo indicé que la abundancia de
aves estuvo influenciada por el promedio del ruido minimo (Figura 16). En particular, esta
variable present6 un efecto positivo y significativo (8 = 0,076; p = 0,019). Esto concuerda

con el estudio de Arévalo et al. (2022), en el cual la abundancia de aves nativas, tales

42



como Sturnella loyca, Diuca diuca y Zonotrichia capensis, especies nativas de San Juan,
se observaron en los sitios con promedio de ruido menores a 55 dB. Por otro lado, el
ruido registrado en esta cobertura puede ser originado por la actividad biologica, como el
canto de las aves, indicando una mayor abundancia de las mismas. En el LULC rural,

ninguna de las variables analizadas presento efectos significativos en el modelo.
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Figura 16. Modelo de la influencia del promedio de ruido minimo en la abundancia absoluta de
aves para el LULC monte.

4.3 Objetivo 2: Influencia de las variables climaticas y estructurales del paisaje en

las comunidades de aves.

Los GLM evidenciaron que la temperatura ambiental y las categorias de cobertura
influyen significativamente en la comunidad de aves (Figuras 17, 18 y 19). En los tres
parametros analizados, la riqueza de especies, diversidad (indice de Shannon) y
abundancia la temperatura ambiental tuvo un efecto negativo, indicando que a medida
que aumenta, estos disminuyen (riqueza: B = -0,082; p = 0,009, Figura 17 a; diversidad:
B =-0,014; p = 0,042, Figura 18 a; abundancia: B = -0,039; p < 0,001, Figura 19 a). Este
patrén se podria asociar con la disminucién de la actividad de la avifauna con el aumento
de la temperatura. Con el fin de evitar el sobrecalentamiento corporal y por ende la
deshidratacion, ya que, sus comportamientos termorreguladores incluyen la pérdida de

agua por evaporacion para enfriarse como el jadeo o la urohidrosis (Scarpelli et al., 2023;
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Levillain et al., 2025). Por otro lado, las elevadas temperaturas pueden reducir el éxito

reproductivo de las aves y disminuir la disponibilidad de alimentos (Levillain et al., 2025).

En cuanto a las categorias de cobertura, solo el suelo desnudo mostré un efecto
negativo en relacion a las otras categorias, asociado a una marcada reduccion de la
riqueza, diversidad y abundancia (riqueza: B = -3,832; p < 0,001, Figura 17 b; diversidad:
B =-0,809; p < 0,001, Figura 18 b; abundancia: B = -1,132; p < 0,001, Figura 19 b). Esto
podria explicarse por la menor disponibilidad de recursos tréficos y sitios de refugios
debido a la ausencia de vegetacion (Lituma et al., 2022). Ademas, el suelo desnudo
reduce la posibilidad de camuflaje en las aves, lo que podria incrementar su exposicion
a depredadores, reduciendo la permanencia de las aves en estos ambientes (Kaempfer
et al., 2022). No obstante, algunas especies como Zenaida auriculata y C. picui, pueden
favorecerse del suelo desnudo debido a una mayor visibilidad de alimento, como las
semillas, y un mejor camuflaje por su plumaje gris (Leveau, 2024). Por el contrario, las
coberturas arbustiva, herbacea y suelo urbanizado no presentaron diferencias
significativas entre si (p > 0,05). Finalmente, la abundancia de aves aumento con el
porcentaje de cobertura (B = 0,011; p = 0,035), indicando que una mayor cobertura
vegetal se asocia con un incremento en la abundancia (Figura 19 c). Esto podria atribuirse
a la mayor disponibilidad de sitios de anidacion y de recursos troficos que proporcionan
las coberturas (Hanle et al., 2020). A su vez, la cobertura vegetal provee sombra vy
favorece la acumulacion de hojarasca y semillas, contribuyendo al mantenimiento de la
humedad y generando un microclima que puede amortiguar los estresores abibticos,
como las altas temperaturas, que afectan a las aves (Hanle et al., 2020; Hillier-Weltman
et al., 2025).
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En cuanto a la riqgueza de especies y la diversidad, la estructura del paisaje no
mostré una influencia significativa de la altura maxima de la vegetacién ni del tipo de

estrato en las diferentes categorias de LULC.

Finalmente, la abundancia de aves tampoco estuvo influenciada por estas
variables en los LULC urbana y rural. Sin embargo, en la cobertura de monte se observo
qgue la altura maxima de la vegetacidon ejercié un efecto positivo significativo sobre la
abundancia de aves (B = 0,155 + 0,077; p = 0,044), evidenciando que esta aumenta a
medida que se incrementa la altura de la vegetacion (Figura 20). Esto podria explicarse
por la mayor complejidad estructural del monte, la cual provee un mayor niumero de
nichos tréficos y sitios de nidificacion a distintas alturas, generando una mayor
heterogeneidad de habitats y disponibilidad de recursos, como biomasa de invertebrados

(Reme$ y Harmackova, 2018; Rahman et al., 2025). En conjunto, estos factores
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incrementan la energia disponible en el sistema, favoreciendo la coexistencia de un
mayor numero de individuos y, en consecuencia, aumenten de la abundancia de aves

(Remes y Harmackova, 2018).

Abundancia de aves

11 L1ty 1 N T | | | |
T T | T 1
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Atura maxima de la cobertura vegetal

o)+

Figura 20. Modelo de la influencia de la atura méxima de la cobertura vegetal en la abundancia de
aves para el monte.

5. CONCLUSIONES

Hipotesis 1: La estructura del paisaje relacionada con la cantidad de superficie
impermeable, cobertura del dosel y estructura vertical, influyen en la abundancia y riqueza
de especies de aves, aumentando la presencia de especies generalistas y la

homogeneizacion de las comunidades de aves.

Los resultados obtenidos permitieron concluir que los diferentes LULC afectan a
los ensambles de aves Valle de Tulum, Ullim, Zonda y sus alrededores. En los LULC
rural y urbana las comunidades de aves fueron mas diversas, aunque se observd una
homogeneizacion de las mismas, con predominio de especies sinantrépicas y una baja
redundancia funcional de los gremios troficos, tales como polinizacion, control de
poblaciones y eliminacion de carrofia, esenciales para el ecosistema. En cambio, el
monte presenté comunidades de aves menos diversas con gremios troficos mas

heterogéneos y un mayor niamero de especies estacionales de verano e invierno, a
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diferencia de los LULC rural y urbana. Esto destaca la importancia de conservar los
ecosistemas de monte, ya que estos funcionan como habitats clave y sitios de refugio
para las aves migratorias. Ademas, es esencial la conservacion del monte debido a que
se registré una distribucion mas equitativa de las abundancias y mayor riqueza registrada

en comparacion con las coberturas urbanay rural.

En relacion con las perturbaciones antropicas se observé respuestas
contrastantes de los ensambles de aves de los LULC monte y urbana. En cambio, en el
rural no se detectaron efectos significativos de las perturbaciones antrépicas sobre las
comunidades de aves, lo que sugiere la necesidad de incorporar en estudios posteriores

otras variables que podrian estar afectando a la avifauna que habita en este sitio.

Entre las variables climéticas, la temperatura ambiental fue el principal factor
estructurante de las comunidades de aves presentes en los tres LULC estudiados (monte,
rural y urbana), mientras que, la humedad relativa y la velocidad del viento no mostraron
un efecto significativo. Por otro lado, la estructura del paisaje cumple un rol importante en

las comunidades de aves, lo cual se explica por diversos factores:

- El efecto positivo del porcentaje de cobertura dominante en la abundancia

de aves.

- El impacto negativo del suelo desnudo en la riqueza, diversidad y

abundancia de la avifauna.

- El rol fundamental que cumple la altura maxima de la vegetacion en la

abundancia y riqueza de aves que habitan en el monte.
5.1. Sugerencias y Recomendaciones

» Conservacion del monte nativo: Se recomienda promover su conservacion,
evitando su fragmentacion e incorporandolo en los planes de ordenamiento territorial,

dado su rol clave como reservorio de biodiversidad. Asimismo, se sugiere la
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restauracion de parches degradados y la proteccion de areas de monte sin

intervencién humana, a fin de conservar las especies de aves nativas.

Planificacién urbana sostenible: Se sugiere implementar estrategias de
planificacion urbana sostenible que limiten la expansion desordenada de las areas
urbanas y favorezcan la conservacion de corredores ecolégicos que faciliten el

desplazamiento de la fauna, contribuyendo a reducir la homogeneizacion bioldgica.

Control de contaminacién acustica: Se considera necesario establecer
regulaciones y medidas de control de la contaminacion acustica en ambientes
urbanos, en funcién de su impacto negativo sobre la riqgueza, diversidad y abundancia

de aves.

Incremento de infraestructura verde: Se recomienda incrementar la infraestructura
verde en las ciudades mediante la reforestacion de espacios verdes con flora nativa
y el disefio de espacios verdes conectados que contribuyan a la conservacion de la

biodiversidad y al aumento de aves nativas.

Monitoreo ambiental: Se sugiere fortalecer los programas de monitoreo ambiental,
utilizando a las aves como bioindicadores para evaluar los cambios en la calidad

ambiental y la efectividad de las politicas de gestion.

Gestion del paisaje rural: Se recomienda promover practicas de manejo sostenible
en areas rurales, fomentando enfoques agroecoldgicos que reduzcan el uso de
pesticidas y fertilizantes quimicos, e incorporando areas naturales y seminaturales en
los espacios productivos, con el fin de aumentar la heterogeneidad del paisaje y

mitigar los efectos de la simplificacion ambiental.

Educacion ambiental: Se propone desarrollar actividades de educaciéon ambiental,
tales como talleres dirigidos a la poblacion, con el fin de concientizar sobre la
importancia de estos ecosistemas y promover la conservacion de la biodiversidad a

nivel provincial.
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6. APENDICES

Listado de las especies de aves registradas en las diferentes LULC, indicando familia,

nombre cientifico y coman, gremio tréfico (segln bibliografia) y presencia en cadatipo de cobertura

(rural, urbana y monte).

Familia Nombre cientifico | Nombre Gremio trofico Coberturas LULC
comun
Rural | Urbana
Circus buffoni Gavilan Carnivoro (Montalvo y
planeador Fernandez, 2019)
Circus cinereus Gavilan Carnivoro (Figueroa y
ceniciento Corales, 2024)
- Geranoaetus Aguilucho alas | Carnivoro (Barham, 2023)
Accipitridae | albicaudatus largas
Geranoaetus Aguila mora Carnivoro (Montalvo y
melanoleucus Fernandez, 2019)
Parabuteo Gavilan mixto | Camivoro (Leveau, 2021) | _of | _of
unicinctus
Apodidae Aeronautes Vencejo blanco | Insectivoro (Manrique et
P andecolus al., 2019)
Cathartes aura Jote cabeza Carrofiero (Platt y _ i
colorada Rainwater, 2023)
Coragyps atratus Jote cabeza Carrofiero (Platt y
Cathartidae negra Rainwater, 2023)

Vultur gryphus

Coéndor

Carrofiero (Duclos et al.,
2020)

Charadriidae

Vanellus chilensis

Tero comun

Insectivoro (Camin et al.,
2022)

Columbidae

N

LN

CRRRRN R R RN AR R RS

Columba livia Paloma Granivoro (Aslam et al.,
domeéstica 2021)
Columbina picui Torcacita Granivoro (Reati et al.,
comun 2023)
Metriopelia Palomita Granivoro (Gonzalez et
melanoptera cordillerana al., 2020)
Patagioenas Paloma Granivoro (Camin et al., 4 4
maculosa manchada 2022)




Zenaida auriculata

Torcaza comun

Granivoro (Gorosito y
Cueto, 2020)

L\
L\

Cotingidae Phytotoma rutila Cortarramas Folivoro (Bosque y 4
Bucher, 2017)
Cuculidae Guira guira Pirincho (Zigzrrzn)voro (Oliveira et al., i
Caracara plancus Carancho Carrofiero (Godoy et al.,
2020)
Falco femoralis Halcon Carnivoro (Nunes y 4
aplomado Blanco-Pérez, 2020)
. Falco peregrinus Halcon Carnivoro (Gutiérrez-Tapia _ 4
Falconidae peregrino et al., 2018)
Falco sparverius Halconcito Carnivoro (Gutiérrez-Tapia |
colorado etal., 2018) i 4
Milvago chimango | Chimango Carrofiero (Gallego-Garcia 4 4 4
et al., 2024)
A Spinus Cabecitanegra | Granivoro (Camin et al.,
Al e magellanicus comun 2022) i
Asthenes baeri Canastero Insectivoro (Remsen, i
chaquefio 2020).
Asthenes modesta | Canastero Insectivoro (Gorosito y 4
palido Cueto, 2020)
Asthenes Canastero Insectivoro (Gorosito y 4
pyrrholeuca coludo Cueto, 2020)
Furnarius rufus Hornero comun | Insectivoro(Brandan 4 4 | 4
Fernandez et al., 2018)
E id Lepidocolaptes Trepador chico | Insectivoro (Quiroga et al., 4
urnariidae | 5ngustirostris 2018)
Leptasthenura Coludito cola Insectivoro (Gomez et al., i
aegithaloides negra 2021)
Phleocryptes Junquero Insectivoro (Manrique et i
melanops al., 2019)
Pseudasthenes Canastero Insectivoro (Remsen, o & &
steinbachi castafio 2020).
Pseudoseisura Cachalote Omnivoro (Salvador, _
lophotes castafio 2017) i 4
: . Pygochelidon Golondrina Insectivoro (Gutiérrez- i
Hirundinidae | cyanoleuca barranquera Tapia et al., 2018)
sETEe Agelaioides badius | Tordo musico Omnivoro (Poliserpi, 2021) i !
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Molothrus Tordo Omnivoro (Manrique et al., 4
bonariensis renegrido 2019)
Sturnella loyca Loica comun Omnivoro (Gutiérrez-Tapia
et al., 2018)
. Mimus saturninus Calandria Omnivoro (Piassi et al.,
Mimidae
grande 2022)
Motacillidae Anthus correndera | Cachirla comun | Insectivoro(Villasefior et i

al., 2021)

NN

N NN R

. Zonotrichia Chingolo Granivoro (Gorosito y
Prseralivee capensis Cueto, 2020)
: Passer domesticus | Gorrién Omnivoro (Gorosito y _ !
Passeridae Cuet0,2020)
Colaptes Carpintero real | Insectivoro (Vizentin- 4
melanochloros Bugoni et al., 2024)
Picidae
Melanerpes Carpintero Insectivoro (Smith et al.,
candidus blanco 2024)
o Myiopsitta Cotorra Granivoro (Mazzoni et al., 4 4
PRiEEEEE monachus argentina 2021)
. : Rhinocrypta Gallito copetdn | Insectivoro (Gémez et al., !
Rinreen e lanceolata 2021)
- Athene cunicularia | Lechucita Carnivoro (Luque-
SirfeEe vizcachera Fernandez, 2020) 4
Diuca diuca Diuca comun Granivoro (Gorosito y !
Cueto, 2020)
Embernagra Verdén Omnivoro (Beltzer, 2023) 4
platensis
Phrygilus gayi Comesebo Granivoro (Gorosito y i
andino Cueto, 2020)
Sicalis flaveola Jilguero dorado | Granivoro (Camin et al., 4 4 4
2022)
Thraupidae | gjcqjis juteola Misto Granivoro (Villasefior et _ ! _ 1
al., 2021)
Sicalis olivascens Jilguero Granivoro (Manrique et al., 4
olivaceo 2019)
Sporophila Corbatita Granivoro (Reati et al., 4
caerulescens comun 2023)
Sporophila collaris | Corbatita Granivoro (llha y Ragusa- 4
dominé Netto, 2023)
. . Eudromia elegans | Martineta Granivoro (Gomez et al.,
Tinamidae copetona 2021) !
Chlorostilbon Picaflor comin | Nectarivoro (Gauto _ g _ 1
Trochilidae | lucidus Colman y Vetter Hiebert,

2019)
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Oreotrochilus
leucopleurus

Picaflor andino

Nectarivoro (Medel et al.,
2022)

A

Trogloytes aedon

Ratona comun

Insectivora(Brandan

UneglEeyieee Fernandez et al., 2018) £
Hymenops Pico de plata Insectivoro (Gorosito y !
perspicillatus Cueto, 2020)
Muscisaxicola Dormilona gris | Insectivoro (Farnsworth et | 4
rufivertex al., 2020)
Ochthoeca Pitajo gris Insectivoro (Gonzéalez et i
leucophrys al., 2020)
Pitangus Pito Juan Omnivoro (Brandan o &4 4
sulphuratus Fernandez et al., 2018)
Serpophaga Piojito gris Insectivoro (De Magalhdes 4
nigricans Tolentino et al., 2023)
Serpophaga Piojito tiquitiqui | Insectivoro (Gémez, 2022) 4

Tyrannidae subcristata
Stigmatura Calandrita Insectivoro (Gémez, 2022) i
budytoides
Suiriri suiriri Suiriri gris Insectivoro (Cardoso et i
al., 2023)
Tyrannus Suiriri real Insectivoro (Caminetal., | o | o |
melancholicus 2022)
Tyrannus savana Tijereta Insectivoro (Camin et al., i
2022)
Xolmis coronatus Monijita Insectivoro (Da Silva Mohr
coronada et al., 2020)

Xolmis irupero

Monijita blanca

Insectivoro (Da Silva et al.,
2021)

= 4
= 4
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