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RESUMEN

Los cambios de uso de suelo y la fragmentacién de los habitats con fines agropecuarios
pueden afectar patrones de diversidad a través de diferentes escalas espaciales. Estos
cambios en la estructura y composicidon de las comunidades tienen repercusiones sobre
procesos ecolégicos, como las interacciones pardsito-hospedero y las dindmicas de las
enfermedades infecciosas. El estado de Yucatdn es una de las regiones con mayor
diversidad en nuestro pais, y una de las mas afectadas por la conversion de uso de suelo
para la produccién agropecuaria. Desde la llegada del virus del oeste del Nilo (VON) a
Meéxico, se ha reportado la emergencia y prevalencia de este virus en aves silvestres, sin
embargo, es escasa la informacion acerca de los aspectos ecoldgicos que pueden estar
influenciando la presencia del virus en nuestro pais. El presente trabajo es el primer estudio
enfocado en identificar la relacidn entre diferentes usos de suelo agropecuario a escala local
y regional, con la diversidad de aves silvestres y la prevalencia seroldgica del VON en
Yucatan.

En el primer capitulo, se analizaron y compararon la diversidad a y B, taxonédmica y por
gremio trofico, de los ensambles de aves silvestres residentes capturadas en redes de
niebla, bajo tres tipos de uso de suelo agropecuario: monocultivo, silvopastoril intensivo y
silvopastoril nativo. Los analisis fueron llevados a cabo a dos escalas: local (unidad de
produccién o rancho) y regional (paisaje circundante). Nuestros resultados a nivel local
mostraron una mayor riqueza y equitatividad en el uso de suelo silvopastoril nativo, asi
como un alto recambio de especies con respecto al uso silvopastoril intensivo vy
monocultivos, resaltando la necesidad de conservar fragmentos y remanentes de
vegetacion nativa para la conservacion de las comunidades tanto a nivel taxonémico como
funcional en los paisajes agropecuarios. El uso silvopastoril intensivo favorecié la presencia
de un mayor numero de especies que los monocultivos, sin embargo, identificamos la
necesidad de continuar realizando investigacién acerca de la interaccion entre las aves
silvestres y eluso de L. leucocephala. A escala regional, encontramos que el tipo de paisaje

dominante en una matriz puede tener un efecto significativo sobre los ensambles de aves,



y que una matriz homogénea con un bajo porcentaje de cobertura arbdrea puede
presentar mayor riqueza y equitatividad, ademds de favorecer un elevado recambio de
especies, frente a otras regiones con mayor cobertura forestal, por lo que resulta
indispensable considerar la identidad y caracteristicas de cada especie presente al realizar
estos andlisis, asi como la amplitud de la escala a estudiar.

En el segundo capitulo comparamos la estructura de los ensambles de aves silvestres
residentes en funcién de su competencia como reservorios de VON, y la seroprevalencia de
la infeccidn por VON en dichos ensambles mediante deteccién por ELISA de bloqueo de
epitopes. A nivel local se presentd un gradiente en las abundancias de reservorios y en la
dominancia de los ensambles frente a la perturbacion del habitat, donde el uso
silvopastoril nativo fue el mas equitativo y el que presentd la menor abundancia de
reservorios competentes. A escala regional no observamos diferencias significativas en la
estructura de los ensables. Al analizar la influencia del uso de suelo a nivel local y regional,
asi como de la riqueza de especies y la dominancia de los ensambles sobre la
seroprevalencia de VON, mostramos que las caracteristicas del uso silvopastoril intensivo y
del paisaje regional homogéneo, tienen un efecto positivo significativo sobre la
prevalencia. La falta de una relacién significativa entre la riqueza de especies, dominancia
y prevalencia de VON, sugiere que pueden ser otros factores, como la composicion de las
comunidades de los vectores y las preferencias alimenticias de los mismos, el indice de
competencia de cada especie aviar, y las caracteristicas del paisaje, los que determinen la
dindmica de transmisién y mantenimiento de la infeccién por VON en la region. El presente
trabajo permitié emitir recomendaciones sobre las lineas de investigacidn a seguir para el
fortalecimiento de los conocimientos sobre el impacto de la ganaderia sobre la
biodiversidad y las dindamicas de transmision del VON; lo que proporcionard mejores
herramientas para la toma de decisiones sobre el manejo del paisaje y los usos de suelo,
proponiendo alternativas para un manejo agropecuario productivo, sustentable y con un

bajo impacto en la salud publica.



ABSTRACT

Land-use changes and habitat fragmentation for agricultural purposes can affect diversity
patterns across different spatial scales. These changes in the structure and composition of
the communities impact on ecological processes, such as parasite-host interactions and the
dynamics of infectious diseases. The state of Yucatan is one of the most diverse regions in
our country, but also one of the most affected by land use conversion for agricultural
production. Since the arrival of West Nile Virus (WNV) in Mexico, emergence and
prevalence of this virus in wild birds have been reported, however, there is scarce
information about the ecological features that may influence the presence of the virus in
our country. The present study is the first one focused on the relationship between different
agricultural land uses at local and regional scale, with the diversity of wild birds and the
serological prevalence of VON in Yucatan.

In the first chapter, we analysed and compared taxonomical and trophic guild a and B
diversity, from the assemblages of resident wild birds captured by mist nets under three
types of agricultural land-use: monoculture, intensive silvopastoral and native silvopastoral.
These analyses were carried out at two scales: local (production unit / ranch) and regional
(surrounding landscape). Our results at the local scale showed a greater richness and
eveness in native silvopastoral land-use, as well as a high species turnover, in relation to
intensive silvopastoral use and monocultures, highlighting the need to preserve fragments
and remnants of native vegetation for the conservation of the communities both at a
taxonomic and functional level in agricultural landscapes. Intensive silvopastoral land-use
favored the presence of a greater number of species than monocultures, however, we
identified the need to continue assesing the interaction between wild birds and the use of
Leucaena leucocephala. At the regional scale, we found that the dominant landscape in a
matrix can have a significant effect on bird assemblages, and that an homogeneous matrix
with a low percentage of tree cover can present greater richness and eveness, as well as

favor a higher species turnover, compared to other regions with greater forest cover,



making it essential to consider the identity and characteristics of each species when
performing these analyses, as well as the width of the scale being studied

In the second chapter we compared the structure of resident wild bird assemblages based
on their competence as reservoirs of WNV, and the seroprevalence of WNV infection in
these assemblages by detection with epitope-blocking ELISA. At the local scale, we observed
a gradient in the abundance of reservoirs and in the dominance of the assemblages against
the disturbance of the habitat, where the native silvopastoral use had the lowest abundance
of competent reservoirs and the higher eveness. At a regional scale, we did not observe
significant differences in the structure of the assemblages. Analyzing the influence of local
and regional land-use, as well as species richness and dominance of the assemblages on the
WNV seroprevalence, we showed that the characteristics of intensive silvopastoral use and
homogeneous regional landscape have a significant positive effect over the prevalence. The
lack of a significant relationship between species richness, dominance and prevalence of
WNV suggests that other factors, such as vector communities composition, vector feeding
preferences, reservoir competence index of each avian species and landscape
characteristics, may be the ones driving the dynamics of transmission and maintenance of
the WNV infection in the region. The present study made it possible to issue
recommendations on the research lines to be followed to strengthen knowledge on the
impact of livestock on biodiversity and the WNV transmission dynamics, which will provide
better tools for decision making on landscape and land-use management, proposing
alternatives for a productive, sustainable agricultural management with a low impact on

public health.



INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte del megaproyecto “Sustentabilidad Pecuaria: La relacién
entre la prestacion de servicios ecosistémicos (i.e. mitigacién de cambio climatico,
biodiversidad, bienestar animal) y la produccién ganadera en el trépico” financiado por
Papiit-UNAM, el cual tiene como propdsito encontrar soluciones a los conflictos entre la
produccidn alimentaria y la conservacion de los servicios ecosistémicos, proponiendo
alternativas para un desarrollo agropecuario sustentable en la Peninsula de Yucatan.

Los bosques tropicales estan siendo rdpidamente convertidos en paisajes modificados
por el hombre, en respuesta al acelerado crecimiento poblacional humano y la creciente
demanda de tierras para la ganaderia extensiva, la agricultura y productos forestales
(Laurance et al, 2014). Estas transformaciones de la vegetacion nativa en paisajes agricolas
pueden alterar los patrones de diversidad de especies, tanto taxonémica como funcional
(Coetzee y Chown, 2016, Flynn et al, 2009), reduciendo la riqueza de las especies e
incrementando la homogeneizacion funcional a través de un amplio rango de grupos
taxondmicos (Bregman et al, 2016).

Estos cambios antrdpicos en los paisajes pueden llevar a la simplificacion de las
comunidades (Bregman et al, 2016, Evans et al. 2009) y alterar la dindmica de las
enfermedades infecciosas, sobre todo de aquellas que son transmitidas por insectos
vectores (Mendenhall et al, 2013). De modo que, las especies generalistas (aquellas que
tienen una alta adaptabilidad a un amplio rango de habitats y recursos) se ven beneficiadas
por habitats con sistemas agropecuarios, pequefios remanentes de vegetacién nativa o
areas urbanas, aquellas que son especialistas tienden a disminuir su abundancia vy
desaparecer de zonas que han sido altamente transformadas como las ciudades
(Dorresteijn et al, 2018, Rubio et al, 2014, Joseph et al, 2013, Suzan et al, 2012, Mac-Gregor-
Fors y Schondube, 2011,Tylianakis et al, 2010, Ortega-Alvarez y McGregor-Fors, 2009,
Harvey y Villalobos, 2007). Por lo tanto, en casos donde las especies generalistas sean
mejores reservorios de una enfermedad zoonética, el riesgo de transmision puede ser mas

alto en ambientes perturbados (Chaves et al, 2016, Huang et al 2016, Suzan et al, 2015,



Johnson et al, 2013, Huang et al, 2013, Miller y Huppert, 2013). Por ejemplo, las pérdidas
en la diversidad de vertebrados, secundarias a ciertos tipos de destruccion de habitat y
fragmentacidén, han sido asociadas con un alto riesgo de incidencia de enfermedades
transmitidas por vectores, como el virus de la Encefalitis japonesa y el virus del oeste del
Nilo (VON) (Chaves et al, 2016, Pongsiri et al, 2009, Bradley et al, 2008).

Un mecanismo mediante el cual la biodiversidad puede mediar el riesgo de transmision
de una enfermedad recibe el nombre de “efecto de dilucidn”, el cual predice que las tasas
de infeccion entre vectores y el riesgo de infeccidn para los humanos pueden ser menores
en comunidades con alta diversidad de hospederos, ya que los reservorios menos
competentes diluyen las tasas de transmisién entre vectores y hospederos competentes
(Bradley et al, 2008, Swaddle y Calos, 2008, Randall et al, 2013) y este efecto seria mayor,
cuando las especies hospederas competentes tiendan a permanecer frente a un declive en
la biodiversidad (Huang et al 2016, Huang et al, 2013, Johnson et al 2013, Miller y Huppert,
2013).

Las respuestas a los cambios en el paisaje pueden ser dependientes de la escala espacial
(Dorresteijn et al, 2018, Carrara et al, 2015; MacGregor-Fors y Schondube, 2011, Ritchie
2010). Comprender la escala a la que la biodiversidad responde a la intensificacién en el uso
del suelo resulta indispensable para la identificaciéon de la escala adecuada en la cual
implementar politicas encaminadas a la conservacién (Dorresteijn et al, 2018, MacGregor-
Fors y Schondube, 2011).

En México, los niveles de deforestacién son alarmantes. De 1993 al 2002, la tasa anual de
deforestacion del estado de Yucatan se estimd en 0.8% de su cobertura forestal, perdiendo
23 mil hectareas de bosque al afio (Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez, 2010). La mayor
parte de esta pérdida se debe al manejo agricolay pecuario de la tierra. Hoy en dia, mas del
21% de la superficie de Yucatdn se destina a la ganaderia y mas del 91% de estas tierras son
pastizales. La produccién ganadera en Yucatdn se caracteriza por sistemas de pastoreo
estacionales, que implican la conversion de la cubierta forestal en monocultivos de pastos

inducidos. Ademas, aquellos pequefios productores que no dependen de dichos pastizales



utilizan superficies conservadas o de vegetacion secundaria para alimentar al ganado en un
sistema de produccion denominado silvopastoril nativo (Duran-Garcia y Méndez-Gonzalez,
2010.

En la busqueda de alternativas para incrementar la productividad en la ganaderia y al
mismo tiempo, reducir los efectos negativos de estas actividades sobre la biodiversidad, los
sistemas de produccién silvopastoril intensivo han retomado importancia y generado un
gran interés, tanto en Yucatan como en otras regiones del pais (Williams et al 2017, Gonzalez-
Valdivia et al, 2016, Broom et al, 2013, Jiménez-Osornio et al, 1999, Greenberg et al, 1997).
El ejemplo mas relevante de estos sistemas en el estado de Yucatan es el que incorpora el uso
del arbol de guaje o huaxim (Leucaena leucocephala), en asociacién con pastos ya establecidos,
donde ambos son utilizados como forraje. Se cree que este tipo de sistema puede reducir
los efectos negativos que tienen los pastizales y monocultivos sobre la biodiversidad
(Gonzélez-Valdivia, 2016, Jiménez-Osornio et al, 1999), pero esto no ha sido demostrado en
la regidn. Existen algunos estudios donde se ha evaluado el efecto de las plantaciones de L.
leucocephala y otras leguminosas sobre la biodiversidad de las zonas donde se cultivan de
forma intensiva (Gonzalez-Valdivia et al, 2016, Broom et al, 2013, Greenberg et al, 1997(a));
sin embargo, aun cuando se tiene conocimiento de su valor para la conservacion, la
diversidad bioldgica asociada a estos sistemas agroforestales en las regiones tropicales de
América no ha sido suficientemente estudiada (Gonzélez-Valdivia et al, 2016).

La regidon de la Peninsula de Yucatdn es una de las mas diversas del pais. En México,
existen cerca de 1060 especies de aves, de las cuales, alrededor de 450 habitan en la
Peninsula de Yucatan (Cortés-Ramirez et al, 2012). Aproximadamente, 30% de estas son
aves migratorias. En total, debido a su posicién geografica, esta regidn recibe a mas del 50%
de las especies provenientes de Norteamérica cada afio (Cortés-Ramirez et al, 2012, Duran-
Garcia y Méndez-Gonzalez, 2010).

Desde su llegada a nuestro pais, en 2001, se han estudiado la emergencia y prevalencia
del virus del oeste del Nilo, y en el estado de Yucatan su presencia en aves silvestres se ha

asociado a cambios antrépicos en el paisaje (Chaves et al 2016).



Para esta regién es crucial llevar a cabo proyectos de investigacion que estudien la
relaciéon entre la provisidon de servicios ecosistémicos y la produccidon de ganado, para
encontrar soluciones a los conflictos entre la produccion de alimentos y la conservacién de
la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos asociados (ej. dispersion, polinizacion, control
de plagas), asi como proponer alternativas para un manejo agropecuario sustentable
(Gonzalez-Valdivia, 2016).

El presente trabajo incluye una revision de la literatura donde se recabd informacion
relevante sobre la problematica de los efectos de los cambios de uso de suelo sobre la
diversidad, y sobre las caracteristicas del VON y sus dinamicas de infeccidon, que nos permite
ubicar los capitulos posteriores en un contexto actualizado.

En el primer capitulo de este estudio, se comparan la diversidad taxondmica y troéfica, asi
como la estructura y composicién de los ensambles de aves, mediante un muestreo por
captura en redes, bajo tres tipos de uso de suelo agropecuario: monocultivo (pastizal
inducido), silvopastoril intensivo (Leucaena leucocephala y pastizal) y silvopastoril nativo,
tanto a escala de la unidad de produccién o rancho (escala local) como del paisaje de la
matriz circundante (escala regional).

Para la escala local, el estudio se condujo en tres unidades de produccion particulares,
una con cada tipo de uso de suelo antes descrito, en tres diferentes municipios del estado
de Yucatan, las cuales reciben el nombre de unidades de paisaje local (UPL), mientras que,
para la perspectiva regional, delimitamos unidades de paisaje regional (UPR), comprendidas
en circulos de 20 km de radio y caracterizadas por el tipo de uso de suelo dominante. Este
enfoque permite determinar no sélo la forma en que diferentes especies de aves responden
a las alteraciones antropogénicas en sus habitats naturales a escalas locales, si no también
determinar qué tipo de matriz o paisaje regional tiene un mayor impacto sobre la diversidad
y composicidn de los ensambles de aves. Esta informacidn resulta esencial para la toma de
decisiones basadas en la comprensién y mitigacion de los impactos que tienen las
actividades productivas sobre la biodiversidad en esta region (Williams et al, 2017, Mori et

al. 2013, Urquiza-Hass et al, 2011, Harvey y Villalobos, 2007).



En el segundo capitulo, analizamos la estructura de los ensambles de aves silvestres
residentes seglin su competencia como reservorios de VON y reportamos y comparamos la
seroprevalencia de este virus en dichos ensambles, para cada tipo de uso de suelo, tanto a
nivel local como regional. El estudio de la diversidad de reservorios en los distintos
ensambles de aves representa un objetivo importante, ya que la comprensién del impacto
de los cambios de uso de suelo en la dindmica de las enfermedades infecciosas es vital para
desarrollar politicas y programas de prevencion (i.e., salud publica y de manejo de los

agroecosistemas y de la fauna silvestre) (Mendenhall et al, 2013, Bradley et al, 2008).



REVISION DE LA LITERATURA

1. Deforestacion, fragmentacion y su efecto sobre la diversidad.

La deforestacidon puede definirse como la conversidon de areas cubiertas de vegetacion
nativa, en ecosistemas menos diversos como pastizales, sembradios, zonas urbanas o
tiraderos de basura (Sehgal, 2010). La conversidn de la vegetacion nativa a otro tipo de
cobertura vegetal ha sido detrimental para muchas especies de aves nativas en varios
ecosistemas alrededor del mundo (Deconchat et al, 2009).

Hoy en dia, la agricultura, ganaderia vy silvicultura se han convertido en los principales
determinantes de la pérdida de la biodiversidad y se espera que este problema empeore en
las préximas décadas. Los cambios en la composicién del paisaje no sélo alteran los
patrones de diversidad locales, como la riqueza de especies y la abundancia de sus
individuos (diversidad alfa) sino también la composicién y la estructura de las comunidades
resultantes, ademas de alterar potencialmente el recambio de las especies (diversidad beta)
a través de diferentes escalas espaciales (Dorresteijn et al, 2018, Carrara et al, 2015, De
Clerk et al, 2010). Por lo tanto, resulta importante enfocar los esfuerzos de conservacién en
aquellas especies cuyos habitats desaparecen aceleradamente (Daily et al, 2003), al mismo
tiempo que se busca mantener ecosistemas funcionales y preservar su integridad vy
estabilidad ecolégica (Tylianakis et al. 2010, Prieto-Torres et al. 2016).

La mayoria de los bosques neotropicales se encuentran fragmentados y con frecuencia
estos fragmentos de bosque estan rodeados de una matriz agricola que consiste en
diferentes tipos de agroecosistemas (Perfecto y Vandermeer, 2012). A pesar de que las
poblaciones de vertebrados de estos bosques son severamente afectadas por la pérdida de
habitat, el destino de estas especies puede depender de la matriz rural que rodea a las areas
protegidas (Harvey et al 2006, Urquiza-Hass et al, 2011). Por ejemplo, se ha demostrado que
en regiones donde el drea de habitat natural se ha reducido considerablemente, ciertos tipos
de habitat subodptimo, especialmente en mosaicos agricolas, pueden beneficiar la

conservacion de especies, proporcionando habitats y recursos complementarios y
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suplementarios (Harvey et al, 2005, 2006, Harvey y Villalobos, 2007, Fajardo et al, 2008,
Deconchat et al, 2009, Declerck et al, 2010, Maya-Elizarrardz y Schondube, 2015). Por lo
tanto, a nivel local, resulta critico para las unidades de paisaje orientadas a la conservacion,
el no quedar totalmente aisladas de la matriz rural que las rodea (Daily et al, 2003, Urquiza-
Hass et al, 2011). Algunos estudios sugieren que las caracteristicas del microhabitat tienen
mayor influencia sobre la conformacién de las comunidades de aves silvestres, en
comparacion a la escala regional del paisaje (Cleary et al, 2005, Harvey et al, 2005). Por lo
tanto, es de suma importancia analizar los diversos tipos de uso de suelo y la estructura de
la vegetacién en los paisajes locales y regionales (ej. MacGregor-Fors et al. 2018).

En los paisajes forestales, las variaciones en las respuestas de las especies a la
fragmentacion del bosque y al aislamiento entre los parches, puede relacionarse a diferencias
en la cantidad de bosque conservado en el paisaje y a las diferencias en la composicidn de la
matriz circundante (Carrara et al, 2015, De Clerk et al 2010). Los paisajes tropicales alterados
por el hombre son tipicamente heterogéneos y contienen un rango de habitats que varian
tanto en biodiversidad como en su potencial para la conservacion. Los habitats rurales con
presencia de monocultivos extensivos (i.e. pastizal inducido) tienden a mantener niveles
bajos de riqueza de especies, mientras que paisajes mas heterogéneos albergan ensambles
con mayor riqueza de especies (Harvey y Villalobos, 2007, Evans et al, 2009, Mahood et al,
2012).

La evidencia muestra que los efectos en la fragmentacién de los bosques pueden ser
mayores en paisajes con poca cobertura forestal, mientras que los paisajes con matrices
heterogéneas, como aquellos con cercos vivos, arboles aislados, vegetaciéon secundaria o
diferentes tipos de cobertura vegetal, son capaces de mantener mds especies que los paisajes
con matrices homogéneas (Carrara et al. 2015, Gonzalez-Valdivia et al, 2014). Por lo anterior,
estos tipos de paisaje han sido identificados como los mas importantes en el mantenimiento
de la diversidad de vertebrados en los habitats rurales tropicales (Carrara et al, 2015,
Gonzdlez-Valdivia et al, 2014, Mahood et al, 2012). Por ejemplo, se espera que los bosques

secundarios contengan recursos tanto para las aves especialistas del bosque como para las
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especies mas generalistas, ademas de que proveen una mejor conectividad entre los parches
conservados, lo que permite un mayor recambio de especies (MacGregor-Fors et al. 2018);
en contraste, las matrices homogéneas abiertas, como los pastizales, inhiben la dispersién de
las aves, disminuyendo el recambio de especies. (Daily et al, 2003, Harvey et al 2005, Fajardo
et al, 2008, Tscharntke et al, 2008, Deconchat et al, 2009, Mahood et al, 2012).

A pesar de que los impactos de la alteracion del habitat sobre la biodiversidad se reflejan
con frecuencia a través de cambios en abundancia, riqueza y composiciéon de las
comunidades, los cambios de uso de suelo alteran también las caracteristicas funcionales
especificas de las especies, por ejemplo, el gremio tréfico al que pertenecen (Maya-
Elizarraraz y Schondube, 2015, Gonzalez-Valdivia et al, 2014, Mori et al, 2013). De hecho, la
intensificacién del uso de suelo puede reducir la diversidad funcional de las comunidades,
mas alla de los cambios observados en la riqueza, amenazando potencialmente la provisién
de servicios ecosistémicos; por lo tanto, los analisis de la diversidad funcional son también
cruciales para reconocer los impactos de la perturbacién de los ecosistemas (Coetzee y
Chown, 2016, Flynn et al, 2009).

Las aves son un grupo muy util para investigar el impacto de las perturbaciones de los
habitats, como es el cambio de uso de suelo. Se ha demostrado que, en areas urbanas, los
ensambles de sus comunidades muestran cambios drasticos, siendo dominados por pocas
especies muy abundantes, nativas o exdticas, capaces de adaptarse a paisajes afectados por
el hombre, al mismo tiempo las caracteristicas funcionales de las aves también se ven
afectadas (Coetzee y Chown, 2016, Gonzdalez-Valdivia et al, 2014). Por ejemplo, los gremios
tréficos, como granivoros, frugivoros, nectarivoros o con dietas mixtas pueden beneficiarse
en respuesta a alteraciones antropogénicas favorables en su habitat, como la conversiéon
agricola o urbana; mientras que, otras especies, como los insectivoros, o las aves de gran
tamafio, como las rapaces, tienden a disminuir marcadamente en abundancia con la
transformacion del paisaje (Coetzee y Chown, 2016, Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors, 2009,
Tscharntke et al, 2008). De esta forma, los habitats alterados por cambios en el uso del suelo

podrian permitir una mayor diversidad de un tipo particular de especies, pero a costa de una
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homogeneizacién funcional; por lo tanto, los incrementos en la biodiversidad debidos a la
alteracion antropogénica del ambiente no necesariamente deben ser interpretados como
positivos (Coetzee y Chown, 2016, Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors, 2009).

Los sistemas agroforestales que son estructuralmente y floristicamente mads diversos
pueden contribuir significativamente a la conservacion de la biodiversidad en paisajes
fragmentados, proporcionando habitat y recursos para un gran nimero de especies animales
(Dorresteijn et al, 2018, Gonzalez-Valdivia et al, 2016, Broom et al, 2013, Harvey y Villalobos,
2007). Sin embargo, a pesar de que también puede beneficiar especies dependientes del
bosque (especialistas) o especies amenazadas, la mayor proporcién de especies beneficiadas
seran generalistas (Williams et al, 2017, Gonzalez-Valdivia et al, 2016, Carrara et al, 2015,
MacGregor-Fors y Schondube, 2011). Esto significa que el ensamble de especies en los
agroecosistemas puede ser distinto del que se encuentra en hdbitats nativos y no
necesariamente contener el mismo grupo de especies que los bosques originales, en
consecuencia, la diversidad beta suele ser mayor en los sistemas naturales, manteniendo un
alto recambio con respecto a los paisajes agricolas (MacGregor-Fors y Schondube, 2011,
Tscharntke et al, 2008). Por lo tanto, la proteccién de los fragmentos forestales restantes
resulta critica para la conservacion de las comunidades tanto a nivel taxondmico como
funcional en los paisajes agricolas (Dorresteijn et al, 2018, Gonzalez-Valdivia et al, 2014,
Harvey y Villalobos, 2007).

En conclusidn, realizar estudios sobre el potencial de conservacion de la biodiversidad de
los ecosistemas manejados por el hombre, particularmente de los patrones de persistenciay
abundancia de especies bajo diferentes escenarios de uso de suelo, es una prioridad en la
investigacion de la ecologia de la conservacion (Dorresteijn et al, 2018, Williams et al, 2017,

Urquiza-Hass et al, 2011, Harvey y Villalobos, 2007).
1.1. Usos de suelo agropecuarios en México y el Estado de Yucatan.
En México, los niveles de deforestacidn son alarmantes. El Instituto de Geografia de la UNAM

ubica el ritmo de deforestacién que padece México como uno de los mas intensos del
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planeta, con una pérdida de 500 mil hectareas de bosques y selvas por afio. Para el estado
de Yucatdn se estima que cada afio se deforestan 23 mil hectareas de selva (Céspedes-Flores
y Moreno-Sanchez, 2010). Esta regién es una de las dreas mas diversas de nuestro pais, pero
al mismo tiempo, un area donde la ganaderia y agricultura han desplazado una gran parte de
la vegetacidn original, ofreciendo la oportunidad de estudiar los efectos de diferentes formas
de produccion sobre la biodiversidad, en un sistema previamente perturbado (Williams et al,
2017, Cortés-Ramirez et al, 2012).

En la actualidad, mas del 21% de la superficie de Yucatan se destina a la ganaderia y mas
del 91% de estas tierras son pastizales (Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez, 2010). La
produccién ganadera en Yucatan se caracteriza por sistemas de pastoreo estacionales, que
implican la conversidn de la cubierta forestal en monocultivos de pastos inducidos. Aquellos
pequeiios productores que no dependen de dichos pastizales utilizan superficies conservadas
o de vegetacién secundaria para alimentar al ganado durante todo el afio, en un sistema de
produccién denominado silvopastoril nativo (Duran-Garcia y Méndez-Gonzalez, 2010.

En la busqueda de alternativas para reducir los efectos negativos de las actividades
agropecuarias, la agroforesteria ha retomado importancia y generado un gran interés tanto en
Yucatan como en otras regiones del pais (Williams et al 2017, Gonzélez-Valdivia et al, 2016,
Broom et al, 2013, Jiménez-Osornio et al, 1999, Greenberg et al, 1997). Un sistema
agroforestal es una forma de uso y manejo de los recursos naturales en el cual se utilizan
arboles multiusos (frutales, maderables, forrajeros o cercas vivas) en asociacién con cultivos
agricolas o animales. Estos sistemas agroforestales en regiones tropicales proporcionan un
enfoque antiguo, pero renovado, para hacer frente a la necesidad de alimentar a una poblacién
creciente y minimizar el dafio a los ecosistemas en los que se producen los alimentos (Gonzalez-
Valdivia et al, 2016). Se ha propuesto que este uso del suelo genera paisajes que permiten
mantener la diversidad y promover el uso sustentable de los recursos, evitar la degradacion del
suelo y al mismo tiempo, obtener un mayor rendimiento en términos econémicos (Williams et

al 2017, Broom et al, 2013, Jiménez-Osornio et al, 1999).
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La agroforesteria incluye una amplia variacién de sistemas de uso de la tierra, pero la
caracteristica distintiva de los sistemas agroforestales es la interaccion del arbol, cultivo o
animales, con limites discretos de separacion entre estos y otros sistemas de uso de la tierra
(Navarro-Garza et al, 2012, Greenberg et al, 1997). Un ejemplo de estos sistemas en el estado
de Yucatan es el manejo silvopastoril intensivo, donde se utiliza el arbol de guaje o huaxim
(Leucaena leucocephala), en asociacién con pastos ya establecidos, como el zacate guinea
(Panicum maximum), donde ambos son utilizados como fuente de forraje. Esta leguminosa
tiene varios usos y se le atribuyen un gran nimero de propiedades, las hojas de la Leucaena
son altamente nutritivas para los rumiantes y numerosos estudios confirman sus beneficios al
utilizarse como alimento. Es una buena productora de materia organica, tanto de madera o
lefia como de follaje. También se le utiliza como barrera fisica (contra el viento, incendios o
deslaves), asi como para proveer sombra o soporte a otros tipos de cultivos o plantas nativas
(Broom et al, 2013, Shelton y Brewbaker, 1998). Existen algunos estudios donde se ha
evaluado el efecto de las plantaciones de L. leucocephala y otros arboles leguminosos sobre
la biodiversidad de las zonas donde se cultiva de forma intensiva (Gonzalez-Valdivia et al,
2016, Broom et al, 2013, Greenberg et al, 1997); sin embargo, aun cuando se tiene
conocimiento de su valor para la conservacidn, la diversidad bioldgica asociada a los sistemas
agroforestales en las regiones tropicales de América no ha sido suficientemente estudiada
(Gonzalez-Valdivia et al, 2016).

En regiones tropicales, especialmente donde ya ha ocurrido una conversion del bosque en
paisaje agricola a gran escala, la conservacion de la vegetacién nativa y la diversidad
dependeran de un manejo y disefio del paisaje agricola que conserve la mayor proporcién de
biodiversidad original, mientras se alcanzan las metas de productividad agropecuaria
(Williams et al, 2017, Harvey y Villalobos, 2007). Por lo tanto, el conocimiento de la forma en
la que los cambios de uso de suelo alteran la riqueza y abundancia de especies, combinado
con la forma en que alteran la diversidad funcional en los ensambles de esas especies, es
esencial para la comprension y mitigacion de los impactos que tienen los cambios de uso de

suelo sobre la biodiversidad (Dorresteijn et al, 2018, Williams et al, 2017, Mori et al. 2013).
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2. Virus del oeste del Nilo.

2.1. Caracteristicas y clasificacion.

Los virus del género Flavivirus representan un grupo importante de patégenos transmitidos
por artropodos que afectan al ser humano y a numerosas especies de vertebrados. Este
grupo incluye 73 especies confirmadas, de las cuales mas de 40 son patégenos humanos,
distribuidas en todo el planeta (Maeda y Maeda, 2013, Moureau et al, 2015). Muchos de
los flavivirus son zoondticos y existen tres grupos basados en el modo de transmisién:
mosquito, garrapata y vector desconocido. Los flavivirus patogénicos transmitidos por
mosquitos o por garrapatas ocasionan una variedad de signos clinicos en numerosas
especies de vertebrados. Estos signos incluyen fiebres de moderadas a severas, sindromes
semejantes a la gripe, erupciones cutaneas y en algunos casos, encefalitis severa o
enfermedad hemorragica (Maeda y Maeda, 2013, Moureau et al, 2015).

De acuerdo con el Comité Internacional de Taxonomia Viral, los flavivirus se consideran
uno de los tres géneros incluidos en la familia Flaviviridae. Los otros dos géneros dentro de
esta familia son los pestivirus y los hepacivirus. Entre los flavivirus se encuentran la fiebre
amarilla, el dengue, la encefalitis japonesa, la encefalitis de San Luis, la encefalitis del valle
del Murray, el virus del oeste del Nilo (VON) y la encefalitis transmitida por garrapatas
(Calisher y Gould, 2003).

La dindmica de los cambios climaticos y ecolégicos, junto con factores asociados con la
urbanizacion, los viajes, el comercio internacional y la posible adaptacién de los flavivirus a
nuevas especies hospederas, incrementan el riesgo de la emergencia de flavivirus en
regiones del mundo donde no se les encontraba anteriormente. Ejemplos de este
fenédmeno son la expansion de las areas endémicas del dengue, la llegada del VON a la
ciudad de Nueva York en 1999 y su subsecuente expansién en norte y Sudamérica, el
incremento de la actividad de este mismo virus en los paises del mediterraneo y la deteccion
de nuevos sitios en Europa afectados por el virus de la encefalitis transmitida por Garrapatas

(Heinz y Stiasny, 2012, Maeda y Maeda, 2013). El VON es un virus de origen africano que
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hoy en dia tiene una amplia distribucién geografica que incluye: Africa, Medio Oriente, Asia,
el sur de Europa, Australia y Norteamérica (Farfan-Ale et al, 2004). Este virus mantiene su
ciclo enzoético principalmente entre aves y mosquitos del género Culex. Numerosos
mamiferos (sobre todo caballos y humanos) asi como anfibios y reptiles, pueden ser
infectados incidentalmente, pero son considerados hospederos terminales, ya que su
viremia generalmente es demasiado baja como para infectar mosquitos. A pesar de que la
transmisién del virus entre hospederos usualmente ocurre por medio de un vector, se ha
reportado transmisidn directa por liberacién de particulas virales por via cloacal y oral en
aves infectadas por VON (Alba et al, 2014).

Su presencia en seres humanos en Norteamérica fue detectada por primera vez en el
verano de 1999 en la ciudad de Nueva York, a raiz de las pruebas realizadas a personas de
la tercera edad que presentaban sintomas de encefalitis. Este hallazgo evidencié un enorme
salto geografico desde sus dreas de distribucion original en el hemisferio oriental. La cepa
de virus introducida en Norteamérica (NY99) se relaciond con una cepa recién descubierta
en Israel (Isr98) que habia causado cierta mortalidad en gansos y otras aves migratorias. Sin
embargo, la cepa NY99 fue mucho mas virulenta y el VON fue clasificado como de alto riesgo
para la salud humana debido a la alta tasa de mortalidad registrada en poblaciones de aves
urbanas y suburbanas, principalmente de la familia de los cuervos (Caffrey et al, 2005).

La ruta de entrada del VON desde el hemisferio oriental hacia Norteamérica se
desconoce, pero existen tres teorias principales que pretenden explicar su llegada al
continente. Estas son: a) La llegada de aves migratorias intercontinentales virémicas, b) La
importacion de animales de zooldgico o domésticos de forma ilegal, o c) vuelos comerciales
transportando mosquitos infectados accidentalmente. (Thomas 2008, Elizondo-Quiroga
2013). Desde ese momento, la distribucion del VON en el hemisferio occidental se ha
expandido dramaticamente; para 2003 se habia reportado actividad del VON en 47 estados
de E.U.A., 7 estados de Canada, varios estados de México y algunas islas del Caribe (Farfan-
Ale et al, 2004). En la década posterior, esta expansion continué hasta abarcar

practicamente todo el continente.
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El incremento en el comercio internacional, el cambio climatico, los factores ecoldgicos y
la emergencia de nuevos genotipos virales juegan un papel importante en la presentacién
de este fendmeno, por lo que se han desarrollado varias hipdtesis para explicarlo. La
principal teoria para explicar la llegada a México considera la introducciéon del VON por
parte de las aves migratorias: a) desde el sureste de E.U.A. y las islas del Caribe y b) desde
el sur de E.U.A. al norte de México. Para el resto de Latinoamérica, se apoya a teoria de la
llegada del virus a través de las aves migratorias por cualquiera de las rutas (Atlantica,

Central o Pacifica) (Elizondo-Quiroga 2013).
2.2.  Estructuray genoma del VON.

El genoma de los flavivirus estd constituido por una cadena sencilla de RNA de polaridad
positiva, de aproximadamente 11 000 nucledtidos de largo, que codifica para 10 proteinas
principales en un solo marco abierto de lectura (ORF), tres proteinas estructurales y siete
no estructurales. El ORF se encuentra delimitado por las regiones no codificantes 5’ y 3’,
que contienen estructuras conservadas secundarias, importantes en la replicacién
gendmica y como potenciadoras de la traduccion de proteinas (Beasley 2005).

El virion maduro es una particula esférica relativamente lisa, de 50 nm de diametro
aproximadamente. Presenta una envoltura de lipidos y esta constituido por tres proteinas
estructurales (Marra et al, 2004). La capside esta compuesta de una sola proteina (C) que
consiste en 120 aminodcidos. La envoltura esta formada por una bimembrana lipidica y dos
proteinas: (M) proteina de membrana y (E) proteina de envoltura. La proteina E (495
aminodcidos) define el tipo especifico de virus, mientras que la proteina M es sintetizada

como un precursor (prM; 165 aminoacidos) (Beasley 2005).
2.3. Replicacion viral.

La mayoria de los flavivirus tiene la capacidad de replicarse tanto en artrépodos como en
vertebrados. (Calisher y Gould, 2003). La infeccién por un flavivirus comienza con la
adhesidn a las proteinas de superficie de la célula hospedera, las cuales funcionan como

receptores virales o cofactores. En el caso de VON se han identificado receptores de
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integrinas. El virus penetra a la célula por endocitosis mediada por receptores y avanza
hacia los endosomas, donde el pH acido desencadena la fusién de las membranas viral y
celular (Maeda y Maeda, 2013). Durante la infeccién a la célula, la proteina E funciona como
mediadora de la unién a estos receptores y participa en la fusién de la membrana viral a las
membranas endosomales. En este proceso, el dimero E se disocia y se expone el péptido de
fusién altamente conservado en la punta del DIl y se convierte en un trimero. Debido a sus
funciones, esenciales en la entrada del virus a la célula, la proteina E es el principal blanco
de los anticuerpos neutralizantes, inhibiendo la interaccion entre el virus y su receptor en
la célula, la endocitosis y/o la fusion de la membrana (Heinz y Stiasny, 2012).

La replicacién involucra la sintesis de un complemento intermediario, en sentido
negativo, que sirve como plantilla para la sintesis del RNA gendémico (Fields et al, 1991). El
ensamblaje de las particulas virales tiene lugar en el reticulo endoplasmico de la célula. Una
vez que el RNA gendmico del virus es liberado hacia el citoplasma, la replicacién viral y
traduccién de proteinas estructurales y no estructurales (NS) tiene lugar en las células
infectadas. A partir del RNA viral liberado, se traduce un precursor de poliproteina viral que
funciona como una plantilla la cual serd procesada tanto por la célula hospedera como por
proteasas codificadas por el virus, para producir las proteinas estructurales (C, prM y E) y
las no estructurales (NS1, NS2A, NS2B, NS3, NS4A, NS4B y NS5). (Maeda y Maeda, 2013).
Las tres proteinas estructurales (C, prM y E) son codificadas en el tercio terminal N de la
poliproteina e interactian con el RNA gendmico y la membrana bilipidica derivada de la
célula hospedera, para formar la particula viral. Las siete proteinas no estructurales juegan
un papel importante en la replicacion viral y pueden interactuar directamente con las
proteinas de las células hospederas para modular la respuesta ante infecciones virales.
(Beasley 2005).

El RNA gendmico viral es replicado por la RNA polimerasa NS5. Después, el RNA recién
sintetizado es encapsulado con proteina C y empaquetado como particulas virales
inmaduras (Maeda y Maeda, 2013). Tras el transporte de estas particulas a través de la via

de la exocitosis de la célula infectada, prM es escindido por la proteasa celular furina en la
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red trans — Golgi, lo que finalmente resulta en la liberacién de virus infecciosos maduros en
los fluidos extracelulares. Originalmente, los viriones inmaduros de los flavivirus no son
infecciosos. La escision del prM permite que E adopte la conformacidn necesaria para

introducirse a las células (Heinz y Stiasny, 2012).
2.4. Relaciones antigénicas.

Ademas del modo de transmisidn, los flavivirus se encuentran agrupados en serocomplejos
con base en sus relaciones antigénicas. El grupo de los virus transmitidos por mosquitos
consiste en: Complejo del virus Aroya, Complejo del virus dengue, Complejo de la encefalitis
japonesa y Grupo del virus Ntaya (Maeda y Maeda, 2013). Esta clasificacion coloca al VON
dentro del grupo de la Encefalitis Japonesa. (Beck et al, 2015).

Las proteinas E de los diferentes serocomplejos comparten Unicamente un 40% de
aminodcidos idénticos, concentrados al interior de la proteina, por lo que las superficies
expuestas de esta proteina difieren significativamente, lo cual explica la ausencia de
inmunidad cruzada ante infecciones por flavivirus no cercanamente relacionados. Incluso
dentro de un serocomplejo, la divergencia puede ser muy significativa, por ejemplo, los
cuatro serotipos distintos del Dengue difieren en un porcentaje cercano al 37% en su

secuencia de aminodcidos de la proteina E. (Heinz y Stiasny, 2012).
2.5. Caracterizacion de los epitopes y mecanismo de neutralizacion.

La mayor parte de los anticuerpos generados durante las infecciones por flavivirus son
dirigidos en contra de la proteina E, la cual es altamente inmunogénica. Esta proteina
presenta tanto los epitopes especificos de cada virus, como los responsables de la
inmunidad cruzada entre flavivirus. La glicoproteina E estd compuesta por tres dominios
llamados EDI, EDII y EDIIIl. Juntos, estos dominios componen el ectodominio soluble de E
(sE). Tanto EDI como EDII contienen los epitopes especificos del virus, mientras que EDIIl es
un mediador de la adhesién del virus a la membrana celular (Beck et al, 2015).

La neutralizacion de los flavivirus por anticuerpos es un fendmeno multifactorial.

Requiere de una cierta proporcién de moléculas de anticuerpo por particula viral. Esta
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proporcién esta determinada por la afinidad de los anticuerpos, asi como por la naturaleza
y ubicacién del epitope, especialmente, su accesibilidad sobre la particula viral. Estos
factores determinan la cantidad de epitopes del virién que serdn ocupados por anticuerpos
en una concentracién determinada y la magnitud de esta ocupacién necesaria para la
neutralizacion del virus. Estudios experimentales sugieren que los anticuerpos para DIII
neutralizan inhibiendo la adhesién del virus a la célula. La neutralizacién del virus puede
ocurrir también en las etapas post-adhesién, principalmente por la interferencia con los
reordenamientos de la proteina E necesarios para la fusion de la membrana en el

endosoma. (Heinz y Stiasny, 2012).
2.6. Métodos de diagndstico del VON.

Tanto la deteccion de anticuerpos como el aislamiento viral pueden indicar actividad del
VON, sin embargo, estos métodos difieren en la temporalidad de sus resultados. El periodo
virémico en las aves puede durar hasta una semana después de la exposicién, lo que deja
una corta ventana para la deteccién de una infeccion activa (Komar et al, 2003). De esta
forma, el aislamiento viral de un ser humano o de un animal indica una exposicién reciente
al VON. En contraste, los anticuerpos neutralizantes para el VON generalmente comienzan
a producirse a partir de una o dos semanas después de la exposicién y pueden ser de larga
duracion, por lo que puede resultar dificil determinar el tiempo transcurrido después de la
infecciéon (Komar et al, 2003, Randall et al, 2013). Aunado a esto, los flavivirus generan
niveles bajos de viremia (con excepcion del dengue) por lo que el diagnéstico se lleva a cabo
principalmente por serologia.

En las etapas tempranas de la infeccidn, el virus comienza a replicarse dentro de las
células y se desarrolla la viremia. Durante esta etapa, el RNA viral puede ser detectado
mediante diagndstico molecular (Reaccidon en cadena de la polimerasa con transcriptasa
inversa: RT-PCR) y también es posible aislar a los virus en cultivos celulares. (Komar et al,

2003, Maeda y Maeda, 2013).
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Una vez que se presentan los signos clinicos, se desencadena una respuesta inicial de
inmunoglobulina IgM en respuesta a la infeccidn. Para realizar el diagndstico seroldgico en
esta etapa de una infeccién por flavivirus, puede utilizarse la prueba de Ensayo por
Inmunoabsorcién Ligado a Enzimas (ELISA), con el formato MAC-ELISA (ELISA de captura de
anticuerpos IgM), una prueba de inhibicién de la hemaglutinacion (HI) o una prueba de
Neutralizacidn por Reduccién en Placa (PRNT). Durante las etapas siguientes de la infeccién
por un flavivirus, se desarrolla y persiste la respuesta de la IgG en los animales infectados.
Para detectar 1gG, se pueden utilizar una prueba IgG-ELISA, una prueba HIl o una PRNT
(Maeda y Maeda, 2013). Comparadas con la serologia, las pruebas para la deteccion de
acidos nucleicos son altamente especificas y permiten una identificacion precisa del
genoma viral. Una desventaja de esta tecnologia en el diagnéstico rutinario de flavivirus en
el laboratorio es el tiempo que tardan en presentarse los signos mas severos de la
enfermedad, ya que estos suelen detectarse al final del periodo de viremia y en este

momento el virus puede haber bajado a niveles casi indetectables (Heinz y Stiasny, 2012).
2.7. Deteccion molecular y seroldgica de la proteina NS1.

La proteina NS1, se codifica en el RNA gendmico de todos los flavivirus y es secretada por
las células infectadas hacia la sangre con la forma de un dimero, que produce una fuerte
respuesta humoral, lo que la convierte en un buen objetivo para la deteccidn molecular de
flavivirus, sobre todo, en el caso de las infecciones por dengue. Sin embargo, este método
no resulta util para la diferenciacion de los virus del serocomplejo de la Encefalitis Japonesa
ya que, en las infecciones por estos virus, la cantidad de proteina NS1 que se produce no
alcanza los niveles de deteccion que se observan en las infecciones por dengue. (Maeda y
Maeda, 2013, Muller y Young, 2013).

Debido a la especificidad de esta proteina para cada flavivirus, y que su deteccién
seroldgica no requiere anticuerpos especificos de especie, se considera que el uso de
anticuerpos monoclonales dirigidos a la deteccion de epitopes de NS1 es una buena

herramienta para la vigilancia epidemioldgica del VON en zonas donde coexistan flavivirus
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pertenecientes a un mismo serocomplejo, por ejemplo, VON y virus de la encefalitis de San
Luis (SLEV) (Blitvich et al, 2003). En el caso de la vigilancia serolégica en aves silvestres, es
necesario considerar el amplio rango de especies de aves susceptibles con
inmunoglobulinas muy diversas y sus diferencias antigénicas asociadas (Sotelo 2011).
Blitvich et al, 2003 y Sotelo et al, 2011 proponen el uso de ELISA de bloqueo de epitopes,
ya que esta técnica es independiente de la especie, por lo que no requiere anticuerpos

especificos, ademads de que permite utilizar pequefios volimenes de suero.
3. VON: Panorama en México y el estado de Yucatan.

En los Estados Unidos y Canada, las tasas de morbilidad y mortalidad del VON son altas
entre humanos, caballos y aves. Sin embargo, en México y otras regiones de Latinoamérica,
se desconocen los efectos que este virus tiene sobre la salud. En México se han reportado
pocos casos en humanos, caballos y aves y la mayoria provienen de la frontera norte con
los Estados Unidos, donde las cepas que se han aislado (i.e. Tecate) se relacionan
genéticamente con la cepa norteamericana de 2002, la cual circula en el suroeste de los
Estados Unidos (Guerrero-Sanchez, 2011). Esta escasez de reportes en México ha dado
lugar a la generacion de diferentes hipdtesis para explicar este fenédmeno, que se observa
también en el resto de Latinoamérica, donde la mayoria de los paises reportan aves y
caballos seropositivos a VON, pero no seres humanos.

Una hipétesis explica que las cepas virales circulando en los Estados Unidos, difieren de
las que circulan en México y el resto de Latinoamérica (Elizondo-Quiroga, 2013). Dicha
explicacion surge de estudios genéticos que mostraron diferencias en secuencias de
nucledtidos, que indican mutaciones. La cepa asilada en el estado de Tabasco en el 2003,
en un cuervo en cautiverio, presenta mutaciones en 9 nucleétidos, en comparacion con la
cepa NY99. Sin embargo, al compararla con secuencias del 2002 a partir de cepas
provenientes del estado de Texas, solo se identificé una mutaciéon compartida, lo que apoya
la hipdtesis de una ruta de entrada diferente del virus a México (Deardorff et al, 2006). En

un estudio que apoya esta hipdtesis, se aisld en Colombia una cepa de aves aparentemente
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sanas, sugiriendo que podria tratarse de una cepa atenuada o bien, que esta relacionada a
los aislamientos de 2001 en Lousiana (Osorio et al, 2012). La hipdtesis mds aceptada indica
qgue los anticuerpos neutralizantes contra otros flavivirus preexistentes en la poblacidn,
como el virus del dengue o de la encefalitis de San Luis, que son flavivirus transmitidos por
mosquitos, muy comunes en Latinoamérica, podrian ofrecer proteccidn parcial contra VON.
Esta hipdtesis ha sido probada experimentalmente con flavivirus heterélogos en hamsters
(Tesh et al, 2002).

Aunado a estas posibles explicaciones, la falta de reportes en México puede deberse a
que los servicios de salud son ineficientes para reconocer los signos clinicos de la infeccidn
por VON, ya que algunos de los sintomas son similares a los causados por el dengue. Otra
consideracion es la dificultad para llevar a cabo diagndstico seroldgico en dreas donde existe
mas de un flavivirus circulante, con una alta probabilidad de encontrar personas
previamente infectadas, lo que puede producir reacciones cruzadas en la deteccién
seroldgica (Elizondo-Quiroga, 2013). A pesar de la falta de informacién epidemioldgica en
humanos, resulta necesario conocer la dinamica de las interacciones virus-hospedero,
incluyendo la susceptibilidad y competencia de los hospederos, para explicar la ecologia de
la transmisidn del VON en ecosistemas tropicales y desarrollar estrategias potenciales de
vigilancia y control (Guerrero-Sanchez, 2011).

En un estudio de reciente publicacidn, realizado en el estado de Yucatan, Chaves et al.
(2016) asociaron los cambios antrépicos en el paisaje con la emergencia del VON y con la
elevada prevalencia encontrada en las aves silvestres de esta zona. La mayoria de las
especies positivas a VON reportadas en este estudio pueden ser clasificadas como especies
generalistas. Los paisajes fragmentados o alterados suelen favorecer la presencia de
especies generalistas (Harvey y Villalobos, 2007, Rubio et al, 2014, Suzéan et al, 2015, Chaves
et al, 2016), las cuales suelen ser mas susceptibles a la infeccion por VON (Chaves et al

2016).
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3.1. Importancia de las aves como modelo de estudio.

En México existen 1060 especies de aves, de las cuales, alrededor de 450 ocurren en la
Peninsula de Yucatdn (Cortés-Ramirez et al, 2012). Aproximadamente el 30% de éstas son
especies migratorias nearticas-neotropicales para quienes esta zona representa un lugar de
alto valor estratégico. En total, gracias a su posicién geografica, la Peninsula de Yucatan
recibe cada afio mas del 50% de las especies provenientes de Norteamérica (Cortés-Ramirez
et al, 2012, Duran-Garcia y Méndez-Gonzalez, 2010) y muchas de estas aves migran durante
o justo después de la temporada de transmisidén de arbovirus (Farfan-Ale et al, 2004). Esto
convierte a la Peninsula de Yucatdn en un sitio ideal para el estudio de los factores locales
y externos que determinan la dindmica de la infeccidn (Chaves et al, 2016).

Debido a que las aves son en mayor medida los portadores del VON, desde su llegada a
Norteamérica surgidé la preocupacion sobre la probabilidad de que las aves migratorias
dispersaran el virus a todo el continente y en poco tiempo provocaran una pandemia. La
preocupacion se basé en que cada afio millones de aves migran desde sus areas de crianza
en Estados Unidos y Canada a sus areas de invernacidon en México, Centro y Sudamérica y
el Caribe, por lo que las autoridades sanitarias y cientificas argumentaron que las aves
migratorias podrian ser los vectores principales (Komar et al 2003).

La informacién obtenida en estudios previos, a partir de serologia de caballos y aves
silvestres residentes, sugiere que el VON fue introducido por aves paserinas migratorias a
la Peninsula de Yucatdn durante la migracién del otofio de 2001 (Farfan-Ale et al, 2004,
Chaves et al, 2016). Sin embargo, se reconoce que las especies paseriformes que son
residentes permanentes pueden contribuir al mantenimiento de los ciclos de infeccién
locales, con el potencial de mantenerse en contacto a largo plazo con los vectores en el area
(Ezenwa et al 2006, Shelite et al. 2008, Randall et al, 2013). Por lo tanto, aunque las aves
migratorias pueden actuar como reservorios y transportar el patdgeno grandes distancias,
las residentes actuaran como amplificadores locales de la infeccidon por VON (Chaves et al,

2016).
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Existe una larga lista de especies de aves que pueden ser afectadas por VON.
Aproximadamente 300 especies, de 80 familias son susceptibles de padecer una infeccion
que puede llegar a ser letal. Los efectos de una infeccidon por VON en las aves, pueden ir de
subclinicos, hasta signologia neurolégica mortal. La susceptibilidad a VON ha sido
examinada de forma experimental, asi como en aves de colecciones zooldgicas y centros de
rehabilitacion de fauna silvestre, ademas de cadaveres positivos para VON colectados en
campanas de monitoreo y vigilancia. En estos estudios se ha encontrado que las aves
pertenecientes a la familia Corvidae, presentan mortalidades que alcanzan hasta el 100%,
como es el caso del cuervo americano (Corvus brachyrhynchos) (Komar et al, 2003).

Asi como la susceptibilidad a la infeccién por VON, la competencia como hospederos o
reservorios varia segun la clasificacién taxondmica de las aves (Ezenwa et al 2006, Kilpatrick
et al, 2007, Randall et al 2013, Nemeth y Oesterle 2014). La competencia como reservorio
es un término que describe la infectividad de un hospedero y varios autores han propuesto
un indice de reservorio competente (IRC) (Komar et al, 2003, Kilpatrick et al, 2007, Wheeler
et al, 2009), que se calcula como el producto de tres factores: Susceptibilidad; la proporcion
de aves que se infectan como resultado a la exposicién, Infectividad media diaria; la
proporcidn de vectores expuestos que se convierten en infecciosos, por dia, y la Duracion
de la infectividad; es decir, el nUmero de dias que un ave sostiene una viremia infecciosa.
Por lo tanto, el indice de competencia indica el nimero relativo de vectores infecciosos que
derivan de una especie de ave en particular, y es calculado como una funcién de la viremia
desarrollada después de que se adquiere la infeccion por un vector (Komar et al, 2003,
Kilpatrick et al, 2007).

Debido a lo anterior, aquellos hospederos que tienen periodos virémicos largos y altas
viremias, y que son altamente infecciosos para los mosquitos que se alimenten de ellos, se
consideran reservorios altamente competentes. De forma experimental, a numerosas
especies de paseriformes les ha sido calculado un alto IRC, encontrandose entre ellas

muchas especies generalistas, cuya presencia y abundancia se ve favorecida en paisajes
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perturbados, como el Zanate Mayor (Quiscalus mexicanus), el Gorrion Doméstico (Passer
domesticus) y el Gorrion Mexicano (Haemorhous mexicanus) (Nemeth y Oesterle 2014).

En términos generales, los Paseriformes (especialmente las familias Corvidae, Fringillidae
y Passeridae) y los Charadriiformes (Laridae) son considerados hospederos altamente
competentes, aunque se han evidenciado diferencias en los niveles de la viremia
dependiendo de la especie aviar y la cepa viral (Kilpatrick et al, 2007, Pérez-Ramirez et al,
2014). A pesar de que mas de 77 especies de aves silvestres han sido estudiadas bajo
infecciones experimentales, aun existen numerosas familias de aves cuya susceptibilidad y
competencia permanecen desconocidas, especialmente para el orden de los Paseriformes
(Pérez-Ramirez et al, 2014). Sin embargo, la variabilidad en la competencia como
reservorios del VON, ha demostrado ser mayor entre las familias de aves que dentro de
las mismas, por lo que es posible asumir el promedio de la familia para las especies que
no han sido estudiadas (Kilpatrick et al, 2007).

El IRC de las especies de aves, en combinacidn con informacion sobre los habitos
alimenticios de los mosquitos, puede ser utilizado para determinar la competencia como
reservorio de una comunidad en un darea especifica y probar teorias como el efecto de

dilucién (Kilpatrick et al, 2007, Savage et al, 2007).
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CAPITULO I. PAISAJES AGROPECUARIOS Y SU EFECTO SOBRE LA
DIVERSIDAD DE AVES EN EL ESTADO DE YUCATAN.
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RESUMEN

Los cambios de uso de suelo y la fragmentacién de los habitats con fines agropecuarios
pueden afectar patrones de diversidad, alterando la estructura y composicion de las
comunidades, y el recambio de las especies, a través de diferentes escalas espaciales. El
estado de Yucatdn es una de las regiones con mayor diversidad en nuestro pais, y una de
las mas afectadas por la conversién de uso de suelo para la produccién agropecuaria. En
este trabajo se analizaron y compararon la riqueza, abundancia y dominancia (diversidad
a), asi como la composicién y la similitud (diversidad B), taxondmica y por gremio trdfico,
de los ensambles de aves silvestres residentes capturadas mediante redes de niebla, bajo
tres tipos de uso de suelo agropecuario en el estado de Yucatan: monocultivo, silvopastoril
intensivo y silvopastoril nativo, tanto a escala de la unidad de produccién o rancho (escala
local) como del paisaje de la matriz circundante, comprendida en circulos de 20 km de radio
y caracterizada por el tipo de uso de suelo dominante (escala regional).

A nivel local, observamos una mayor riqueza, equitatividad y recambio de especies en el
uso silvopastoril nativo, dominando en este ensamble los gremios tréficos dependientes de
insectos. Estos resultados evidencian la necesidad de conservar fragmentos y remanentes
de vegetacion nativa para la conservacién de las comunidades tanto a nivel taxondmico
como funcional en los paisajes agropecuarios. Corroboramos que el uso de suelo
silvopastoril intensivo favorece la presencia de un mayor nimero de especies que los
monocultivos, aunque ambos fueron muy similares en estructura y composicidon
taxondmica y tréfica, siendo dominados por los omnivoros. Identificamos la necesidad de
continuar realizando investigacidn acerca de la interaccidn entre las aves silvestres y el
uso de Leucaena leucocephala.

A escala regional, encontramos que el tipo de paisaje dominante en una matriz puede
tener un efecto significativo sobre los ensambles de aves, y que una matriz homogénea
con un bajo porcentaje de cobertura arbérea puede presentar mayor riqueza y
equitatividad y favorecer un alto recambio de especies, frente a otras regiones con mayor

cobertura forestal, por lo que resulta indispensable considerar la identidad vy
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caracteristicas de cada especie presente al realizar estos analisis, asi como la amplitud de
la escala a estudiar.

El presente trabajo es el primer estudio enfocado en identificar la relacidn entre el tipo
de sistema de producciéon de ganado y la diversidad de aves en el estado de Yucatan.
Estudios como este son necesaros para encontrar soluciones a los conflictos entre Ila
produccién de alimentos y la conservacién de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos
asociados, asi como proponer alternativas para un manejo agropecuario productivo y

sustentable.

Palabras clave: diversidad de aves, paisaje agropecuario, cambio de uso de suelo, escalas

de paisaje, Leucaena leucocephala.
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ABSTRACT

Land-use changes and habitat fragmentation for agricultural purposes can affect diversity
patterns, altering communities structure and composition, as well as species turnover,
across different spatial scales. The state of Yucatan is one of the most diverse regions in our
country, but also one of the most affected by land use conversion for agricultural
production. In the present study we analyzed and compared taxonomical and trophic guild
a (species richness, abundance and dominance) and B (composition and similarity)
diversities, of the assemblages of resident wild birds captured by mist nets under three
types of agricultural land-use in Yucatan: monoculture, intensive silvopastoral and native
silvopastoral. The analyses were carried both at the level of the production unit or ranch
(local scale) and the landscape of the surrounding matrix, included in a circle of 20 km radius
and characterized by the dominant land use type (regional scale).

Our results at the local scale showed a greater richness and eveness in native silvopastoral
land-use, as well as a high species turnover, while this assemblage was dominated by the
trophic guilds dependent on insects. These results highlight the need to preserve fragments
and remnants of native vegetation for the conservation of the communities both at a
taxonomic and functional level in agricultural landscapes. We corroborated that intensive
silvopastoral land-use favored the presence of a greater number of species than
monocultures, however, both were very similar in taxonomic and trophic guild structure
and composition, being dominated by omnivourous birds. Thus, we identified the need to
continue assesing the interaction between wild birds and the use of Leucaena leucocephala.

At the regional scale, we found that the dominant landscape in a matrix can have a
significant effect on bird assemblages, and that an homogeneous matrix with a low
percentage of tree cover can present greater richness and eveness, as well as favor a higher
species turnover, compared to other regions with greater forest cover, making it essential
to consider the identity and characteristics of each species when performing these analyses,

as well as the width of the scale being studied
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The present study is the first one focused on identifying the relationship between the
type of cattle production system and the diversity of birds in the state of Yucatan. Studies
like this are needed to find solutions to conflicts between food production and the
conservation of biodiversity and its associated ecosystem services, as well as proposing
alternatives for productive and sustainable agricultural management.

Keywords: bird diversity, agricultural landscape, land use changes, landscape scale,

Leucaena leucocephala.
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INTRODUCCION

Actualmente, la agricultura, ganaderia y silvicultura se han convertido en los principales
determinantes de la pérdida de la biodiversidad en regiones tropicales a nivel mundial
(Laurance et al, 2014). Las alteraciones en la configuracién del paisaje original, como los
cambios de uso de suelo y la fragmentacidn de los habitats, no sélo afectan los patrones de
diversidad local, como la riqueza de especies y la abundancia de sus individuos (diversidad
alfa) sino también la estructura y la composicion de las comunidades resultantes, ademas
de alterar potencialmente el recambio de las especies (diversidad beta) a través de
diferentes escalas espaciales (Coetzee y Chown, 2016, Carrara et al, 2015, De Clerk et al,
2010, Ritchie, 2010, Flynn et al, 2009). Las comunidades de aves son un excelente modelo
para estudiar los efectos de los cambios en el uso de suelo, ya que representan un grupo
altamente vulnerable a la transformacidn de los ecosistemas y su presencia esta
estrechamente relacionada a la condicién de sus habitats (Navarro-Siglienza et al, 2014).

Al modificarse la estructura y composicién de las comunidades, también se ven alteradas
las caracteristicas funcionales de las especies que las conforman, por ejemplo, el gremio
tréfico al que pertenecen las especies (Bregman et al, 2016, Coetzee y Chown, 2016, Maya-
Elizarrardz y Schondube, 2015, Gonzalez-Valdivia et al, 2014, Mori et al, 2013). En el caso
de las aves, mientras que gremios tréficos como granivoros, frugivoros, nectarivoros o con
dietas mixtas pueden verse beneficiados ante alteraciones antropogénicas favorables en su
habitat, como la conversidn agricola o urbana; otras especies, como los insectivoros, o las
aves de gran tamafio, como las rapaces, tenderan a disminuir marcadamente en abundancia
con la transformacién del paisaje (Coetzee y Chown, 2016, Ortega-Alvarez y MacGregor-
Fors, 2009, Tscharntke et al, 2008).

Las variaciones en las respuestas de las especies a la fragmentacion del habitat pueden
relacionarse a diferencias en la cantidad de bosque conservado en el paisaje y a diferencias
en la composicion de la matriz circundante, ademas de que pueden ser dependientes de la
escala a considerar (Carrara et al, 2015; De Clerk et al, 2010, Ritchie 2010).Las matrices

homogéneas abiertas, con presencia de monocultivos extensivos (i.e. pastizal inducido)
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tienden a mantener niveles bajos de riqueza de especies e inhiben la dispersién de las aves,
disminuyendo el recambio de especies (Daily et al, 2003, Harvey et al 2005, Fajardo et al,
2008, Tscharntke et al, 2008, Deconchat et al, 2009, Mahood et al, 2012), mientras que,
paisajes rodeados de matrices heterogéneas, pueden proporcionar habitats y recursos
complementarios y suplementarios, albergando ensambles con mayor riqueza de especies
(Harvey et al, 2005, 2006, Harvey y Villalobos, 2007, Fajardo et al, 2008, Evans et al, 2009,
Deconchat et al, 2009, Declerck et al, 2010, Mahood et al, 2012, Gonzalez-Valdivia et al,
2014, Carrara et al. 2015, Maya-Elizarraraz y Schondube, 2015), ademas de incrementar la
conectividad entre los parches, permitiendo un mayor recambio de especies (MacGregor-
Fors et al. 2018, MacGregor-Fors y Schondube, 2011).

El estado de Yucatdn se encuentra en una de las regiones mas diversas de nuestro pais,
pero al mismo tiempo, es un drea donde la ganaderia y agricultura han desplazado una gran
parte de la vegetacion original, por lo que ofrece la oportunidad de estudiar los efectos de
diferentes formas de produccién agropecuaria sobre la diversidad de aves (Williams et al,
2017, Cortés-Ramirez et al, 2012, Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez, 2010). La produccion
ganadera en Yucatdn se caracteriza por sistemas de pastoreo estacionales, que implican la
conversion de la cubierta forestal en monocultivos de pastos inducidos. Ademas, aquellos
pequefios productores que no dependen de dichos pastizales utilizan superficies
conservadas o de vegetacidon secundaria para alimentar al ganado en un sistema de
produccién denominado silvopastoril nativo (Durdn-Garcia y Méndez-Gonzalez, 2010). En
la busqueda de alternativas para incrementar la productividad y al mismo tiempo, reducir
los efectos negativos de estas actividades sobre la biodiversidad, los sistemas de produccién
silvopastoril intensivo han retomado importancia y generado un gran interés, tanto en
Yucatdn como en otras regiones del pais (Williams et al 2017, Gonzalez-Valdivia et al, 2016,
Broom et al, 2013, Jiménez-Osornio et al, 1999, Greenberg et al, 1997). El ejemplo mas
relevante de estos sistemas en el estado de Yucatan es el que incorpora el uso del arbol de
guaje o huaxim (Leucaena leucocephala), en asociacién con pastos ya establecidos, donde

ambos son utilizados como forraje. Existen algunos estudios que han evaluado el efecto de
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las plantaciones de L. leucocephala y otras leguminosas, sobre la biodiversidad de las zonas
donde se cultiva de forma intensiva (Gonzalez-Valdivia et al, 2016, Broom et al, 2013,
Greenberg et al, 1997); sin embargo, aun cuando se tiene conocimiento de su valor para la
conservacion, la diversidad bioldgica asociada a los sistemas agroforestales en las regiones
tropicales de América no ha sido suficientemente estudiada (Gonzalez-Valdivia et al, 2016).
En este capitulo describimos la diversidad taxondmica y tréfica, asi como la estructura y
composicidn de los ensambles de aves residentes en el estado de Yucatan, mediante un
muestreo por captura en redes, bajo tres tipos de uso de suelo agropecuario: monocultivo
(pastizal inducido), silvopastoril intensivo (L. leucocephala y pastizal) y silvopastoril nativo,
tanto a escala de la unidad de produccién o rancho (escala local) como del paisaje de la
matriz circundante (escala regional). Comprender la forma en la que los diferentes
escenarios de uso de suelo a escala local y regional alteran la diversidad de las especies,
resulta esencial para la implementacién de politicas encaminadas a la mitigaciéon y
prevencion de los impactos que tienen las actividades productivas sobre la biodiversidad,
ademads de proponer alternativas para un manejo agropecuario productivo y sustentable
(Dorresteijn et al, 2018, Williams et al, 2017, Gonzéalez-Valdivia, 2016, Mori et al. 2013,
Urquiza-Hass et al, 2011, MacGregor-Fors y Schondube, 2011, Harvey y Villalobos, 2007).

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio.

Este trabajo de investigacion se llevd a cabo en tres diferentes municipios del estado de
Yucatan: Tizimin, Tzucacab y Mérida. En cada uno de estos, se delimité un circulo con un
radio de 20 km que recibié el nombre de unidad de paisaje regional (UPR). Las tres UPR
representaron los siguientes tipos de paisaje: 1) Tizimin: Homogéneo: Dominado por
pastizales inducidos, con menos del 5% de superficie ocupada por cobertura forestal, 2)

Mérida: Heterogéneo: Pastizales inducidos con fragmentos forestales que cubren al menos
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10% de la superficie, y 3) Tzucacab: Conservado: Donde la cobertura forestal ocupa cuando
menos un fragmento continuo de mas de 10 km? y con una cobertura forestal que abarca
al menos el 50 % del drea total (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Dentro
de cada UPR se eligid una unidad de produccidon ganadera con monocultivo (pastizal
inducido), una unidad que puede describirse como silvopastoril intensiva (asociacién de L.
leucocephala con pastizal inducido) y, por ultimo, una unidad de produccién bajo manejo
silvopastoril nativo (el ganado se alimenta de la vegetacidn nativa en el monte). Estas son las
unidades de paisaje locales (UPL). Este estudio se llevd a cabo durante la temporada de

lluvias (30 junio / 30 septiembre, 2015) y la temporada de secas (Febrero / Abril, 2016).

Clima y vegetacion

El 85.5% de la superficie de Yucatan presenta climas célido subhimedo y el restante 14.5%
presenta clima seco y semiseco, que se localiza en la parte norte del estado. La temperatura
media anual es de 26°C, la temperatura maxima promedio es alrededor de 36°C y se
presenta en el mes de mayo, la temperatura minima promedio es de 16°Cy se presenta en
el mes de enero. La precipitacién media estatal es de 1 100 mm anuales, las lluvias se
presentan en verano en los meses de junio a octubre (INEGI). Predominan las selvas secas
y subhimedas que se localizan al centro y noroeste de la entidad; en las zonas costeras se
desarrolla vegetacion acuatica como manglares y tulares. De la superficie estatal, mas del
20% esta destinado a la agricultura; destaca el cultivo de pastizales para el consumo del

ganado (INEGI).
Caracterizacion de las especies capturadas.

Se clasificaron las especies capturadas siguiendo la taxonomia indicada por la American
Ornithologists Union (AOU) 7th ed, (incluyendo 54 th suppl. actualizada en 2008) (Lepage
2015). La AOU, a través de sus diversas ediciones del check-list de aves de Norteamérica,
gue abarcan geograficamente todo el subcontinente norteamericano al sur hasta Panam3,

es la autoridad principal para la sistematica y taxonomia de las aves de México a partir de
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su sexta edicién (Navarro-Sigiienza et al, 2014). Una vez obtenida la lista de las especies
capturadas, se realizd la caracterizacion de dichas especies. La informacidon sobre
estacionalidad, estado de conservacion IUCN, alimentacién, parametros reproductivos,
conducta y otras caracteristicas ecoldgicas se obtuvo a partir de las paginas web: Cornell
Lab of Ornithology: All About Birds Bird Guide y Handbook of the Birds of the World Alive.
La distribucién mundial, en México y el habitat se definié segin la Guia de Campo de Aves
de México, de Peterson y Chalif (2008), asi como la Guia para las Aves de México y el Norte
de Centroamérica de Howell y Webb (1995) y los nombres comunes fueron los publicados
en la Lista actualizada de especies y nombres de Aves de México, publicada por Conabio

(Berlanga et al. 2015) (Anexo I).
Disefo Muestral.

Se colocaron 8 redes de niebla de 12 metros de largo para la captura y muestreo de aves
silvestres, de 6:00 a 10:00 hrs durante tres dias consecutivos en puntos aleatorios de cada
una de las unidades de paisaje local. Para cada UPL se registrd la siguiente informacion:
Fecha, nombre de la localidad, nombre del municipio, tipo de paisaje y coordenadas

geograficas del sitio de captura.

Manejo y procesamiento de los ejemplares.

La captura, manejo y muestreo de las aves fueron aprobados por el Subcomité
institucional para el cuidado y uso de animales experimentales (SICUAE) de la Facultad de
Medicina Veterinaria, UNAM, bajo el protocolo nimero: MZ-2016/2-4. Al capturar un ave,
el ejemplar fue fotografiado, se identificd la especie y se tomaron medidas morfométricas.
Para cada individuo se registré la masa corporal, longitud de ambos tarsos, longitud de
ambas alas, longitud de pico, cabeza y longitud total, asi como la condicién corporal, edad
(adulto/juvenil), sexo y estado reproductivo. La condicién corporal se midié con la escala
propuesta por Gosler (1991). Esta es una escala del 1 al 4 mediante la evaluacién del
desarrollo del musculo pectora alrededor de la carina o esterndn, donde: 1: Musculo

severamente hundido, 2: Musculo hundido, 3: Musculo pectoral al nivel de la carina y 4:
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Musculo sobresale de la carina. Se determind la edad basada en el plumaje y osificacién
del craneo (Juvenil: Menor a un afio/Adulto: Mayor a un afio). El sexado se realizo a través
del plumaje cuando fue posible y los adultos se examinaron por la presencia de
protuberancia cloacal (machos) y parche de nido (hembras) para determinar si se
encontraban en etapa reproductiva o no (Bradley et al, 2008, Ralph et al, 1996).

Se realizé el marcaje temporal de los ejemplares, con una marca de plumén en la parte
interna de las plumas primarias del ala izquierda, que permitidé registrar las recapturas

(Randall et al. 2013). Finalmente, las aves fueron liberadas en el sitio de captura.
Analisis de los datos.

Los analisis de diversidad se realizaron combinando los dos periodos de muestreo, lluvias
y secas para estudiar el comportamiento de los ensambles de aves a lo largo de un afio
(ej. Harvey y Villalobos, 2007). Las aves migratorias fueron excluidas de estos analisis, ya
gue ninguno de los periodos de muestreo coincidié con aquel donde la comunidad de aves

migratorias es mas estable (Randall et al, 2013. McGregor et al.,2018).

Evaluacion del esfuerzo de captura.

Se realizaron curvas de rarefaccidon/extrapolacién basadas en la cobertura muestral. Estas
curvas permiten calcular estimaciones de diversidad para muestras rarificadas vy
extrapoladas con la completitud de la muestra (medida como la cobertura muestral). Las
curvas de rarefaccion/extrapolacién grafican los estimados de diversidad con respecto a
la cobertura muestral, de forma que es posible determinar la cobertura muestral estimada
para el esfuerzo realizado y el esfuerzo de captura que hubiera sido necesario para
alcanzar la cobertura (porcentaje de especies registradas del total de especies que
potencialmente se encuentran en un sitio) deseada (Hsieh et al, 2016). Este andlisis se
realizé utilizando la paqueteria iNETX, del software estadistico R, la cual computa y grafica
las curvas de rarefaccidén/extrapolacion para los nimeros de Hill (o nimero efectivo de
especies). El numero de Hill utilizado para la estimacién de curvas basadas en la cobertura

muestral es la riqueza de especies (g=0) (Hsieh et al, 2016, Chao et al, 2014).
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Estructura de los ensambles de aves.

Para evaluar la forma en que la riqueza de especies responde al tipo de uso de suelo y al
paisaje regional, se calculd la expectativa estadistica de riqueza de especies (Sest) para
cada uno de los tipos de uso de suelo y unidades de paisaje regional, utilizando Estimates
9.1.0 (Colwell, 2013). A partir de este valor (Sest), se calcularon intervalos de confianza
del 84% con el fin de determinar si la riqueza de especies es estadisticamente diferente
entre los tipos de uso de suelo o entre las unidades de paisaje regional. Cuando dichos
intervalos no se sobrelapan, puede afirmarse que existe una diferencia con una
significancia estadistica de p= 0.05 (McGregor-Fors y Payton, 2013; McGregor-Fors et al,
2018). También se obtuvo el valor de la riqueza y su rarefaccién por tipo de uso de suelo
y UPR mediante la paqueteria Biodiversity R (Anexo ).

La estructura de los ensambles se analizé a nivel del uso de suelo local y regional,
mediante curvas de rango-abundancia. Estas curvas representan la distribucidon de la
abundancia de especies en una comunidad, resaltando diferencias en la dominancia y
uniformidad entre comunidades. (Maya-Elizarrardz y Schondube, 2015). Posteriormente,
se realizé la comparacion estadistica de las pendientes de las curvas de rango/abundancia
para determinar si existian diferencias en la estructura de los ensambles como respuesta
a los tratamientos (ej. Abella-Medrano et al, 2015). Con este fin se llevd a cabo una prueba
ANCOVA (anadlisis de covarianza), mediante el siguiente procedimiento: se realizé la
prueba de Shapiro-Wilk para determinar si los datos seguian una distribucién normal. Al
no ser asi, se transformaron a logaritmo: dato =log(x+1). No se consiguié la normalidad
en la distribucién, por lo que se procedié a construir un modelo lineal generalizado para
una distribucién Poisson. A partir de este modelo se realizaron las ANCOVAs para
comparar las pendientes de las curvas en forma pareada. Estos analisis se llevaron a cabo
con la paqueteria Biodiversity R del software estadistico R.

La dominancia se calculé mediante el indice de Simpson, que es un pardmetro inverso
a la equidad o uniformidad, en una comunidad. Cuanto mas se acerca el valor de este

indice al 1, existe una mayor dominancia de una especie en la comunidad y cuanto mas
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se acerque el valor de este indice a cero, mayor es la biodiversidad del sitio de estudio
(Magurran y McGill, 2011). En este indice, D se traduce como la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar de una comunidad pertenezcan a la misma especie. Para el
calculo de este indice se utilizd la paqueteria vegan del software R v.3.3.1. Debido a que
la funcion “Simpson” en esta paqueteria arroja 1-D, se realizd el ajuste 1-(1-D) para

obtener el valor de dominancia.

Composicion taxonoémica de los ensambles.

Para evaluar la composicién de especies entre los sitios se realizaron andlisis de
agrupacion calculando los indices B-sim y Morisita-Horn. B-sim cuantifica la magnitud
relativa de las especies que se ganan o se pierden al comparar dos comunidades, es decir,
se basa en las incidencias, mientras que Morisita-Horn es un indice de recambio o
“turnover”, que analiza la composicién entre sitios utilizando las abundancias relativas,
midiendo la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar, de dos sitios
diferentes, pertenezcan a la misma especie. El indice de Morisita-Horn es dominado por
las especies mas abundantes, mientras que las especies relativamente raras tienen poco
efecto, incluso si son muchas. (Magurran y McGill, 2011). Al tratarse de indices de
disimilitud, se obtuvo 1-Morisita Horn y 1- B-sim respectivamente, para construir matrices
de similitud. Junto con las matrices, es posible representar graficamente los resultados de
estos indices, por medio de un dendrograma. Los dendrogramas, o analisis de cluster, se
elaboraron con el método de agrupacién de UPGMA (ligamiento promedio no ponderado)
(Yim y Randeem, 2015, Borcard et al, 2011). Tanto el indice como la construccién del

dendrograma se realizaron en R v.3.3.1 utilizando la paqueteria vegdist.
Estructura y composicion de los ensambles de aves por gremios tréficos.

Como un acercamiento al andlisis de la diversidad funcional, se llevaron a cabo andlisis de
la estructura y composicién tréfica de los ensambles (MacGregor-Fors y Schondube, 2011,

Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors, 2009). Se clasificaron las aves en 11 gremios tréficos.
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Aquellas especies cuya alimentacidn estd compuesta por dos tipos de dieta, se clasificaron
con una combinacién donde la principal dieta a lo largo del afio se escribe primero,
seguida del segundo tipo de dieta. Aquellas especies que consumen mas de dos tipos de

alimento se clasificaron como omnivoras (Lopes et al, 2016). Estos gremios son:

e Frugivoro/Granivoro e Insectivoro/Frugivoro
e Granivoro ¢ |nsectivoro/Granivoro
e Granivoro/Frugivoro ¢ Insectivoro/Nectarivoro
e Granivoro/Insectivoro e Nectarivoro

¢ Insectivoro e Omnivoro

¢ |nsectivoro/Carnivoro

Una vez realizada esta clasificacién, se analizé la presencia de los gremios, la abundancia
de los individuos y la composicién tréfica de los ensambles, para evaluar si existe un efecto
de las unidades de paisaje regional y los tipos de uso de suelo sobre los diferentes gremios
troficos del ensamble. Con este fin se realizaron curvas de rango/abundancia y la
comparaciéon estadistica de las pendientes de dichas curvas mediante una prueba de
ANCOVA siguiendo los métodos antes descritos. También se calculd la dominancia
mediante el indice de Simpson y se evalué la similitud tréfica entre los sitios calculando
los indices B-sim y Morisita-Horn y construyendo los dendrogramas (Maya-Elizarraraz y

Schondube, 2015, MacGregor-Fors y Schondube, 2011, Harvey et al 2006).
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RESULTADOS

Evaluacion del esfuerzo de captura.

Se cumplid con el esfuerzo muestral proyectado, completando 1,152 horas/red por UPL por
temporada. Se logrd la captura, identificacién y registro de 940 individuos, de 100 especies.
Del total de individuos, 757 corresponden a alguna de las 75 especies residentes capturadas,
mientras que 183 individuos pertenecen a especies migratorias, tanto de invierno, como de
verano o en transito. Del total de individuos residentes, 467 pertenecen a alguna de las 51
especies de Paseriformes residentes capturadas.

Debido a que se realizd el mismo esfuerzo de muestreo (horas/red) por cada dia en
todos los sitios, la unidad de muestreo es dias/sitio. Para las UPL el esfuerzo de muestreo
sumando ambas temporadas es de 6 dias, mientras que para las UPR y tipos de uso de
suelo es de 18 dias. La cobertura muestral alcanzada mediante el esfuerzo de muestreo
realizado en cada una de las nueve unidades de paisaje local tuvo un promedio de 77%
del total de las especies potenciales estimadas. Para las tres unidades de paisaje regional,
como para los tres diferentes tipos de uso de suelo, la cobertura muestral alcanzé un
promedio de 88% del total de las especies potenciales estimadas (Anexo Il).

En el Anexo Ill se presentan los cuadros de riqueza de especies, niumero de individuos
y dominancia por unidad de paisaje local, regional y por uso de suelo. En el Anexo IV se
presentan los cuadros de nimero de individuos, abundancia y dominancia por gremio

trofico por unidad de paisaje local, regional y por uso de suelo.

Uso de suelo.

Riqueza de especies

El uso de suelo silvopastoril nativo tuvo una riqueza significativamente mayor a los otros
dos tipos de uso de suelo. En el caso del silvopastoril intensivo y el monocultivo no hubo
diferencias significativas, aunque el monocultivo tuvo una tendencia a un menor nimero

de especies (Figura 2).
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Estructura de los ensambles

La diferencia por abundancias en la estructura de los ensambles de aves como respuesta
al uso de suelo, fue significativa entre el uso de suelo silvopastoril nativo y el monocultivo
(F =13.4594, p < 0.001), asi como entre silvopastoril nativo y silvopastoril intensivo (F =
7.8041, p < 0.01), mientras que no se observé diferencia significativa entre los ensambles
del uso de suelo silvopastoril intensivo y monocultivo. El ensamble del uso de suelo
silvopastoril nativo fue el mas equitativo, con un valor de D= 0.074, seguido del
monocultivo, con un valor de D= 0.0885. El uso de suelo silvopastoril intensivo presenté la
menor equitatividad, con un valor de D= 0.1025. (Cuadro 1, Figura 3).

La especie mds abundante en el uso de suelo silvopastoril nativo fue el Mirlo Café
(Turdus grayi) ave insectivora/frugivora de habitos generalistas. Le siguié en abundancia
el Rascador Olivaceo (Arremonops rufivirgatus), especie insectivora/granivora, también
generalista. La tercera especie con mayor abundancia fue la Piranga Hormiguera Garganta
Roja (Habia fuscicauda), especie insectivora/frugivora especialista de bosque, pero
tolerante a la vegetacion secundaria. En el uso de suelo silvopastoril intensivo, el primer
lugar en abundancias lo tuvo la Tortolita canela (Columbina talpacoti), ave omnivora
generalista. La segunda especie mas abundante fue T. grayi y la tercera, el Garrapatero
Pijui (Crotophaga sulcirostris), especie insectivora de habitos generalistas. El monocultivo
estuvo dominado por tres especies generalistas; la Tortolita pico Rojo (Columbina

passerina), omnivora, seguida por C. talpacoti, y T. grayi en tercer lugar (Figura 3).
Diversidad beta y composicion de los ensambles.

Para el uso de suelo local, los analisis de similitud por incidencias (B-sim) mostraron una
similitud del 83% entre el uso de suelo de monocultivo y el silvopastoril intensivo,
mientras que la similitud entre monocultivo y silvopastoril nativo fue del 51%. La similitud
entre silvopastoril nativo e intensivo fue del 60% (Cuadro 2, Figura 4). Al considerar las
abundancias de los individuos de las especies compartidas (Morisita-Horn), se encontré

una similitud del 88% entre monocultivo y silvopastoril intensivo, mientras que el
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silvopastoril nativo se diferencié del monocultivo con una similitud de 38% vy del

silvopastoril intensivo con una similitud del 36% (Cuadro 3, Figura 5).
Estructura de los ensambles por gremio tréfico.

La diferencia por abundancias en los ensambles por gremio tréfico como respuesta al tipo
de uso de suelo fue significativa entre silvopastoril intensivo y silvopastoril nativo (Cuadro
4). No se observo diferencia significativa en la estructura de los ensambles entre el uso
de suelo silvopastoril nativo y el monocultivo, ni entre monocultivo y silvopastoril
intensivo. En cuanto a la dominancia de los ensambles, el ensamble mas equitativo se
encontré en el uso de suelo silvopastoril intensivo, con un valor de D=0.2326, donde los
gremios dominantes fueron omnivoro, insectivoro/frugivoro e insectivoro. Le siguié en
equitatividad el uso de suelo de monocultivo, con un valor D=0.24, y donde dominaron
los gremios omnivoro, insectivoro e insectivoro frugivoro. El ensamble menos equitativo
se observd en el uso silvopastoril nativo, con un valor de D=0.2826. Los gremios que
dominaron en este uso de suelo fueron insectivoro/frugivoro, insectivoro e

insectivoro/granivoro (Cuadro 4, Figura 6).
Diversidad beta y composicion de los ensambles por gremio tréfico.

El analisis de similitud basado en los gremios tréficos compartidos (B-sim), mostré que los
tres tipos de uso de suelo comparten los mismos gremios tréficos (Cuadro 5). El andlisis
basado en abundancias (Morisita-Horn) mostré que los ensambles de los usos de suelo de
monocultivo y silvopastoril intensivo, tuvieron una similitud del 96%. La similitud entre el
silvopastoril intensivo y el nativo fue del 76%, mientras que el silvopastoril nativo se

diferencié del monocultivo con una similitud del 61% (Cuadro 6, Figura 7).
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Unidad de paisaje regional
Riqueza de especies

A nivel regional, la unidad de paisaje homogéneo tuvo una riqueza significativamente
mayor. En el caso del heterogéneo y el conservado, no hubo diferencias significativas, pero

el conservado tendid ligeramente a un mayor nimero de especies (Figura 8).
Estructura de los ensambles

La diferencia por abundancias en los ensambles como respuesta a la unidad de paisaje
regional fue significativa entre las unidades de paisaje predominantemente homogéneo
y heterogéneo, asi como entre el homogéneo y el conservado. No se observé diferencia
significativa en la estructura de los ensambles entre el paisaje heterogéneo y el
conservado. En cuanto a la dominancia de los ensambles, el ensamble mas equitativo se
encontré en el paisaje homogéneo, con un valor D= 0.0488, seguido por el conservado,
con un valor D= 0.0796. El ensamble menos equitativo se observé en el paisaje
heterogéneo, con un valor de D= 0.1377 (Cuadro 7, Figura 9).

Las tres especies mas abundantes en el ensamble del paisaje conservado fueron aves
generalistas, T. grayi, C. talpacotiy el Luisito Comun (Myiozetetes similis), ave generalista
que tiene una alimentacién insectivora/frugivora. En el paisaje homogéneo dominaron
A. rufivirgatus, T. grayiy H. fuscicauda, mientras que, en el paisaje heterogéneo la especie

mas abundante fue C. talpacoti, seguida de T. grayi y C. passerina (Figura 9).
Diversidad beta y composicion de los ensambles.

A nivel regional, los andlisis de similitud por incidencias (B-sim) mostraron una similitud
del 65% entre el paisaje heterogéneo y el conservado y del 64% entre heterogéneo y
homogéneo. La similitud entre los paisajes homogéneo y conservado fue de 73% (Cuadro
8, Figura 10). Al considerar las abundancias de los individuos de las especies compartidas

(Morisita-Horn), se encontrd una similitud del 61% entre el paisaje heterogéneo y el
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conservado, mientras que el homogéneo se diferencié del conservado una similitud de

49% y del heterogéneo con una similitud del 21% (Cuadro 9, Figura 11).

Estructura de los ensambles por gremio tréfico.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en las abundancias en los
ensambles por gremio tréfico como respuesta a la unidad de paisaje regional en la que
habitan (Cuadro 10). En cuanto a la dominancia de los ensambles, el ensamble mas
equitativo se encontrd en el paisaje homogéneo, con un valor D=0.22, donde los gremios
dominantes fueron insectivoro, insectivoro/frugivoro e insectivoro/granivoro. Con una
equitatividad intermedia siguidé el paisaje conservado, con un valor D=0.234 siendo
dominado por los gremios insectivoro/frugivoro, omnivoro e insectivoro. El ensamble
menos equitativo se observd en el paisaje heterogéneo, con un valor D=0.307, donde
dominaron los gremios: omnivoro, insectivoro/granivoro e insectivoro/frugivoro (Cuadro

10, Figura 12).
Diversidad beta y composicion de los ensambles por gremio tréfico.

El andlisis de similitud basado en los gremios tréficos compartidos (B-sim), mostré que las
tres UPR comparten los mismos gremios (Cuadro 11). El analisis basado en abundancias
(Morisita-Horn) mostré que los ensambles por gremios tréficos de los paisajes conservado
y heterogéneo tuvieron una similitud del 82%. La similitud entre el conservado y el
homogéneo fue del 81% mientras que el heterogéneo se diferencié del homogéneo con

una similitud del 59% (Cuadro 12, Figura 13).
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DISCUSION

El presente trabajo es el primer estudio que relaciona la diversidad alfa y beta de aves
silvestres residentes con los diferentes usos de suelo agropecuario en el estado de
Yucatan, ademds de evaluar dicha relacién a dos escalas: la unidad de produccion

particular (rancho o finca) y a nivel de la matriz circundante.

Uso de suelo local

La mayor riqueza y equitatividad en el ensamble de aves del uso de suelo silvopastoril
nativo coincide con los resultados publicados por Kormann et al (2018), Carrara et al.
(2015) y Williams et al. (2017), donde, a nivel local, se benefici6 la presencia de
especialistas de bosque en los paisajes menos perturbados, a diferencia de los resultados
de Munera et al. (2008), donde los sistemas silvopastoriles presentaron la mayor riqueza,
seguidos por los fragmentos de bosque. Al analizar la identidad de las tres especies mas
abundantes bajo el uso silvopastoril nativo, encontramos que las dos primeras
corresponden a especies generalistas (T. grayi y A. rufivirgatus) que, sin embargo,
prefieren habitats donde puedan encontrar remanentes de arboles, mientras que la
tercera especie mas abundante se trata de un especialista de bosque, H. fuscicauda. Estos
resultados resaltan laimportancia de realizar esfuerzos por la conservacidon de fragmentos
y remanentes de vegetacidn nativa, a pesar de que sea un uso de suelo de baja
productividad ganadera (Williams et al. 2017, Gonzalez-Valdivia 2014, Fajardo et al. 2008)
ya gque estas areas son el refugio de una parte importante de las comunidades de aves, en
especial de aquellas que dependen de areas boscosas, y su proteccidn resulta critica para
la conservacion de las comunidades tanto a nivel taxondmico como funcional en los paisajes
agropecuarios (Kormann et al, 2018, Gonzalez-Valdivia et al, 2014, Harvey vy Villalobos,
2007).

Los cambios en estructura y composicion de los ensambles por gremios troéficos se
relacionan con la disponibilidad de diferentes fuentes de alimentacion entre los distintos

usos de suelo (Maya-Elizarraras y Schondube, 2015, Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors,
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2009; Gonzdlez-Valdivia et al, 2014.). En nuestro estudio a nivel local, la diferencia en
abundancias por gremio tréfico como respuesta al tipo de uso de suelo, fue significativa
entre los ensambles silvopastoril intensivo y silvopastoril nativo. A pesar de que el
silvopastoril nativo presentd la menor equitatividad, los tres gremios dominantes en este
ensamble fueron aquellos que basan su alimentacion en insectos. Estudios sobre el efecto
de la fragmentacién del habitat en los trépicos han demostrado que las aves insectivoras
son particularmente sensibles a la perturbacién (Kormann et al, 2018, Maya-Elizarraraz y
Schondube, 2015, Cerezo et al, 2010), y llegan a ocupar un papel dominante en la
estructura de las comunidades que habitan las unidades de paisaje menos perturbadas.

La estructura de los ensambles por gremios tréficos en los usos de suelo silvopastoril
intensivo y monocultivo también cumplié con lo esperado, ya que ambos fueron
dominados por omnivoros, y mientras que observamos una mayor abundancia de
frugivoros en el silvopastoril intensivo, los granivoros fueron mas abundantes en los
monocultivos. Los frugivoros pueden encontrarse en los diferentes tipos de uso de suelo
y gradientes de perturbacidn, asociados con arbustos y arboles, sin embargo, evitan areas
abiertas o de pastoreo intensivo, mientras que los granivoros abundan en los pastizales
(Maya-Elizarraras y Schondube, 2015, MacGregor-Fors y Schondube, 2011, Andrade vy
Rubio-Torgler, 1994).

La alta similitud en la composicién de los ensambles de los usos de suelo de monocultivo
y silvopastoril intensivo, frente al alto recambio de especies del silvopastoril nativo,
coincide con Maya-Elizarrards y Schondube (2015), quienes encontraron que en paisajes
forestales sometidos a pastoreo, con diferentes grados de sucesién de vegetacidn
secundaria, la composicion de especies y sus abundancias eran muy similares, y solo
diferian del paisaje con mayor cobertura de vegetacidon secundaria que no era sometido
a pastoreo. Estos resultados contrastan con los obtenidos por Munera et al. (2008),
quienes encontraron una alta similitud en la composicién de especies del sistema

silvopastoril y los fragmentos de bosque, mientras que observaron una notable disimilitud
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entre silvopastoril y monocultivo. Sin embargo, en los sistemas silvopastoriles estudiados
por Munera et al. (2008), predominaban los arboles adultos de distintas especies.

Las semejanzas entre las diversidades alfa y beta del uso de suelo silvopastoril intensivo
con las del monocultivo, observadas en nuestro estudio, pueden obedecer a las
caracteristicas de este tipo especifico de manejo silvopastoril intensivo, el cual, consiste
en un monocultivo de arboles jévenes de L. leucocephala y algunos manchones de pastizal
inducido (Williams et al, 2017 Fajardo et al, 2008,). Ademads, los cultivos de esta
leguminosa reciben podas y manejos periddicos, para mantenerlos a la altura del ramoneo
del ganado, por lo que la presencia humana es frecuente y los drboles apenas sobresalen
a un estrato superior (Rivera et al, 2013, De Clerk et al, 2010, Fajardo et al, 2008,
Greenberg et al, 1997(b)). Por estas caracteristicas, es de esperarse una mayor similitud
en la presencia de las especies que frecuentan el uso de suelo de monocultivo vy
silvopastoril intensivo, ya que presentan grados similares de perturbacion.

Otros sistemas silvopastoriles en zonas tropicales, mezclados con diferentes especies
de darboles maderables y frutales (Murgueitio e lbrahim, 2008, Fajardo et al, 2008,
Greenberg et tal, 1997(a), Greenberg et al, 1997(b)), han presentado mayor riqueza y
equitatividad en sus comunidades de aves, en comparacidén con los monocultivos, y han
guardado una mayor semejanza a la de los paisajes conservados, sin embargo, la
informacidn para los sistemas intensivos con L. leucocephala aun es escasa. El estudio de
Rivera et al. (2013), sobre la diversidad de hormigas en sistemas ganaderos en Colombia,
encontré un gradiente en la riqueza, similar al observado en este estudio.

Desde el punto de vista ambiental, los sistemas silvopastoriles pueden funcionar como
corredores bioldgicos para la vida silvestre, incrementando la conectividad de los paisajes
y proporcionando servicios ambientales como el almacenamiento de carbono, proteccién
de fuentes de agua y conservacion de la biodiversidad. Sin embargo, el tipo especifico, la
extension y la configuracidn espacial del sistema silvopastoril, necesarios para la creacion

de un habitat apropiado para la conservacién de la diversidad y para establecer los niveles
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criticos para mantener la conectividad, son elementos pobremente entendidos (Tobar-
Lépez e Ibrahim, 2008).

En este trabajo presentamos un acercamiento al estudio del efecto que los sistemas
silvopastoriles intensivos compuestos por L. leucocephala y pastizal, puedan tener sobre
la diversidad en el estado de Yucatan, lo cual resulta crucial en un momento donde tanto
particulares como gobiernos locales y estatales, apuestan por este tipo de uso de suelo
como una solucién, no sélo a los problemas de baja productividad, sino también como
una forma de amortiguar los efectos negativos de los monocultivos sobre la biodiversidad
y los ecosistemas. Con respecto a este tema, si bien corroboramos que favorece la
presencia de un mayor numero de especies que los monocultivos, identificamos la
necesidad de continuar realizando investigacion acerca de la interaccidon entre las aves
silvestres y esta especie de arbol en particular, asi como de incorporar a dichos estudios,
variables como la densidad arbdrea en el paisaje, la altura y edad de los arboles, el tipo
de manejo que reciben (poda, riego, pastoreo o corte) y el nivel de productividad

ganadera de la unidad de paisaje.
Unidad de paisaje regional

Nuestros resultados para la escala regional coinciden con otros trabajos realizados en
México (Gonzalez-Valdivia et al, 2014) centro y Sudamérica (Cerezo et al 2009, Fajardo et
al, 2008), donde se reporté una mayor riqueza de aves en habitats silvopastoriles abiertos.
Los altos indices de diversidad alfa observados en la UPR homogénea pueden tener varias
explicaciones. Primero, las especies generalistas son capaces de aprovechar recursos en
el borde de los bosques y otros elementos propios de una matriz antropogénica, por lo
gue no solo tienen una menor probabilidad de extinguirse, sino que se ven favorecidas
por la deforestacién (Dorresteijn et al, 2018, Williams et al, 2017, Carrara et al, 2015,
Fajardo et al, 2008). Segundo, a una escala regional mas amplia, la UPR homogénea se
ubica dentro de una matriz heterogénea con parches de bosque y diferentes tipos de

cultivos, ademas de que no se encuentra cercana a grandes centros urbanos, lo que brinda
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una mayor conectividad y disponibilidad de recursos (Kormann et al, 2018, Carrara et al,
2015, Cerezo et al, 2010, De Clerk et al, 2010, Fajardo et al, 2008), pudiendo explicar
también el por qué, aunque las dos especies mas abundantes en esta UPR sean
generalistas, se trata de especies que prefieren areas con remanentes de darboles y
vegetacidon secundaria, mientras que la tercera en abundancia es una especialista de
bosque (A. rufivirgatus, T. grayi, H. fuscicauda), ademas de que los insectivoros fueron el
gremio trofico dominante. Y tercero, el registro de las especies y la abundancia de sus
individuos se obtuvo mediante capturas en redes de niebla, lo que genera un sesgo a favor
de los paisajes abiertos, donde las aves vuelan a menor altura que en un paisaje con densa
cobertura forestal.

Las diferencias entre las UPR conservada y heterogénea no fueron significativas,
coincidiendo con lo publicado por Mdunera et al, (2008). El hecho de que la UPR
heterogéna presentara la menor riqueza y equitatividad, puede deberse a que, a pesar de
contar con mas del 10% de cobertura forestal, fue la UPR mads cercana a grandes areas
urbanas, como la ciudad de Mérida, las cuales favorecen la presencia de cierto tipo de
aves generalistas, como lo son las tres especies mas abundantes en esta unidad de paisaje
(C. talpacoti, T. grayi, C. passerina) y el gremio tréfico de los omnivoros.

A partir de estos resultados podemos concluir que el tipo de paisaje dominante en una
matriz tiene un efecto significativo sobre los ensambles de aves contenidas dentro de ella,
Yy que una matriz homogénea con un bajo porcentaje de cobertura arbérea puede
presentar mayor riqueza y equitatividad, ademas de favorecer un alto recambio de
especies, frente a otras regiones con mayor cobertura forestal, por lo que resulta
indispensable considerar la identidad y caracteristicas de cada especie presente, asi como
la abundancia de sus individuos al realizar estos analisis, para evitar llegar a conclusiones
erréneas sobre sus efectos sobe la biodiversidad (Dorresteijn et al, 2018, Williams et al,
2017, Carrara et al, 2015, Fajardo et al, 2008). Un habitat alterado por cambios en el uso
de suelo puede permitir una mayor diversidad de un tipo particular de especies, pero a

costa de una homogeneizacion funcional; por lo tanto, los incrementos en la biodiversidad
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debidos a la alteracién antropogénica del ambiente no necesariamente deben ser
interpretados como positivos (Coetzee y Chown, 2016, Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors,
2009).

La mayoria de los estudios enfocados al efecto del paisaje sobre la biodiversidad son
realizados a la escala local o de los parches, con excepciones como Dorresteijn et al (2018),
Kormann et al (2018), Cohen et al (2016) y Carrara et al (2015). El adoptar una perspectiva
regional permite un mejor entendimiento de la respuesta de las especies ante los cambios
de uso de suelo, lo que puede mejorar y complementar las estrategias de conservacién
en los trépicos. Sin embargo, seria relevante realizar estos estudios a diversas escalas, en
nuestro caso mucho mas amplia que la utilizada (20 km?), ya que, a nivel regional, las
unidades de paisaje seleccionadas estuvieron a su vez rodeadas por matrices con
diferentes paisajes, conservados, agricolas o urbanos, los cuales no fueron considerados
en el estudio y que pudieron tener una estrecha relacién con los resultados obtenidos
(Carrara et al, 2015; Cerezo et al, 2010, De Clerk et al, 2010).

El andlisis de la similitud en la composicién de los ensambles mostré que el principal
efecto que ejercen el uso de suelo a nivel local y el tipo de paisaje a nivel regional, es
sobre las abundancias de individuos, mas que sobre la presencia o ausencia de las
especies. Este fendmeno indica que, a pesar de que los diferentes tipos de uso de sueloy
las unidades de manejo regional compartan la mayoria de las especies, son las
caracteristicas del paisaje las que determinan la abundancia de sus individuos (Cerezo et
al., 2009). La alta similitud entre los ensambles de aves de todas las unidades de paisaje
tanto a nivel local como regional, (dominio de pocas especies generalistas, presencia de
mismos gremios tréficos) podria ser considerada, en parte, como el resultado de la larga
historia de perturbacién y deterioro antropogénico en la Peninsula de Yucatan, con
oleadas de deforestacion que van desde la civilizaciéon maya pre-cldsica, alrededor del afio
1000 A.C, el cultivo de henequén en el siglo XIX, hasta la ganaderia extensiva y la

urbanizacién en el siglo XX (Williams et al, 2017).
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Para esta regidn es crucial llevar a cabo proyectos de investigacion que estudien la relacién
entre la provision de servicios ecosistémicos y la produccién de ganado, para encontrar
soluciones a los conflictos entre la produccion de alimentos y la conservacion de la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos asociados (ej. dispersién, polinizacion, control
de plagas), asi como proponer alternativas para un manejo agropecuario productivo y

sustentable (Williams et al, 2017,Gonzalez-Valdivia, 2016 Harvey y Villalobos, 2007).
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Figura 1. Localizacién de las unidades de paisaje regional en el estado de Yucatan
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Figura 2. Riqueza de especies de aves silvestres (Registradas por el método de captura en redes) por
tipo de uso de suelo en el estado de Yucatan, México. (Sest + 84% IC).
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Figura 3. Curvas de rango-abundancia de los ensambles de aves silvestres (Registradas por el
método de captura en redes) por uso de suelo local, en el estado de Yucatan, México.

Cuadro 1. Andlisis de covarianza (ANCOVA) comparando las pendientes de las curvas de
Rango/Abundancia e indice de dominancia (D) de los ensambles de aves silvestres (Registradas por
el método de captura en redes) entre usos de suelo local en el estado de Yucatan, México. Se
resaltan los valores significativos p<0.05.

S. NATIVO MONOCULTIVO
S. NATIVO * *
D=0.0740
MONOCULTIVO F=13.4594 *
D=0.0885 p = 0.000244
S. INTENSIVO F=7.8041 F=0.9341
D=0.1025 p = 0.00521 p=0.3338
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Cuadro 2. Matriz de similitud por incidencia (1-B-sim) entre ensambles de aves silvestres
(registradas por el método de captura en redes), en el estado de Yucatan, México, por uso de suelo
local.

MONOCULTIVO S. INTENSIVO

S. INTENSIVO 0.8292683 *

S. NATIVO 0.5121951 0.6041667

Figura 4. Grado de similitud entre ensambles de aves silvestres (registradas por el método de captura
en redes) en el estado de Yucatdn, México., por uso de suelo local, basado en valores de similitud por
incidencias (1-B-sim).
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Cuadro 3. Matriz de similitud por abundancia (1-Morisita-Horn) entre ensambles de aves silvestres
(registradas por el método de captura en redes), en el estado de Yucatan, México, por uso de suelo

local.

MONOCULTIVO S. INTENSIVO
S. INTENSIVO 0.8856456 *
S. NATIVO 0.3812601 0.362751

Figura 5. Grado de similitud entre ensambles de aves silvestres (registradas por el método de
captura en redes) en el estado de Yucatan, México., por uso de suelo local, basado en valores de
similitud por abundancias (1-Morisita-Horn).
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Figura 6. Curvas de rango-abundancia por gremio tréfico de los ensambles de aves silvestre
(registradas por el método de captura en redes), por uso de suelo, en el estado de Yucatan, México

Cuadro 4. Analisis de covarianza (ANCOVA) comparando las pendientes de las curvas de
rango/abundancia e indice de dominancia de los ensambles de aves silvestres (registradas por el
método de captura en redes) por gremio tréfico, entre los usos de suelo, en el estado de Yucatan,
Meéxico. Se resaltan los valores significativos p<0.05.

S. NATIVO MONOCULTIVO
S. NATIVO * *
D=0.2826
MONOCULTIVO F=3.3623 *
D=0.2406 p = 0.0667
S. INTENSIVO F = 4.5009 F =0.0826
D=0.2326 p = 0.03388 p=0.7739
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Cuadro 5. Matriz de similitud por incidencia (1-B-sim) por gremios troficos entre ensambles de aves
silvestres (registradas por el método de captura en redes), por uso de suelo en el estado de Yucatan,

México.

MONOCULTIVO S. INTENSIVO
S. INTENSIVO 1 *
S. NATIVO 1 1

Cuadro 6. Matriz de similitud por abundancia (1-Morisita-Horn) por gremios tréficos entre
ensambles de aves silvestres (registradas por el método de captura en redes), por uso de suelo en
el estado de Yucatan, México.

MONOCULTIVO S. INTENSIVO
S. INTENSIVO 0.9619021 *
S. NATIVO 0.6115588 0.7582270

Figura 7. Matriz de similitud por abundancia (1-Morisita-Horn) por gremios tréficos entre ensambles
de aves silvestres (registradas por el método de captura en redes), por uso de suelo en el estado de

Yucatan, México.
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Figura 8. Riqueza de especies de aves silvestres (Registradas por el método de captura en redes)
por unidad de paisaje regional en el estado de Yucatan, México. (Sest + 84% IC).

Figura 9. Curvas de rango-abundancia de las comunidades de aves silvestres (registradas por el
método de captura en redes) por unidad de paisaje regional, en el estado de Yucatan, México.
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Cuadro 7. Anadlisis de covarianza (ANCOVA) comparando las pendientes de las curvas de
Rango/Abundancia de las comunidades de aves silvestres (Registradas por el método de captura en
redes) entre las unidades de paisaje regional, en el estado de Yucatan, México. Se resaltan los

valores significativos p<0.05.

CONSERVADO HOMOGENEO
CONSERVADO * *
D=0.0796

HOMOGENEO F =13.748 *
D= 0.0488 p = 0.000209

HETEROGENEO F =0.8359 F=19.1294
D=0.1377 p = 0.36058 p =1.221e-05

Cuadro 7. Matriz de similitud por incidencias (1-B-sim) entre ensambles de aves silvestres
(registradas por el método de captura en redes), en el estado de Yucatan, México, por unidad de

paisaje regional.

CONSERVADO HETEROGENEO
HETEROGENEO 0.6486486 *
HOMOGENEO 0.7297297 0.6428571

Figura 9. Grado de similitud entre ensambles de aves silvestres (registradas por el método de

captura en redes) en el estado de Yucatan, México., por unidad de paisaje regional, basado en
valores de similitud por incidencias (1-B-sim).
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Cuadro 8. Matriz de similitud por abundancias (1-Morisita-Horn) entre ensambles de aves silvestres
(registradas por el método de captura en redes), en el estado de Yucatan, México, por unidad de
paisaje regional.

CONSERVADO HETEROGENEO
HETEROGENEO 0.6096972 *
HOMOGENEO 0.4900035 0.2135567

Figura 10. Grado de similitud entre ensambles de aves silvestres (registradas por el método de
captura en redes) en el estado de Yucatdn, México., por unidad de paisaje regional, basado en
valores de similitud por abundancias (1-Morisita -Horn).

Cuadro 9. Analisis de covarianza (ANCOVA) comparando las pendientes de las curvas de
rango/abundancia e indice de dominancia de los ensambles de aves silvestres (registradas por el
método de captura en redes) por gremio tréfico, entre unidades de paisaje regional, en el estado
de Yucatan, México. Se resaltan los valores significativos p<0.05.

CONSERVADO HOMOGENEO
CONSERVADO * *
D=0.2342
HOMOGENEO F=0.6567 *
D=0.2222 p =0.4177
HETEROGENEO F=1.2138 F=3.1813
D=0.3071 p = 0.27058 p = 0.07449
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Figura 11. Curvas de rango-abundancia por gremio tréfico de los ensambles de aves silvestres
(registradas por el método de captura en redes), por unidad de paisaje regional, en el estado de
Yucatan, México.

Cuadro 10. Matriz de similitud por incidencia (1-B-sim) por gremios tréficos entre ensambles de
aves silvestres (registradas por el método de captura en redes), por unidad de paisaje regional en el
estado de Yucatan, México.

CONSERVADO HETEROGENEO

HETEROGENEO

HOMOGENEO 1 1

Cuadro 11. Matriz de similitud por abundancia (1-Morisita-Horn) por gremios troéficos entre
ensambles de aves silvestres (registradas por el método de captura en redes), por unidad de paisaje
regional, en el estado de Yucatdn, México.

CONSERVADO HETEROGENEO
HETEROGENEO 0.8241919 *
HOMOGENEO 0.8081283 0.5866434
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Figura 12. Grado de similitud por gremios tréficos entre ensambles de aves silvestres (registradas
por el método de captura en redes) en el estado de Yucatan, México, por unidad de paisaje regional,
basado en valores de similitud por abundancias (1-Morisita -Horn).
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ANEXOS

Anexo |: Caracterizacion de las especies capturadas.

Cuadro 12. Caracterizacién de las especies capturadas por red de niebla en el estado de Yucatan: Nombre cientifico, nombre comun, orden,
familia, estacionalidad, endemismo, gremio trofico, indice de reservorio competente (IRC), categoria de riesgo NOM-059-SEMARNAT-2010,
categoria de riesgo IUCN.

ESPECIE NOMBRE COMUN ORDEN FAMILIA ESTACIONALIDAD (ENDEMISMO GREMIO IRC |[NOM (UCN

ND

Chaetura vauxi Vencejo de Vaux Apodiformes Apodidae R Insectivoro LC
ND

Amazilia rutila Colibri Canelo Apodiformes Trochilidae R Nectarivoro LC
ND

Amazilia yucatanensis Colibri Vientre Canelo Apodiformes Trochilidae R CE Nectarivoro LC
ND

Anthracothorax prevostii Colibri Garganta Negra Apodiformes Trochilidae R Nectarivoro LC
ND

Campylopterus curvipennis Fandanguero Mexicano Apodiformes Trochilidae R Nectarivoro LC

Archilochus colubris Colibri Garganta Rubi Apodiformes Trochilidae Ml Nectarivoro ND LC
ND

Nyctidromus albicolis Chotacabras Pauraque Caprimulgiformes Caprimulgidae R Insectivoro LC

Chordeiles acutipennis Chotacabras Menor Caprimulgiformes Caprimulgidae R Insectivoro ND LC
0.53

Claravis pretiosa Tortola azul Columbiformes Columbidae R Omnivoro LC

Columbina passerina Tortolita Pico Rojo Columbiformes Columbidae R Omnivoro 0.8 LC

Columbina talpacoti Tortolita canela Columbiformes Columbidae R Omnivoro 0.8 LC

Leptotila verreauxi Paloma Arroyera Columbiformes Columbidae R Omnivoro 0.53 LC
0.53

Patagioenas flavirostris Paloma Morada Columbiformes Columbidae R Frugivoro / Granivoro LC

Zenaida asiatica Paloma Alas Blancas Columbiformes Columbidae R Granivoro / Frugivoro | 0.8 LC
ND

Eumomota superciliosa Momoto Cejas Azules Coraciiformes Momotidae R Insectivoro LC
ND

Momotus momota Momoto Corona Azul Coraciiformes Momotidae R Insectivoro LC
ND

Crotophaga sulcirostris Garrapatero Pijui Cuculiformes Cuculidae R Insectivoro LC
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ND

Piaya cayana Cuclillo canelo Cuculiformes Cuculidae R Insectivoro LC
0

Colinus nigrogularis Codorniz Yucateca Galliformes Odontophoridae R CE Granivoro LC

Cardinalis cardinalis Cardenal Rojo Passeriformes Cardinalidae R Granivoro / Insectivoro | 0.37 LC
0.37

Cyanocompsa parellina Colorin Azulnegro Passeriformes Cardinalidae R Granivoro / Frugivoro LC
0.37

Granatellus sallaei Granatelo Yucateco Passeriformes Cardinalidae R Insectivoro LC

Piranga Hormiguera Garganta

Habia fuscicauda Roja Passeriformes Cardinalidae R nsectivoro / Frugivoro |0.37 LC

Passerina ciris Colorin Sietecolores Passeriformes Cardinalidae Mi Branivoro / Insectivoro [0.37 Pr NT

Passerina cyanea Colorin Azul Passeriformes Cardinalidae Ml Branivoro / Insectivoro |0.37 LC

Pheucticus ludovicianus Picogordo Degollado Passeriformes Cardinalidae Ml nsectivoro / Granivoro |0.37 LC
0.37

Piranga roseogularis Piranga Yucateca Passeriformes Cardinalidae CE Branivoro / Insectivoro LC

Passerina caerulea Picogordo Azul Passeriformes Cardinalidae Ml nsectivoro / Granivoro |0.37 LC
0.37

Saltator atriceps Saltador Cabeza Negra Passeriformes Cardinalidae R Frugivoro / Granivoro LC
0.37

Saltator coerulescens Saltador Gris Passeriformes Cardinalidae R Frugivoro / Granivoro LC
1.73

Cyanocorax yucatanicus Chara Yucateca Passeriformes Corvidae R CE nsectivoro / Granivoro LC
ND

Xiphorhynchus flavigaster Trepatroncos bigotudo Passeriformes Pendrocolaptidae R Insectivoro LC

Arremonops rufivirgatus Rascador Olivaceo Passeriformes Emberizidae R CE nsectivoro / Granivoro | 1.7 LC

Sporophila torqueola Semillero de Collar Passeriformes Emberizidae R Granivoro 1.7 LC

Tiaris olivaceus Semillero Olivaceo Passeriformes Emberizidae R Granivoro 1.7 LC

Volatinia jacarina Semillero Brincador Passeriformes Emberizidae R Granivoro 1.7 LC
1.29

Spinus psaltria Jilguerito Dominico Passeriformes Fringillidae R Granivoro LC

Stelgidopteryx serripennis Golondrina Alas Aserradas Passeriformes Hirundinidae R Insectivoro ND LC

Hirundo rustica Golondrina Tijereta Passeriformes Hirundinidae Mi Insectivoro ND LC

Petrochelidon fulva Golondrina Pueblera Passeriformes Hirundinidae R Insectivoro ND LC

Amblycercus holosericeus Cacique Pico Claro Passeriformes Icteridae R Insectivoro 0.64 LC
0.64

Icterus auratus Calandria Dorso Naranja Passeriformes Icteridae R CE nsectivoro / Frugivoro LC
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Insectivoro /

Icterus cucullatus Calandria Dorso Negro Menor Passeriformes Icteridae R SE Nectarivoro 0.64 LC
Quiscalus mexicanus Zanate Mayor Passeriformes Icteridae R Omnivoro 1.37 LC
0
Molothrus aeneus Tordo Ojos Rojos Passeriformes Icteridae R Branivoro / Insectivoro LC
Dives dives Tordo Cantor Passeriformes Icteridae R Omnivoro 0.64 LC
Icterus gularis Calandria Dorso Negro Mayor Passeriformes Icteridae nsectivoro / Frugivoro | 0.64 LC
Dumetella carolinensis Maullador Gris Passeriformes Mimidae MI Omnivoro 0.08 LC
0.19
Melanoptila glabrirostris Maullador Negro Passeriformes Mimidae R CE nsectivoro / Frugivoro Pr NT
Mimus gilvus Centzontle Tropical Passeriformes Mimidae R Omnivoro 0.29 LC
2.3
Geothlypis formosa Chipe Patilludo Passeriformes Parulidae Ml Insectivoro LC
2.3
Geothlypis poliocephala Mascarita Pico Grueso Passeriformes Parulidae R Insectivoro LC
2.3
Helmitheros vermivorum Chipe Gusanero Passeriformes Parulidae MI Insectivoro LC
2.3
Icteria virens Chipe Grande Passeriformes Parulidae Ml nsectivoro / Frugivoro LC
2.3
Parkesia noveboracensis Chipe Charquero Passeriformes Parulidae Ml Insectivoro LC
2.3
Protonotaria citrea Chipe Dorado Passeriformes Parulidae Ml Insectivoro LC
2.3
Seiurus aurocapilla Chipe Suelero Passeriformes Parulidae Ml Insectivoro LC
1
Setophaga citrina Chipe Encapuchado Passeriformes Parulidae Ml Insectivoro LC
Setophaga magnolia Chipe de Magnolias Passeriformes Parulidae Ml Insectivoro LC
2.3
Geothlypis trichas Mascarita Comun Passeriformes Parulidae Ml Insectivoro LC
Setophaga ruticilla Pavito Migratorio Passeriformes Parulidae Ml Insectivoro 1 LC
Mniotilta varia Chipe Trepador Passeriformes Parulidae MI Insectivoro 2.3 LC
Setophaga petechia Chipe Amarillo Passeriformes Parulidae R Insectivoro 1 LC
Polioptila caerulea Perlita Azulgris Passeriformes Polioptilidae R Insectivoro ND LC
ND
Ramphocaenus melanurus Saltén Picudo Passeriformes Polioptilidae R Insectivoro LC
ND
Thamnophilus doliatus Batard Barrado Passeriformes Thamnophilidae R Insectivoro LC

71



Eucometis penicillata Tangara Cabeza Gris Passeriformes Thraupidae R nsectivoro / Frugivoro ND Pr LC

Pheugopedius maculipectus Saltapared Moteado Passeriformes Troglodytidae R Insectivoro ND LC

Thryothorus ludovicianus Saltapared de Carolina Passeriformes Troglodytidae R Insectivoro ND LC

roglodytes aedon musculus Saltapared Comun Passeriformes Troglodytidae R Insectivoro ND LC
ND

Uropsila leucogastra Saltapared Vientre Blanco Passeriformes Troglodytidae R CE Insectivoro LC
0.1

Catharus ustulatus Zorzal de Anteojos Passeriformes Turdidae MI nsectivoro / Frugivoro LC

Turdus grayi Mirlo Café Passeriformes Turdidae nsectivoro / Frugivoro | 1.04 LC
ND

Pachyramphus aglaiae Cabezén Degollado Passeriformes Tyrannidae R nsectivoro / Frugivoro LC
ND

Attila spadiceus Mosquero Atila Passeriformes Tyrannidae R Insectivoro LC
ND

Contopus cinereus Papamoscas tropical Passeriformes Tyrannidae Insectivoro LC

Empidonax minimus Papamoscas Chico Passeriformes Tyrannidae MI Insectivoro ND LC

Empidonax virescens Papamoscas Verdoso Passeriformes Tyrannidae T Insectivoro ND LC

Myiarchus tuberculifer Papamoscas Triste Passeriformes Tyrannidae R Insectivoro ND LC

Myiarchus tyrannulus Papamoscas Gritén Passeriformes Tyrannidae R Insectivoro ND LC
ND

Myiopagis viridicata Mosquerito Verdoso Passeriformes Tyrannidae R Insectivoro LC
ND

Myiozetetes similis Luisito Comun Passeriformes Tyrannidae R nsectivoro / Frugivoro LC
ND

Oncostoma cinereigulare Mosquerito Pico Curvo Passeriformes Tyrannidae R Insectivoro LC
ND

Pitangus sulphuratus Luis Bienteveo Passeriformes Tyrannidae R nsectivoro / Frugivoro LC

Pyrocephalus rubinus Papamoscas Cardenalito Passeriformes Tyrannidae R Insectivoro ND LC
ND

Tolmomyias sulphurescens Mosquerito Ojos Blancos Passeriformes Tyrannidae R Insectivoro LC

Tyrannus melancholicus Tirano Piriri Passeriformes Tyrannidae R Insectivoro ND LC
ND

Elaenia flavogaster Mosquero Elenia Copetén Passeriformes Tyrannidae R Insectivoro LC
ND

Empidonax spp. Papamoscas Passeriformes Tyrannidae Insectivoro LC
ND

Megarynchus pitangua Luis Pico Grueso Passeriformes Tyrannidae R nsectivoro / Frugivoro LC
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ND

Cyclarhis gujanensis Viredn Cejas Canela Passeriformes Vireonidae R nsectivoro / Frugivoro LC

Vireo flavifrons Vireo Garganta Amarilla Passeriformes Vireonidae Ml nsectivoro / Frugivoro | ND LC

Vireo flavoviridis Vireo Verdeamarillo Passeriformes Vireonidae MV nsectivoro / Frugivoro | ND LC

Vireo griseus Vireo Ojos Blancos Passeriformes Vireonidae MI nsectivoro / Frugivoro | ND LC

Vireo pallens Vireo Manglero Passeriformes Vireonidae R nsectivoro / Frugivoro | ND Pr LC
0.12

Colaptes rubiginosus Carpintero Olivo Piciformes Picidae R Insectivoro LC
0.12

Melanerpes aurifrons Carpintero Cheje Piciformes Picidae R nsectivoro / Frugivoro LC
0.12

Dryobates scalaris Carpintero Mexicano Piciformes Picidae R nsectivoro / Frugivoro LC

Amazona albifrons Loro Frente Blanca Psittaciformes Psittacidae R Frugivoro / Granivoro 0 Pr LC

Glaucidium brasilianum Tecolote Bajefio Strigiformes Strigidae R nsectivoro / Carnivoro | 0.66 LC
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Anexo lI: Evaluacion del esfuerzo muestral.

Curvas de rarefaccion/extrapolacion por tipo de uso de suelo.

1) Monocultivo:
Cobertura muestral estimada:
0.91%

2) Silvopastoril intensivo:
Cobertura muestral estimada: 0.83%

3) Silvopastoril nativo:
Cobertura muestral estimada: 0.92%

Figura 13. Cobertura muestral alcanzada (% de especies del total calculado) por unidad de muestreo,
por uso de suelo en Yucatdn, México. Las lineas continuas muestran la cobertura muestral alcanzada

en los dias de muestreo realizados. Las lineas punteadas muestran los dias necesarios para alcanzar
la completitud de la muestra.

Curvas de rarefaccién/extrapolacion por unidad de paisaje regional

1) Homogéneo:
Cobertura muestral estimada:0.88%

2) Heterogéneo:
Cobertura muestral estimada:0.86%

3) Conservado:
Cobertura muestral estimada:0.90%

Figura 14. Cobertura muestral alcanzada (% de especies del total calculado) por unidad de muestreo,
por unidad de paisaje regional en Yucatdn, México. Las lineas continuas muestran la cobertura
muestral alcanzada en los dias de muestreo realizados. Las lineas punteadas muestran los dias
necesarios para alcanzar la completitud de la muestra.
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Anexo lll: Diversidad alfa taxonomica.

Cuadro 13. Especies, numero de individuos y dominancia (1- Simpson) por unidad de paisaje local
y regional en los ensambles de aves silvestres (Registradas por el método de captura en redes) en
el estado de Yucatan, México.

UPR INDIVIDUOS ESPECIES |DOMINANCIA D UPL INDIVIDUOS | ESPECIES | DOMINANCIA

HM/MC 54 19 0.09573241

HOMOGENEO 212 52 0.04886280 HM/IN 60 26 0.06036140

HM/NA 98 31 0.08496732

CN/MC 119 25 0.10803537

CONSERVADO 302 46 0.07960429 CN/IN 87 23 0.09573241
CN/NA 96 25 0.18415994

HT/MC 77 21 0.22952710

HETEROGENEO 243 46 0.13771265 HT/IN 103 26 0.28258362

HT/NA 77 21 0.09496348

Cuadro 14. Especies, nimero de individuos y dominancia (1- Simpson) por uso de suelo, en los
ensambles de aves silvestres (Registradas por el método de captura en redes) en el estado de
Yucatan, México.

USO SUELO INDIVIDUOS|ESPECIES|DOMINANCIA
MONOCULTIVO 250 41 0.08833123
SILVOPASTORIL INTENSIVO 250 48 0.10259142
SILVOPASTORIL NATIVO 271 50 0.07400547

75




Anexo V. Diversidad alfa por gremio troéfico.

Cuadro 15. Gremios tréficos presentes y dominancia (1- Simpson) por unidad de paisaje local y
regional, en los ensambles de aves silvestres (Registradas por el método de captura en redes) en el
estado de Yucatan, México.

UPR GREMIOS DOMINANCIA UPL GREMIOS DOMINANCIA
PRESENTES PRESENTES
HM/MC 7 0.1787774
HOMOGENEO 11 0.2222633 HM/IN 8 0.2149173
HM/NA 9 0.2618224
CN/MC 9 0.2656671
CONSERVADO 11 0.2341439 CN/IN 8 0.2495194
CN/NA 8 0.4209919
HT/MC 8 0.3956171
HETEROGENEO 11 0.3071376 HT/IN 10 0.3094963
HT/NA 5 0.2772011

Cuadro 16. Gremios troficos presentes y dominancia (1- Simpson) por uso de suelo, en los
ensambles de aves silvestres (Registradas por el método de captura en redes) en el estado de
Yucatan, México.

USO SUELO GREMIOS DOMINANCIA
PRESENTES
MONOCULTIVO 11 0.2406038
SILVOPASTORIL INTENSIVO 11 0.2326378
SILVOPASTORIL NATIVO 10 0.2825976
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Cuadro 17. Numero de individuos por gremio tréfico por unidad de paisaje local en los ensambles
de aves silvestres (Registradas por el método de captura en redes) en el estado de Yucatan,
México.

Unidad de paisaje local
Gremio Troéfico HM/MC | HM/IN | HT/IN | CN/IN | CN/MC | CN/NA | HT/NA | HT/MC | HM/NA
Frugivoro/Granivoro 0 1 8 3 1 7 0 1 1
Granivoro 4 2 0 6 18 3 0 3 2
Granivoro/Frugivoro 0 0 5 0 2 0 0 5 2
Granivoro/Insectivoro 0 0 1 0 1 0 0 1 4
Insectivoro 10 19 9 18 20 14 16 17 39
Insectivoro/Carnivoro 1 0 2 0 0 1 1 0 0
Insectivoro/Frugivoro 13 17 13 34 24 54 27 3 29
Insectivoro/Granivoro 9 7 1 1 0 8 8 0 13
Insectivoro/Nectarivoro 0 1 2 1 4 0 0 1 0
Nectarivoro 7 5 1 4 2 1 0 0 4
Omnivoro 7 8 60 20 47 5 11 46 3
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Cuadro 18. Numero de individuos por gremio tréfico por unidad de paisaje regional en los
ensambles de aves silvestres (Registradas por el método de captura en redes) en el estado de

Yucatan, México.

Unidad de paisaje regional

Gremio Tréfico Heterogéneo | Homogéneo | Conservado
Frugivoro/Granivoro 9 2 11
Granivoro 3 8 27
Granivoro/Frugivoro 10 2 2
Granivoro/Insectivoro 2 4 1
Insectivoro 42 68 52
Insectivoro/Carnivoro 3 1 1
Insectivoro/Frugivoro 43 59 112
Insectivoro/Granivoro 9 29 9
Insectivoro/Nectarivoro 3 1 5
Nectarivoro 1 16 7
Omnivoro 117 18 72
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Cuadro 19. Numero de individuos por gremio tréfico por uso de suelo en los ensambles de aves
silvestres (Registradas por el método de captura en redes) en el estado de Yucatan, México.

Uso de suelo
Gremio Troéfico Silvopastoril | Monocultivo | Silvopastoril
Nativo Intensivo
Granivoro 5 25 8
Granivoro/Frugivoro 2 7 5
Granivoro/Insectivoro 4 2 1
Insectivoro 69 47 46
Insectivoro/Carnivoro 2 1 2
Insectivoro/Frugivoro 110 40 64
Insectivoro/Granivoro 29 9 9
Insectivoro/Nectarivoro 0 5 4
Nectarivoro 5 9 10
Omnivoro 19 100 88
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CAPITULO II. ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE AVES
RESERVORIOS DEL VIRUS DEL OESTE DEL NILO Y SEROPREVALENCIA
EN PAISAJES AGROPECUARIOS EN EL ESTADO DE YUCATAN.
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RESUMEN

Los cambios de uso de suelo y la fragmentacién de los habitats con fines agropecuarios
pueden afectar patrones de diversidad a través de diferentes escalas espaciales. Estos
cambios en la estructura y composicidon de las comunidades repercuten sobre procesos
ecoldgicos, como las interacciones pardsito-hospedero y las dindmicas de las enfermedades
infecciosas. Desde la llegada del virus del oeste del Nilo (VON) a México, se ha reportado la
emergencia y prevalencia de este virus en aves silvestres, sin embargo, es escasa la
informacién acerca de los aspectos ecolédgicos que pueden influenciar la presencia del virus
en nuestro pais. El estado de Yucatan es una de las regiones con mayor diversidad en
nuestro pais, y una de las mas afectadas por la conversion de uso de suelo para la
produccién agropecuaria. El conocimiento del impacto de la ganaderia sobre la
biodiversidad y las dinamicas de transmisién del VON es necesario para tomar decisiones
con respecto al manejo del paisaje y los usos de suelo, proponiendo alternativas para un
manejo agropecuario productivo, sustentable y con un bajo impacto en la salud publica.

En el presente trabajo describimos la estructura de los ensambles de aves silvestres
residentes capturadas con redes de niebla, en funcién de su competencia como reservorios
de VON, asi como la prevalencia de la infeccidon por VON en dichos ensambles mediante
deteccidn por ELISA de bloqueo de epitopes, bajo tres tipos de uso de suelo agropecuario
en el estado de Yucatdn: monocultivo, silvopastoril intensivo y silvopastoril nativo, tanto a
escala de la unidad de produccién o rancho (escala local) como del paisaje de la matriz
circundante, comprendida en circulos de 20 km de radio y caracterizada por el tipo de uso
de suelo dominante (escala regional).

A nivel local se presentd un gradiente en las abundancias de reservorios y en la
dominancia de los ensambles frente a la perturbacidon del habitat, donde el uso
silvopastoril nativo fue el mas equitativo y el que presenté la menor abundancia de
reservorios competentes. A escala regional no observamos diferencias significativas en la

estructura de los ensables.
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Al analizar la influencia del uso de suelo a nivel local y regional, asi como de la riqueza de
especies y la dominancia de los ensambles sobre la seroprevalencia de VON, mostramos
que las caracteristicas del uso silvopastoril intensivo y del paisaje regional homogéneo,
tienen un efecto positivo significativo sobre la prevalencia. La falta de una relacidn
significativa entre la riqueza de especies, dominancia y prevalencia de VON, sugiere que
pueden ser otros factores, como la composicién de las comunidades de los vectores y las
preferencias alimenticias de los mismos, el indice de competencia de cada especie aviar, y
las caracteristicas del paisaje, los que determinen la dindmica de transmisién vy

mantenimiento de la infeccién por VON en la region.

Palabras clave: diversidad de aves, paisaje agropecuario, escalas de paisaje, virus del oeste

del Nilo, reservorio competente, seroprevalencia.
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ABSTRACT

Land-use changes and habitat fragmentation for agricultural purposes can affect diversity
patterns across different spatial scales. These changes in the structure and composition of
the communities impact on ecological processes, such as parasite-host interactions and the
dynamics of infectious diseases. Since the arrival of West Nile Virus (WNV) in Mexico,
emergence and prevalence of this virus in wild birds have been reported, however, there is
scarce information about the ecological features that may influence the presence of the
virus in our country. The state of Yucatan is one of the most diverse regions in our country,
but also one of the most affected by land use conversion for agricultural production.
Knowing the impact of livestock on biodiversity and the transmission dynamics of WNV is
necessary to make decisions regarding landscape and land use management, proposing
alternatives for productive, sustainable agricultural management and with a low impact on
the public health.

In the present study we described the structure of resident wild bird assemblages based
on their competence as reservoirs of WNV, and the seroprevalence of WNV infection in
these assemblages by detection with epitope-blocking ELISA. under three types of
agricultural land-use in Yucatan: monoculture, intensive silvopastoral and native
silvopastoral. The analyses were carried both at the level of the production unit or ranch
(local scale) and the landscape of the surrounding matrix, included in a circle of 20 km radius
and characterized by the dominant land use type (regional scale).

At the local scale, we observed a gradient in the abundance of reservoirs and in the
dominance of the assemblages against habitat disturbance, where the native silvopastoral
use had the lowest abundance of competent reservoirs and the higher eveness. At a
regional scale, we did not observe significant differences in the structure of the
assemblages. Analyzing the influence of local and regional land-use, as well as species
richness and dominance of the assemblages on the WNV seroprevalence, we showed that
the characteristics of intensive silvopastoral use and homogeneous regional landscape have

a significant positive effect over the prevalence. The lack of a significant relationship
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between species richness, dominance and prevalence of WNV suggests that other factors,
such as vector communities composition, vector feeding preferences, reservoir
competence index of each avian species and landscape characteristics, may be the ones

driving the dynamics of transmission and maintenance of the WNV infection in the region.

Keywords: bird diversity, agricultural landscape, landscape scale, West Nile virus, reservoir

competence, seroprevalence.
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INTRODUCCION

La fragmentacién del habitat y los cambios de uso de suelo para la produccién agropecuaria,
modifican la composicion y estructura de las comunidades, asi como sus procesos
ecolégicos, incluyendo las interacciones parasito-hospedero (Ezenwa et al, 2007, Harvey y
Villalobos, 2007, Bradley et al, 2008, Loiseau et al, 2010, Belo et al, 2011). Estos cambios
antrdpicos en los paisajes pueden llevar a la simplificacidon de las comunidades (Bregman et
al, 2016, Evans et al. 2009). Por ejemplo: mientras que las especies generalistas (aquellas
que tienen una alta adaptabilidad a un amplio rango de hdbitats y recursos) se ven
beneficiadas por habitats con sistemas agropecuarios, pequefios remanentes de vegetacién
nativa o areas urbanas, aquellas que son especialistas tienden a disminuir su riqueza y
abundancia (Dorresteijn et al, 2018, Rubio et al, 2014, Joseph et al, 2013, Suzan et al, 2012,
Mac-Gregor-Fors y Schondube, 2011, Tylianakis et al, 2010, Harvey y Villalobos, 2007). Por
lo tanto, en casos donde las especies generalistas sean mejores reservorios de una
enfermedad zoondtica, el riesgo de transmisién puede ser mas alto en ambientes
perturbados (Chaves et al, 2016, Suzan et al, 2015, Johnson et al, 2013). Por ejemplo, las
pérdidas en la diversidad de vertebrados, secundarias a ciertos tipos de destruccién de
habitat y fragmentacién, han sido asociadas con un alto riesgo de incidencia de
enfermedades transmitidas por vectores, como el virus de la Encefalitis japonesa y el virus
del oeste del Nilo (VON) (Chaves et al, 2016, Pongsiri et al, 2009, Bradley et al, 2008).

Un mecanismo mediante el cual la biodiversidad puede mediar el riesgo de transmision
de una enfermedad recibe el nombre de “efecto de dilucidn”, el cual predice que las tasas
de infeccidn entre vectores y el riesgo de infeccidn para los humanos pueden ser menores
en comunidades con alta diversidad de hospederos, ya que los reservorios menos
competentes diluyen las tasas de transmisién entre vectores y hospederos competentes
(Bradley et al, 2008, Swaddle y Calos, 2008, Randall et al, 2013). Este efecto serd mayor
cuando las especies hospederas competentes tiendan a permanecer frente a un declive en
la biodiversidad (Huang et al 2016, Huang et al, 2013, Johnson et al 2013, Miller y Huppert,
2013).
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Las aves son hospederas y amplificadoras de mas de 80 especies de arbovirus, incluyendo
aquellos pertenecientes al género flavivirus (Familia: Flaviviridae) (Lopes et al, 2015). El
VON es un flavivirus de origen africano que hoy en dia ha ampliado su distribucién
geografica, la cual incluye: Africa, Medio Oriente, Asia, el sur de Europa, Australia y el
continente americano (Elizondo-Quiroga, 2013, Farfan-Ale et al, 2004). Este virus mantiene
su ciclo enzodtico principalmente entre aves y mosquitos del género Culex. Numerosos
mamiferos (sobre todo caballos y humanos) asi como anfibios y reptiles, pueden ser
infectados incidentalmente, pero son considerados hospederos terminales, ya que su
viremia generalmente es demasiado baja como para infectar mosquitos (Alba et al, 2014).

La competencia como reservorio es un término que describe la infectividad de un
hospedero que varia segun la clasificacion taxondmica de las aves (Ezenwa et al 2006,
Kilpatrick et al, 2007, Randall et al 2013, Nemeth y Oesterle 2014). Varios autores han
propuesto un indice de reservorio competente (IRC) (Komar et al, 2003, Kilpatrick et al, 2007,
Wheeler et al, 2009), que se calcula como el producto de tres factores: Susceptibilidad; la
proporcién de aves que se infectan como resultado a la exposicidn, Infectividad media diaria;
la proporcién diaria de vectores expuestos que se convierten en infecciosos y la Duracion de
la infectividad; el nimero de dias que un ave sostiene una viremia infecciosa. Hoy en dia,
existen numerosas familias de aves cuya susceptibilidad y competencia permanecen
desconocidas, especialmente para el orden de los Paseriformes (Pérez-Ramirez et al, 2014),
sin embargo, la variabilidad en la competencia como reservorios del VON, ha demostrado
ser mayor entre las familias de aves que dentro de las mismas, por lo que es posible asumir
el IRC promedio de la familia para las especies que no han sido estudiadas (Kilpatrick et al,
2007). El IRC de las especies de aves, en combinacidn con informacidn sobre los habitos
alimenticios de los mosquitos, puede ser utilizado para determinar la competencia como
reservorio de una comunidad en un 3area especifica y probar teorias como el efecto de
dilucién (Kilpatrick et al, 2007, Savage et al, 2007).

En el caso de la vigilancia serolégica de flavivirus en aves silvestres, es necesario considerar

el amplio rango de especies de aves susceptibles (Sotelo 2011). Blitvich et al. (2003) y Sotelo
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et al. (2011) proponen el uso de ELISA de bloqueo de epitopes, ya que esta técnica es
independiente de la especie, por lo que no requiere anticuerpos especificos, ademas de
gue permite utilizar pequefios volimenes de suero. Debido a la especificidad de la proteina
NS1 para cada flavivirus (Maeda y Maeda, 2013, Muller y Young, 2013), y a que su deteccidn
serolégica no requiere anticuerpos especificos de especie, se considera que el uso de
anticuerpos monoclonales dirigidos a la deteccidn de epitopes de esta proteina es una buena
herramienta para la vigilancia epidemioldgica del VON, sobre todo en zonas donde coexistan
flavivirus pertenecientes a un mismo serocomplejo, por ejemplo, VON y virus de la encefalitis
de San Luis (SLEV) (Blitvich et al, 2003).

El estado de Yucatdn se encuentra en una de las regiones con mayor diversidad en nuestro
pais, sin embargo, es también un drea donde la ganaderia y agricultura han desplazado una
gran parte de la vegetacidon original (Cortés-Ramirez et al, 2012), reemplazandola con
diferentes usos de suelo agropecuario. Por esta razén, Yucatan ofrece la oportunidad de
estudiar los efectos de diferentes formas de produccidn agropecuaria sobre la estructuray la
composicion de las comunidades de aves (Williams et al, 2017, Cortés-Ramirez et al, 2012,
Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez, 2010), y al mismo tiempo, de estudiar los factores
locales y externos que determinan la dinamica de la infeccién por VON en las aves silvestres
(Chaves et al, 2016).

En este capitulo analizamos la estructura de los ensambles de aves silvestres residentes
segun su competencia como reservorios de VON y reportamos y comparamos la
seroprevalencia de este virus en dichos ensambles en el estado de Yucatdn, mediante un
muestreo por captura en redes, bajo tres tipos de uso de suelo agropecuario: monocultivo
(pastizal inducido), silvopastoril intensivo (combinacién del arbol L. leucocephala con pastizal
inducido) y silvopastoril nativo (pastoreo en areas conservadas o vegetacion secundaria),
tanto a escala de la unidad de produccién o rancho (escala local) como del paisaje de la matriz
circundante (escala regional). El estudio de los cambios en la diversidad de reservorios en
conjuncién con la prevalencia de anticuerpos de VON en especies aviares representa un

objetivo importante, ya que la comprensién del impacto de los cambios de uso de suelo en
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la dindmica de las enfermedades infecciosas es vital para desarrollar politicas y programas de
prevencion (i.e., salud publica y de manejo de los agroecosistemas y de la fauna silvestre

(Bradley et al, 2008).

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio.

Este trabajo de investigacion se llevd a cabo en tres diferentes municipios del estado de
Yucatan: Tizimin, Tzucacab y Mérida. En cada uno de estos, se delimitd un circulo con un
radio de 20 km que recibid el nombre de unidad de paisaje regional (UPR). Las tres UPR
representaron los siguientes tipos de paisaje: 1) Tizimin: Homogéneo: Dominado por
pastizales inducidos, con menos del 5% de superficie ocupada por cobertura forestal, 2)
Mérida: Heterogéneo: Pastizales inducidos con fragmentos forestales que cubren al menos
10% de la superficie, y 3) Tzucacab: Conservado: Donde la cobertura forestal ocupa cuando
menos un fragmento continuo de mas de 10 km? y con una cobertura forestal que abarca
al menos el 50 % del drea total. Dentro de cada UPR se eligié una unidad de produccidn
ganadera con monocultivo, una unidad que puede describirse como silvopastoril intensiva
(asociacion de L. leucocephala con pastizal inducido) y, por ultimo, una unidad de produccién
bajo manejo silvopastoril nativo (el ganado se alimenta de la vegetacidn nativa en el monte).
Estas son las unidades de paisaje locales (UPL). Este estudio se llevd a cabo durante la
temporada de lluvias (30 junio / 30 septiembre, 2015) y la temporada de secas (Febrero /
Abril, 2016).

Clima y vegetacion

El 85.5% de la superficie de Yucatan presenta climas calido subhimedo y el restante 14.5%
presenta clima seco y semiseco, que se localiza en la parte norte del estado. La temperatura
media anual es de 26°C, la temperatura maxima promedio es alrededor de 36°C y se

presenta en el mes de mayo, la temperatura minima promedio es de 16°Cy se presenta en
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el mes de enero. La precipitacion media estatal es de 1 100 mm anuales, las lluvias se
presentan en verano en los meses de junio a octubre (INEGI). Predominan las selvas secas
y subhimedas que se localizan al centro y noroeste de la entidad; en las zonas costeras se
desarrolla vegetacion acuatica como manglares y tulares. De la superficie estatal, mas del
20% estd destinado a la agricultura; destaca el cultivo de pastizales para el consumo del

ganado (INEGI).

Disefio Muestral.

Se colocaron 8 redes de niebla de 12 metros de largo para la captura y muestreo de aves
silvestres, de 6:00 a 10:00 hrs durante tres dias consecutivos en puntos aleatorios de cada
una de las unidades de paisaje local. Se registré la siguiente informacién: Fecha, nombre de
la localidad, nombre del municipio, tipo de paisaje y coordenadas geograficas del sitio de

captura.

Manejo y procesamiento de los ejemplares y las muestras.

La captura, manejo y muestreo de las aves fueron aprobados por el Subcomité
institucional para el cuidado y uso de animales experimentales (SICUAE) de la Facultad de
Medicina Veterinaria, UNAM, bajo el protocolo nimero: MZ-2016/2-4. Al capturar un ave,
el ejemplar fue fotografiado, se identificd la especie y se tomaron medidas morfométricas.
Para cada individuo se registré la masa corporal, longitud de ambos tarsos, longitud de
ambas alas, longitud de pico, cabeza y longitud total, asi como la condicidn corporal, edad
(adulto/juvenil), sexo y estado reproductivo. (Bradley et al, 2008, Ralph et al, 1996).

Se realizd la toma de muestra de sangre de la vena ulnar o yugular, mediante la puncion
con una aguja calibre 27 y se colectd la sangre completa directamente en tiras de papel
filtro Nobuto® para la deteccién serolégica. Los nobutos fueron identificados
individualmente, secados al aire libre y almacenados (Docherty et al, 2006). Se realiz6 el
marcaje temporal de los ejemplares, con una marca de plumon en la parte interna de las

plumas primarias del ala izquierda, que permitid registrar las recapturas y asi evitar repetir
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toma de muestra de sangre de individuos previamente muestreados en esa unidad de
paisaje local o regional (Randall et al. 2013). Finalmente, las aves fueron liberadas en el

sitio de captura.
Deteccion seroldgica.

Se obtuvo el suero de las aves a partir de los nobutos siguiendo las instrucciones del
fabricante. Este procedimiento fue realizado en el Laboratorio de Virologia del
Departamento de Microbiologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
UNAM y se describe en el Anexo |.

Una vez reconstituidos los sueros, se realizo la deteccion de anticuerpos contra VON en
los sueros de las aves mediante pruebas ELISA de bloqueo de epitopes, en el Laboratorio
de Arbovirologia del Centro de Investigaciones Regionales “Dr. Hideyo Noguchi” de la
Universidad Autdnoma de Yucatan, siguiendo la técnica descrita en Blitvich et al, 2003,
con algunas modificaciones. La prueba se realizé utilizando un anticuerpo monoclonal
especifico para VON: (MAb) 3.1112G. La capacidad del suero examinado para bloquear la
unién de los Mabs al antigeno de VON se compard entonces con la capacidad de bloqueo
del suero control, sin anticuerpos para VON. Al interpretar los resultados, los datos se
expresaron como porcentajes relativos. Los valores de inhibicién >30% se consideraron
como indicativos de la presencia de anticuerpos virales (Blitvich et al, 2003, Farfan-Ale et
al, 2006).

Los sueros reconstituidos se agruparon en “pools” de diez individuos cada uno,
preservando el orden en el que las aves fueron capturadas, utilizando 30 pl de cada suero
individual. Las muestras pertenecientes a aquellos pools con resultados positivos fueron
analizadas de manera individual. El primer paso fue la preparacién de las soluciones
necesarias para la prueba, las cuales se describen en el Anexo Il. Una vez preparadas las

soluciones, el procedimiento para la realizacion de las pruebas ELISA fue el siguiente:

e Los 60 pozos interiores de la placa ELISA se cubrieron con 100 ul del antigeno viral

(obtenido a partir de cultivos celulares de mosquitos infectados por VON,
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proporcionado por el Dr. Carlos Machain Williams, Laboratorio de Arbovirologia,
C.L.R. “Dr. Hideyo Noguchi” UADY) diluido 1:900 en el buffer de cobertura. Los pozos
exteriores se llenaron con 100 pl de solucién de lavado y las placas se incubaron
durante un minimo de 18 horas a 4°C.

Se lavaron las placas 4 veces con la solucidn de lavado.

Se agregaron 200 pl de buffer de bloqueo a cada pozo.

Las placas fueron incubadas a 37°C por 40 minutos.

Se retiraron las placas de la incubacion y se eliminé el exceso de buffer de bloqueo.
Se diluyeron los sueros de las aves 1/10 en buffer de bloqueo.

A cada pozo se le agregaron 50 ul del suero diluido, incluyendo tres sueros control
negativo, provenientes de gallinas no infectadas y uno positivo, proveniente de un
cuervo infectado, por duplicado (proporcionados por el Dr. Carlos Machain Williams,
Laboratorio de Arbovirologia, C.I.R. “Dr. Hideyo Noguchi” UADY).

Las placas fueron incubadas a 37°C durante dos horas, después de las cuales son
lavadas 4 veces con el buffer de lavado.

El anticuerpo monoclonal (MAb8152 Anti-West Nile Virus/Kunjin Antibody NS1,
clone 3.1112G. CHEMICON International®) fue diluido 1/3000 en buffer de bloqueo
y se agregaron 50 pl de la dilucion del MAb a cada pozo.

Las placas se incubaron a 37°C por una hora, después de la cual se lavaron 4 veces
con buffer de lavado.

Se diluyé el conjugado de peroxidasa de rabano (Rabbit anti-Mouse IgG (H+L) HRP
conjugate, ZyMax®) en 1/2000 en buffer de bloqueo y se agregaron, por goteo, 50 pl
de esta dilucién a cada pozo.

Se incubaron las placas a 37°C por una hora, después de la cual, se lavaron 4 veces
con buffer de lavado.

Se reveld con solucién ABTS (Roche®) previamente atemperada por un minimo de

15 minutos, agregando 75 pl a cada pozo e incubando a 37°C por 5 minutos.
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e En un lector de ELISA se midié la densidad dptica a 415 nm, a intervalos regulares,
hasta que el valor promedio de los sueros control negativos excedié 0.3.

e Se calculé el valor del porcentaje de inhibicién de la unién del MAb de cada suero
problema mediante la siguiente férmula: 100 - [(TS - B) / (CS - B)] X 100, donde TS es
la densidad 6ptica media del suero a probar, CS es la densidad dptica media del suero

control negativo y B es la densidad éptica del blanco de reaccidn.

Analisis de los datos.

Determinacion del indice de competencia como reservorio (IRC) de las especies de

aves capturadas.

Se utilizé el IRC calculado experimentalmente por Kilpatrick et al, 2007, y se afiadieron 4
especies mas cuyo IRC fue calculado por Wheeler et al, 2009, y una por Komar et al 2003.
Para aquellas especies que no contaron con un IRC calculado, se asigné el IRC promedio
por género o familia. Posteriormente, las especies se categorizaron segun su IRC como
“Altamente competentes”, “Moderadamente competentes”, “Poco competentes” e

“Incompetentes” segun los puntos de corte establecidos por Kilpatrick et al, 2007.

Estructura de los ensambles de reservorios de VON por tipo de uso de suelo y paisaje
regional.
Se calculd la abundancia relativa de las diferentes categorias de competencia como
reservorio en los ensambles, por uso de suelo local y por unidad de paisaje regional,
utilizando la paqueteria BiodiversityR, del software estadistico R v. 3.4. Posteriormente,
para cada ensamble se realizd la sumatoria de las abundancias relativas de reservorios
“Altamente competentes” y “Moderadamente competentes” con el fin de determinar el
gradiente del valor de esta suma en los ensambles.

Con el fin de examinar de manera cuantitativa la abundancia de reservorios segin su
categoria de IRC, se analizé la estructura de los ensambles a nivel de uso de suelo local y

regional, mediante curvas de rango/abundancia. Estas curvas representan la distribucién
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de la abundancia de especies en una comunidad, resaltando diferencias en la dominancia
y uniformidad entre comunidades. (Maya-Elizarrardz y Schondube, 2015).
Posteriormente, se realizé la comparacidn estadistica de las pendientes de las curvas de
rango/abundancia para determinar si existian diferencias en la estructura de los
ensambles como respuesta a los tratamientos (ej. Abella-Medrano et al, 2015). Con este
fin se llevé a cabo una prueba ANCOVA (analisis de covarianza), construyendo un modelo
lineal generalizado para una distribucién Poisson. A partir de este modelo se realizaron
las ANCOVAs para comparar las pendientes de las curvas en forma pareada. Estos analisis
se llevaron a cabo con la paqueteria Biodiversity R del software estadistico R v 3.4.
También se evalué la dominancia de los ensambles mediante el calculé del indice de
Simpson, que es un parametro inverso a la equidad o uniformidad, en una comunidad
(Magurran y McGill, 2011). En este indice, D se traduce como la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar de una comunidad pertenezcan a la misma especie. Para el
calculo de este indice se utilizé la paqueteria vegan del software R v.3.4. Debido a que la
funcidn “Simpson” en esta paqueteria arroja 1-D, se realizé el ajuste 1-(1-D) para obtener
el valor de dominancia.
Seroprevalencia de VON.
Se realizd el cdlculo de la prevalencia ponderada de VON a partir de la deteccién
seroldgica en las aves capturadas, para los diferentes usos de suelo a nivel local y unidades
de paisaje regional. Posteriormente, se llevd a cabo la comparacion estadistica del efecto
del uso de suelo local y la unidad de paisaje regional sobre la prevalencia de VON, ademas
de la influencia que pudieran tener la especie de cada individuo, asi como la riqueza y
dominancia del ensamble a la que pertenece, calculadas en el capitulo | de este trabajo.
Este andlisis se realizd6 mediante un GLM, examinando la influencia de las variables
categéricas: unidad de paisaje regional, uso de suelo local, y especie, y de las variables
numéricas de dominancia y riqueza, sobre una variable respuesta con distribucién
binomial (positivo/negativo a VON) (Crawley, 2013). Se eligié6 el modelo a considerar

utilizando la paqueteria glmulti, del software estadistico R v. 3.4.2. Dicha paqueteria
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realiza un proceso de inferencia multimodal, comparando todos los modelos posibles con
las variables introducidas y determina cual es el que mejor explica la variable respuesta,
en este caso, la seroprevalencia de VON, mediante el criterio de informaciéon de Akaike

(AIC) (Calcagno y de-Mazancourt, 2010).

RESULTADOS

indice de competencia como reservorio (IRC) y categorizacion de las especies de aves

capturadas.

De 75 especies residentes capturadas, 37 pertenecen a familias con especies a las que les
ha sido calculado experimentalmente el IRC. Segln los puntos de corte establecidos por
Kilpatrick et al, 2007, encontramos 8 especies altamente competentes (IRC >1.12), todas
pertenecientes al orden de los paseriformes; 6 especies moderadamente competentes
(IRC entre 0.66 y 1.12), 2 de ellas paseriformes; 20 especies consideradas poco
competentes (IRC<0.66) de las cuales, 13 son paseriformes y 3 especies consideradas

incompetentes (IRC=0), siendo una de ellas paseriforme (Figura 1).

Estructura de los ensambles de reservorios de VON.
Uso de suelo local

El uso de suelo de monocultivo fue el que conté la mayor abundancia relativa de
reservorios competentes, sumando entre las categorias de “alto” y “moderado”, el 62.7%
de los individuos en el ensamble. Este uso de suelo presentd la menor equitatividad, con
un valor de D=.0.326 donde las categorias de competencia dominantes fueron
“moderada”, “no determinada” y “alta”. El ensamble del uso de suelo silvopastoril
intensivo contd con el 52.9% de individuos en las categorias de “alto” y moderado” y
presentd una dominancia intermedia, con un valor D= 0.306. Las categorias de
» ou

competencia dominantes de este uso de suelo fueron “moderada”, “no determinada” y

“baja”. El uso silvopastoril nativo presentd la menor abundancia de reservorios alta y
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moderadamente competentes (40%) y la mas alta de reservorios poco competentes o
incompetentes, con el 28.3% del ensamble dentro de estas categorias. Ademas, presentd
el ensamble mas equitativo, con un valor de D=0.265. En este uso de suelo dominaron las
categorias de competencia “no determinada”, “baja” y “moderada” (Cuadro 1y 2, Figura
2).

La diferencia en la estrucura de los ensambles por categoria de IRC como respuesta al
tipo de uso de suelo fue significativa entre silvopastoril nativo y monocultivo, asi como
entre silvopastoril nativo y silvopastoril intensivo. No se observé diferencia significativa
en la estructura de los ensambles entre el uso de suelo silvopastoril intensivo y el

monocultivo (Cuadro 2).

Unidad de paisaje regional

La unidad de paisaje regional heterogéneo presentd la suma mas alta de las categorias de
reservorios alta y moderadamente competentes, con un 63.1% de individuos en el
ensamble. Este paisaje presentd la menor equitatividad, con un valor de D=0.3511464
donde las categorias de competencia dominantes fueron “moderada”, “no determinada”
y “baja”. El ensamble de la unidad de paisaje conservado conto con el 54.8% de individuos
en las categorias de “alto” y moderado” y presentd una dominancia intermedia, con un
valor D= 0.307. Las categorias de competencia dominantes de este paisaje fueron
“moderada”, “no determinada” y “baja”. El paisaje homogéneo presenté la menor
abundancia de reservorios alta y moderadamente competentes (34.2%) y el mayor
porcentaje de reservorios poco competentes o incompetentes, con el 22.6% del ensamble
dentro de estas categorias. Ademas, present6 el ensamble mas equitativo, con un valor
de D=0.296. En este uso de suelo dominaron las categorias de competencia “no
determinada”, “baja” y “alta” (Cuadro 3 y 4, Figura 3). No se observaron diferencias

significativas en la estructura de los ensambles por categoria de IRC como respuesta a la

unidad de paisaje regional (Cuadro 4).
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Seroprevalencia de VON.

Las pruebas ELISA aplicadas a los 86 pools por duplicado, arrojaron 11 pools positivos. Las
muestras de los individuos en los 11 pools positivos fueron analizadas por duplicado,
obteniendo como resultado 24 individuos positivos (Cuadro 5), pertenecientes a 17
especies diferentes. Se realizd el cdlculo de las prevalencias ponderadas, por unidad de
paisaje local, regional y por tipo de uso de suelo (Cuadro 6). Se realizé la caracterizacién de
dichas especies (Cuadro 7).

El modelo que mejor explicé los datos incluyé las variables de unidad de paisaje regional
(UPR), uso de suelo local (USL) y riqueza de la unidad de paisaje local a la que pertenece

cada individuo (S), considerando una distribucién cuasi-binomial.

Prevalencia ~ USR + USL + Riqueza

Los resultados del GLM mostraron que las caracteristicas de la unidad de paisaje
regional homogénea y del uso de suelo silvopastoril intensivo, tienen un efecto positivo
significativo sobre la prevalencia. También se observé una relacidn negativa, mas no
significativa, entre la riqgueza de especies del ensamble al que pertenece cada individuo,

y la prevalencia de VON (Cuadro 8).
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DISCUSION

Estructura de los ensambles de reservorios de VON.

En este trabajo presentamos un primer acercamiento al estudio de la competencia como
reservorios de las especies de aves silvestres presentes en los ensambles del estado de
Yucatdn. Para cada especie se utilizé el IRC disponible en la literatura o bien, se extrapold
el IRC promedio de su respectivo género o familia. Esta decisién fue sustentada en la teoria
de que la variabilidad en la susceptibilidad a la infecciéon por VON y a la competencia como
reservorios es mayor entre las familias de aves que dentro de las mismas, por lo que es
posible asumir que una especie no estudiada, perteneciente a una familia con reportes de
susceptibilidad y mortalidad, también sea susceptible. (Kilpatrick et al, 2007, Huang et al,
2013). Dicha afirmacion cobra importancia en este trabajo, al considerar que miembros de
familias presentes en los ensambles de este estudio, como la familia Turdidae, han sido
identificados como reservorios competentes y dispersores de la enfermedad en otros
paises, como es el caso del tordo Primavera (Turdus migratorius) (Kilpatrick 2006). Después
de asignar a las especies un IRC, éstas fueron clasificadas en categorias de competencia
como reservorio, lo que nos permitié analizar la estructura de los ensambles en funcion
de dichas categorias.

Nuestro estudio presenta la limitante de que, de 75 especies residentes capturadas,
Unicamente 37 pertenecen a familias en las que se ha calculado el IRC por lo menos a una
especie, por lo que aun asignando un IRC promedio por género o familia, la mitad de las
especies en este estudio no son consideradas. Aunado a esto, Wheeler et al. (2009) y Pérez-
Ramirez et al (2014), encontraron que miembros de una misma familia podian presentar
valores muy distintos de mortalidad, viremia maxima e IRC, proporcionando evidencia de
que la extrapolacion del IRC de una especie a su género o familia puede llevar a conclusiones
erroneas. Sin embargo, el acercamiento al andlisis de la abundancia de reservorios
competentes, realizado por Ezenwa et al 2007, bajo el supuesto de que los paseriformes

suelen ser hospederos competentes de VON, al contrario de los no paseriformes, consiguio
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demostrar una fuerte relacidon negativa entre la prevalencia de VON y la composicion de la
comunidad de hospederos en dreas conservadas en humedales del sureste de Louisiana,
E.U.A. De estos resultados podemos concluir que, aunque estas extrapolaciones puedan ser
inexactas o superficiales, y se basen en suposiciones, pueden aportar informacién clave
sobre el peso que tiene la identidad de las especies de hospederos y la abundancia de sus
individuos sobre la transmisidn del VON en una region.

En nuestro estudio, individuos pertenecientes a especies miembros de la familia
Tyrannidae fueron muy abundantes a través de los distintos usos de suelo y unidades de
paisaje regional, y tres de estas especies resultaron seropositivas para VON, sin embargo,
no se cuenta con informacién sobre la competencia como reservorios para esta familia.
Lo mismo ocurrié con las familias Vireonidae y Thamnophilidae. También encontramos
individuos seropositivos cuyas familias o géneros consideramos incompetentes, como es
el caso del Tordo Ojo Rojo (Molothrus aeneus) y el Loro Frente Blanca (Amazona
albifrons), por lo que podemos afirmar que es necesario implementar estudios para la
determinacién experimental del IRC en estas y otras familias presentes en ecosistemas
tropicales, informacion que puede ser de gran utilidad para detectar aquellas especies
que tengan un papel en la transmisidon del VON en estas regiones (Levine et al, 2016,
Kilpatrick 2011). A pesar de las limitantes logisticas derivadas del origen silvestre de las aves
y de las condiciones particulares de un laboratorio con bioseguridad nivel 3, los
experimentos con VON y sus hospederos naturales son irremplazables para elucidar las
dindmicas de la enfermedad, determinar las principales rutas de infeccion y determinar la
competencia de hospederos y vectores (Pérez-Ramirez et al, 2014).

Al momento de comparar la estructura de los ensambles, es necesario considerar que
los reservorios moderadamente competentes pueden tener un papel tan importante, o
incluso mas, que los altamente competentes. Ejemplo de lo anterior son los cérvidos, que,
a pesar de su alta competencia, la poca preferencia de los vectores sobre ellos reduce
considerablemente su relevancia en la transmisién y mantenimiento del VON, mientras

gue, algunos reservorios con un IRC moderado, pero con una alta preferencia por parte
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de los vectores, como T. migratorius, pueden jugar un papel fundamental (Kilpatrick et al,
2007, Hamer et al, 2009, Levine et al, 2016).

Nuestros analisis sobre la estructura de los ensambles en funciéon de la competencia
como reservorio de las especies, cumplieron con lo esperado en la escala local, ya que
observamos un gradiente en las abundancias relativas de reservorios competentes y la
dominancia de los ensambles, frente a la perturbacion del habitat, donde el ensamble del
uso silvopastoril nativo presentd la menor abundancia de reservorios competentes y la
mayor equitatividad (Chaves et al, 2016, Suzan et al, 2015, Johnson et al, 2013, Ezenwa et
al, 2007), siendo significativa la diferencia entre la dominancia de este uso de suelo con
respecto al silvopastoril intensivo y el monocultivo. (Maya-Elizarrards y Schondube, 2015).

En la escala regional, no se observaron diferencias significativas en la estructura de los
ensambles, sin embargo, el gradiente observado en la dominancia y en la abundancia
relativa de reservorios competentes, podria ser el resultado de los efectos del paisaje a
una escala aun mayor, la cual no fue tomada en cuenta en este estudio (Cohen et al, 2016,
Carrara et al, 2015; Cerezo et al, 2010, De Clerk et al, 2010, Bonneaud et al. 2009). Por
ejemplo, la UPR heterogénea, que presenté la mayor abundancia de reservorios
competentes y la menor equitatividad en la estructura de su ensamble; fue la UPR mas
cercana a grandes dareas urbanas, como la ciudad de Mérida, las cuales favorecen la
presencia de cierto tipo de aves generalistas, como lo son las tres especies mas
abundantes en esta unidad de paisaje, y que fueron clasificadas como reservorios
moderadamente competentes. (C. talpacoti, T. grayi, C. passerina).

Por otro lado, La UPR homogénea, que presentd la menor abundancia de reservorios
competentes y la mayor equitatividad, a una escala mayor se encuentra ubicada dentro
de una matriz heterogénea con parches de bosque y diferentes tipos de cultivos, ademas
de que no se encuentra cercana a grandes centros urbanos, lo que brinda una mayor
conectividad y disponibilidad de recursos los cuales pueden beneficiar a un mayor nimero
de especies (Carrara et al, 2015 y Cerezo et al, 2010, De Clerk et al, 2010, Fajardo et al,

2008). Ademas, el registro de las especies y la abundancia de sus individuos se obtuvo
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mediante capturas en redes de niebla, lo que genera un sesgo a favor de los paisajes
abiertos, donde las aves vuelan a menor altura que en un paisaje con densa cobertura
forestal.

Otra posible explicacion para la falta de significancia de las diferencias entre los
ensambles a escala regional, podria involucrar la larga historia de perturbacion y deterioro
antropogénico en la Peninsula de Yucatdn, con oleadas de deforestacidon que van desde
la civilizacidon maya precldsica, alrededor del aino 1000 A.C, el cultivo de henequén en el
siglo XIX, hasta la ganaderia extensiva y la urbanizacién en el siglo XX (Williams et al, 2017).

Ademas del IRC, existen otras variables que determinan si una especie de ave en
particular serd un reservorio significativo para VON. El IRC considera susceptibilidad,
viremia maxima, duracién de la viremia y sobrevivencia post-infeccidn, sin embargo, no
considera la tasa de contacto entre la especie de ave en cuestién y el mosquito vector
(Savage et al, 2007) por lo que la integracién de las preferencias alimenticias de los
mosquitos en cada area de estudio resulta indispensable para identificar el papel de cada
especie en la transmisién de VON (Kilpatric 2007, Hamer et al, 2009, Levine et al, 2016). La
carencia de datos acerca de las preferencias alimenticias de los mosquitos vectores en la
regidon es otra limitante importante en este estudio, impidiendo llegar a conclusiones
precisas sobre la importancia de una especie aviar en particular, o del riesgo de transmision

del VON en las areas estudiadas.
Deteccidn seroldgica de VON.

El método utilizado para la deteccion seroldgica de VON, propuesto por Blitvich et al. (2003),
es una prueba ELISA de bloqueo, capaz de detectar anticuerpos séricos contra VON en
numerosas especies de aves silvestres. Al utilizar el anticuerpo monoclonal 3.1112G,
dirigido a la deteccion de epitopes de la proteina NS1 del VON, esta prueba ha sido capaz
de diferenciar entre VON y SLEV en estudios de vigilancia epidemiolégica en comunidades

de aves silvestres en Norteamérica (Komar et al, 2003, Ringia et al, 2004, Gibbs et al, 2005,
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Beveroth et al, 2006, Hamer et al, 2008 y Loss et al, 2009) y en el estado de Yucatan (Farfan-
Ale et al, 2004).

Otras ventajas de la ELISA de bloqueo de epitopes que Blitvich et al. (2003) mencionany
que tuvimos oportunidad de confirmar fueron: el costo relativamente bajo de la prueba, la
rapidez con la que pueden analizarse grandes numeros de muestras, los pequeiios
volumenes de suero requeridos y que no es necesario contar con instalaciones con niveles
de bioseguridad 3 o 4. Entre las limitaciones de este método de deteccién, Hamer et al.
(2009), destacan que los anticuerpos solo cuantifican la tasa de exposicién de la fraccién
sobreviviente que puede ser capturada, ofreciendo una vision limitada de la contribucion
real de cada especie de ave en la transmision de VON. Ademas, la duracién de la respuesta
de anticuerpos, el desempeiio de la prueba y la persistencia de los anticuerpos maternos
puede complicar la interpretacion de los resultados serolégicos, mientras que la
informacién sobre la persistencia de los anticuerpos para VON en las diferentes especies de

aves es aln muy limitada (Gibbs et al, 2005).
Seroprevalencia de VON

Los cambios antropogénicos pueden relacionarse con variaciones tanto en la diversidad
como en la prevalencia de algunos parasitos (Chaves et al, 2016, Mendenhall et al, 2013,
Chasar et al, 2009). En el caso del VON, los paisajes fragmentados o alterados suelen
favorecer la presencia de especies generalistas (Chaves et al, 2016, Suzan et al, 2015, Rubio
et al, 2014, Harvey y Villalobos, 2007), muchas de las cuales suelen ser mas susceptibles a
la infeccién por VON (Huang et al, 2016, Joseph et al, 2013), como fue observado por Chaves
et al. (2016) en el estado de Yucatdn, donde encontraron que, si bien las unidades de
produccién conservadas no estaban libres de la circulacion del virus, éste tenia una mayor
prevalencia molecular en sitios con uso de suelo perturbado, perteneciendo a especies
generalistas la mayoria de los individuos positivos. Estos hallazgos coinciden con la

tendencia observada en nuestros resultados, donde el paisaje regional homogéneo y el uso
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de suelo silvopastoril intensivo tuvieron la mayor prevalencia en sus respectivas escalas, y
un efecto positivo significativo sobre esta.

Al estudiar las asociaciones entre la composicion de la cubierta del suelo en un
gradiente de perturbacion en humedales y la prevalencia de la infeccién por VON en
mosquitos Culex del sureste de Louisiana, E.U.A., Ezenwa et al (2007), encontraron que
las tasas de infeccion de los mosquitos disminuian al incrementarse la cobertura original
del humedal, sin embargo, no observaron una asociacién entre esta cobertura y la
densidad de los vectores, sino que estuvo fuertemente relacionada con la composicién de
la comunidad de hospederos, sugiriendo que este factor, al menos en parte, era
responsable del efecto observado del paisaje sobre el riesgo de infeccién por VON, lo que
les llevd a concluir que preservar grandes extensiones de humedal y por ende, sus
comunidades de aves intactas, representa un enfoque valioso para el control de
epidemias de VON. Esta conclusién puede verse reflejada en nuestros resultados, donde,
a escala regional, la unidad de paisaje conservada presenté la menor seroprevalencia.

La falta de significancia de la relacién negativa entre la riqueza de especies en un
ensamble y la seroprevalencia de VON que encontramos en ambas escalas, nos impide
relacionar este indice de diversidad en los ensambles con la prevalencia de VON de modo
tal que se compruebe un “efecto de dilucién”, lo que coincide con otros trabajos
(Mendenhall et al, 2013, Kilpatrick 2011, Bonneaud et al. 2009, Loss et al. 2009) quienes
proponen que son otros factores, como la composicidén de las comunidades de vectores,
las preferencias alimenticias de estos, el indice de competencia de cada especie aviar, la
temperatura, precipitacidn y otras caracteristicas del paisaje; los que juegan un papel
importante en la transmisién y mantenimiento de la infeccion por VON en la region

La estimacion de la escala mas relevante en la cual incorporar las caracteristicas del
habitat a los analisis de riesgo o incidencia de infecciéon puede presentar diversas
dificultades. Los efectos de la escala local suelen estar relacionados con factores bidticos,
como la riqueza de hospederos, mientras que la influencia de la escala regional se relaciona

con factores abidticos, como el clima (Cohen et al, 2016). Por otro lado, la estructura
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espacial puede afectar de manera diferente a las especies con distintos rangos de habitat y
habilidades de dispersion (Bonneaud et al. 2009), ademas de que escalas mas amplias que
no son consideradas pueden guardar una estrecha relacion con los resultados obtenidos
(Carrara et al, 2015; Cerezo et al, 2010, De Clerk et al, 2010, Bonneaud et al. 2009).

Chasar et al. (2009), estudiaron la relacién de los cambios antropogénicos a escalas
locales y regionales, con variaciones tanto en la diversidad como en la prevalencia de
algunos parasitos en bosques tropicales perturbados de Africa. Ellos destacaron que, al
comparar sitios a escalas locales reducidas, se eliminan muchas de las variables ambientales
que pueden confundir los anadlisis sobre la transmisién de los parasitos, como la
precipitacion o la temperatura. Sin embargo, fue al comparar las prevalencias de los
pardsitos a una escala mayor (entre todos los sitios perturbados y los conservados), que
descubrieron diferencias significativas, principalmente, prevalencias mas altas de los
pardsitos en habitats conservados, de manera similar a Bonneaud et al. (2009), quienes en
un estudio realizado en Camerun, encontraron que la prevalencia de la infeccion por
Plasmodium aviar en aves silvestres, era menor en los sistemas agroforestales, y mas alta
en zonas con bosque conservado. Ambos estudios contrastan con nuestros resultados,
donde la prevalencia de VON a nivel regional fue mayor en los paisajes mas perturbados
(homogéneo y heterogéneo) y menor en el paisaje conservado, de manera similar a lo
publicado por Ezenwa et al, (2007).

En un estudio de revision, Kilpatrick (2011) concluye que, a escala regional en
Norteamérica, la incidencia de la infeccién por VON en humanos se incrementa con la
urbanizacion y la agricultura, y atribuye este fendmeno a los habitats utilizados y al
comensalismo con los humanos, de tres importantes vectores de VON: los mosquitos Culex
pipiens, C. quinquefasciatus y C. tarsalis, aunque los mecanismos que actlan a escalas
locales permanecen desconocidos. En el estado de Yucatan, la restriccion en cuerpos
superficiales de agua dulce es un factor determinante de la diversidad de especies de
mosquitos. Las especies que destacan por su amplia distribucion y amplia preferencia por

criaderos naturales o artificiales en ambientes domésticos y peridomésticos, en localidades
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urbanas y rurales son: Aedes aegypti, Culex quinquefasciatus, C. coronator, C. nigripalpus,
C. interrogatory C. thriambus (Dzul-Manzanilla, 2017).

La especie Culex quinquefasciatus estd documentada como uno de los principales
vectores responsables de la amplificacién de este virus en los Estados Unidos (Kilpatrick
2011, Turell et al, 2005). La significancia de esta especie en la transmision del VON en
México es poco entendida, sin embargo, se ha encontrado que, a lo largo del afio, las aves
son su principal fuente de alimento en areas urbanas de Yucatan, siendo galliformes,
paseriformes y columbiformes sus principales hospederos. (Garcia-Rejon et al. 2010). Esta
informacién sugiere que C. quinquefasciatus puede ser un importante vector amplificador
del VON en dreas urbanas en esta regién, por lo que consideramos que es necesaria la
identificacion de las preferencias alimenticias a nivel de especie aviar, no solo en paisajes
urbanos, sino también en paisajes agropecuarios y conservados, para lograr un
conocimiento mds profundo sobre la dindmica de transmisién de virus y la relacién que
guarda su presencia en el estado de Yucatdn con los cambios de uso de suelo.

Los resultados de este estudio muestran que las caracteristicas de una matriz
predominantemente homogénea pueden tener un efecto positivo sobre la prevalencia de
VON, efecto que se observa también a nivel local, en el caso del uso de suelo silvopastoril
intensivo. Mas alla de la confirmacidn de que un habitat perturbado beneficia la
transmisién y mantenimiento de la infeccidn viral, esta informacidn nos orienta para elegir
el enfoque que deben tener los siguientes estudios en la regién, de modo que se
respondan las siguientes preguntas: ¢Son las caracteristicas ambientales las que
determinan la prevalencia del VON en una comunidad de aves silvestres? Y de ser asi,
éQué factores ambientales especificos estarian involucrados? Aunado a esto, surge la
necesidad de investigar si la prevalencia de VON esta determinada por el efecto de estos
factores sobre las comunidades de aves, sobre las comunidades de mosquitos vectores, o
bien, sobre ambas.

El conocimiento de la composicién de las comunidades de mosquitos vectores en la

region, de las preferencias alimenticias de las diferentes especies de mosquito y de la
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prevalencia de la infeccidén por VON en los mismos, es necesario para la comprensién de las
dinamicas en la transmision del VON, la identificacion de las especies hospederas
involucradas, y la determinacion del riesgo potencial de transmision a seres humanos y
animales domésticos. Por lo tanto, recomendamos que, en proyectos futuros, las
comunidades de vectores y hospederos sean estudiadas de manera simultanea, y se
integren a los andlisis variables ambientales y de configuracién del paisaje (temperatura,
precipitacion, distancia a asentamientos humanos y zonas urbanas, porcentaje de
cobertura vegetal) (Cohen et al, 2016, Mendenhall et al, 2013, Bonneaud et al, 2009, Loss
et al, 2009), lo que ademas, proporcionaria mejores herramientas, no sélo para la toma de
decisiones con respecto al manejo del paisaje y los usos de suelo, sino también para el

diseiio e implementacién de estrategias para el control de los vectores.
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Figura 1. IRC asignado por especie, género o familia a especies de aves silvestres residentes
capturadas en el estado de Yucatdn, México. Amarillo: poco competente, naranja: moderadamente
competente, rojo: altamente competente. Modificado de Kilpatrick et al, 2007.
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Cuadro 1. Abundancias relativas de reservorios de VON segun su indice de competencia como
reservorio, en el ensamble de aves silvestres por tipo de uso de suelo. Categorias: Alto= (IRC>1.12),

Moderado=(0.66<IRC<1.12), Bajo= (0<IRC<0.66), Incompetente= (IRC=0).

Abundancia relativa (% de individuos en el ensamble)
Categoria IRC S. Nativo S. Intensivo Monocultivo
Alto 14.3 10.4 15.7
Moderado 25.7 42.5 47
Bajo 28.3 13.2 8.4
Incompetente 0 2.8 1.6
No determinado 324 30.8 26.8

Figura 2. Curvas de rango-abundancia de los ensambles de aves silvestres reservorios de VON
(Registradas por el método de captura en redes) por uso de suelo, en el estado de Yucatan, México.
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Cuadro 2. Analisis de covarianza (ANCOVA) comparando las pendientes de las curvas de
rango/abundancia e indice de dominancia de los ensambles de aves silvestres reservorios de VON
(registradas por el método de captura en redes), entre tipos de uso de suelo, en el estado de

Yucatdn, México. Se resaltan los valores significativos p<0.05.

S. NATIVO MONOCULTIVO
S. NATIVO * *
D= 0.2657149
MONOCULTIVO F =26.3993 *
D=.0.3265584 p =2.776e-07
S. INTENSIVO F=18.7798 F= 08172
D=0.3067908 p =1.467e-05 p =0.3660

Cuadro 3. Abundancias relativas de reservorios de VON segun su indice de competencia como
reservorio, en el ensamble de aves silvestres por unidad de paisaje regional. Categorias:
Alto=(IRC>1.12), Moderado=(0.66<IRC<1.12), Bajo= (0<IRC<0.66), Incompetente=(IRC=0).

Abundancia relativa (% de individuos en el ensamble)
Categoria IRC Heterogéneo Homogéneo Conservado
Alto 9 20.2 12.3
Moderado 54.1 14 42.5
Bajo 11.8 22.1 16.7
Incompetente 3.7 0.5 0.3
No determinado 20.7 43.4 27.8
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Figura 3. Curvas de rango-abundancia de los ensambles de aves silvestres reservorios de VON

(registradas por el método de captura en redes) por unidad de paisaje regional, en el estado de
Yucatan, México.

Cuadro 4. Anadlisis de covarianza (ANCOVA) comparando las pendientes de las curvas de
rango/abundancia e indice de dominancia de los ensambles de aves silvestres reservorio de VON
(registradas por el método de captura en redes), entre unidades de paisaje regional, en el estado de
Yucatdn, México. Se resaltan los valores significativos p<0.05.

CONSERVADO HOMOGENEO
CONSERVADO * *
D= 0.3074612
HOMOGENEO F= 0.3404 *
D= 0.2963665 p = 0.5596
HETEROGENEO F= 1.6935 F =3.0602
D=0.3511464 p =0.19314 p = 0.08023
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Cuadro 5. Individuos positivos, fecha y temporada de captura, uso de suelo, unidad de paisaje
regional y porcentaje de inhibicién de la unién del MADb, de las aves silvestres capturadas en el
estado de Yucatan, México.

CLAVE ESPECIE FECHA TEMPORADA UPR USO SUELO % INHIBICION
MA100 Icterus gularis 19-may-16 SECAS HETEROGENEO S. INTENSIVO 63.97
TA268 Attila spadiceus 30-mar-16 SECAS HOMOGENEO S. INTENSIVO 59.19
TA275 Dryobates scalaris 30-mar-16 SECAS HOMOGENEO S. INTENSIVO 56.98
TA276 Geotbhlypis trichas 30-mar-16 SECAS HOMOGENEO S. INTENSIVO 53.67
TA034 Ramphocaenus melanurus 26-jul-15 LLUVIAS HOMOGENEO S. NATIVO 53.24
TA329 Vireo pallens 15-abr-16 SECAS HOMOGENEO MONOCULTIVO 51.47
TA028 Geothlypis poliocephala 17-jul-15 LLUVIAS HOMOGENEO MONOCULTIVO 49.35
TA269 Pitangus sulphuratus 30-mar-16 SECAS HOMOGENEO S. INTENSIVO 47.05
TA047 Thamnophilus doliatus 26-jul-15 LLUVIAS HOMOGENEO S. NATIVO 45.45
TA272 Passerina cyanea 30-mar-16 SECAS HOMOGENEO S. INTENSIVO 43.38
TA080 Geothlypis poliocephala 10-ago-15 LLUVIAS HOMOGENEO S. INTENSIVO 42.85
ZA044 Turdus grayi 21-ago-15 LLUVIAS CONSERVADO MONOCULTIVO 41.91
TA327 Hirundo rustica 14-abr-16 SECAS HOMOGENEO MONOCULTIVO 41.54
TAO039 Thamnophilus doliatus 26-jul-15 LLUVIAS HOMOGENEO S. NATIVO 40.26
MA106 Molothrus aeneus 19-may-16 SECAS HETEROGENEO S. INTENSIVO 39.7
ZA056 Pachyramphus aglaiae 28-ago-15 LLUVIAS CONSERVADO S. INTENSIVO 38.6
TA328 Turdus grayi 15-abr-16 SECAS HOMOGENEO MONOCULTIVO 37.13
TA079 Geothlypis poliocephala 08-ago-15 LLUVIAS HOMOGENEO S. INTENSIVO 36.69
TAO033 Arremonops rufivirgatus 26-jul-15 LLUVIAS HOMOGENEO S. NATIVO 32.47
TA046 Thamnophilus doliatus 26-jul-15 LLUVIAS HOMOGENEO S. NATIVO 31.82
TA167 Setophaga citrina 22-mar-16 SECAS HOMOGENEO S. NATIVO 31.55
TA227 Turdus grayi 23-mar-16 SECAS HOMOGENEO S. NATIVO 31.27
MA101 Amazona albifrons 19-may-16 SECAS HETEROGENEO S. INTENSIVO 30.93
TA239 Arremonops rufivirgatus 23-mar-16 SECAS HOMOGENEO S. NATIVO 30.14
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Cuadro 6. Individuos seropositivos a VON por especie y prevalencia ponderada, por unidad de
paisaje local, regional y por uso de suelo local, de las aves silvestres capturadas en el estado de
Yucatan, México. (*migratorio).

ESPECIES Unidad de paisaje regional
Uso de suelo local HOMOGENEO HETEROGENEO CONSERVADO
Prevalencia: 6.34% Prevalencia: 1.14% Prevalencia: 0.67%
MONOCULTIVO 1 Geothlypis poliocephala 1 Turdus grayi
1 Hirundo rustica*
Prevalencia: 1.92% 1 Turdus grayi Prevalencia: 0.52%

1 Vireo pallens

Prevalencia: 5.66%

Silvopastoril INTENSIVO 2 Geothlypis poliocephala 1 Icterus gularis 1 Pachyramphus aglaiae
1 Attila spadiceus 1 Molothrus aeneus

Prevalencia: 4.07% 1 Pitangus sulphuratus 1 Amazona albifrons Prevalencia: 4.56%
1 Passerina cyanea*
1 Dryobates scalaris Prevalencia: 3%

1 Geothlypis trichas*

Prevalencia: 8.41%

Silvopastoril NATIVO 2 Arremonops rufivirgatus
1 Ramphocaenus melanurus
Prevalencia: 2.43% 3 Thamnophilus doliatus

1 Turdus grayi
1 Setophaga citrina*

Prevalencia: 5.32%
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Cuadro 7. Especie, familia, orden, estacionalidad, gremio tréfico e IRC de VON, de las aves silvestres

seropositivas a VON, capturadas en el estado de Yucatan, México.

ESPECIE Nombre Comun FAMILIA ORDEN EST. GREMIO IRC
Amazona albifrons Loro Frente Blanca Psittacidae  |Psittaciformes R Frugivoro / Granivoro 0
Arremonops rufivirgatus Rascador Olivaceo Emberizidae |Passeriformes R Insectivoro / Granivoro 1.7
Attila spadiceus Mosquero Atila Tyrannidae |Passeriformes R Insectivoro ND
Geothlypis poliocephala Mascarita Pico Grueso Parulidae Passeriformes R Insectivoro 2.3
Geothlypis trichas Mascarita Comun Parulidae Passeriformes MI Insectivoro 2.3
Hirundo rustica Golondrina Tijereta Hirundinidae |Passeriformes Ml Insectivoro ND
Icterus gularis Calandria Dorso Negro Mayor Icteridae Passeriformes R Insectivoro / Frugivoro 0.64
Molothrus aeneus Tordo Ojos Rojos Icteridae Passeriformes R Granivoro / Insectivoro 0
Pachyramphus aglaiae Cabezén Degollado Tyrannidae |Passeriformes R Insectivoro / Frugivoro ND
Passerina cyanea Colorin Azul Cardinalidae |Passeriformes Ml Granivoro / Insectivoro 0.37
Dryobates scalaris Carpintero Mexicano Picidae Piciformes R Insectivoro / Frugivoro 0.12
Pitangus sulphuratus Luis Bienteveo Tyrannidae |Passeriformes R Insectivoro / Frugivoro ND
Ramphocaenus melanurus Saltén Picudo Polioptilidae |Passeriformes R Insectivoro ND
Setophaga citrina Chipe Encapuchado Parulidae Passeriformes Ml Insectivoro 1
Thamnophilus doliatus Batard Barrado Thamnophilidae | Passeriformes R Insectivoro ND
Turdus grayi Mirlo Café Turdidae Passeriformes R Insectivoro / Frugivoro 1.04
Vireo pallens Vireo Manglero Vireonidae |Passeriformes R Insectivoro / Frugivoro ND

Cuadro 8. Modelo lineal generalizado de los efectos de la unidad de paisaje regional, el uso de suelo
local y la riqueza de la unidad de paisaje local del hospedero sobre la seroprevalencia de VON en aves
silvestres del estado de Yucatan, México. Se resaltan los valores significativos (p<0.05).

Componentes Estimacion SE Valor T Valor P
Intercepto 0.2297 4.2837 0.054 0.9572
UPR (Homogéneo) 4.4189 1.6569 2.667 0.0078**
UPR (Heterogéneo) 0.7336 1.4542 0.504 0.6141
Uso Suelo (Monocultivo) 0.6582 1.1151 -0.590 0.5552
Uso Suelo (S. Intensivo) 1.9675 0.8201 2.399 0.0166*
Riqueza -0.3537 0.2588 -1.367 0.1721
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ANEXOS

Anexo |. Procedimiento para obtencién del suero a partir de tubos de papel Nobuto®

e Se cortd 1/3 de cada tira de papel filtro con la muestra de sangre y se introdujo en

microtubos para centrifuga de 1.5 ml.
e Se afiadieron 500 ul de Soluciéon buffer fosfatada (PBS) con un pH de 7.4.
e Las muestras se incubaron durante un minimo de 12 horas a 4°C.

e Se extrajo el papel filtro y los sueros fueron calentados a bafio maria a 60°C durante 30

minutos.

e Los sueros fueron centrifugados a 3000 rpm durante 2 minutos, para después ser

almacenados en congelacion a -20°C.
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Anexo Il. Preparacion de soluciones para realizar la prueba ELISA de bloqueo de

epitopes.

e Solucién buffer fosfatada (PBS) pH 7.4:

Para un litro:

NaCl 7.95 g
KCLO0.19 g
Na2HPO; 1.15 g
KH2P04 0.2 g

Ajuste del pH a 7.4 con NaOH o HCI.

e Solucién de cobertura pH 9.6:

Para un litro:

Na,CO35.3¢g
NaHCOsz4.2 g

Ajuste del pH a 9.6 con NaOH o HCI.

e Solucién de lavado:

PBSpH 7.4
0.1% Tween 20

e Solucién de bloqueo:

PBS pH 7.4

5% Leche descremada en polvo.
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DISCUSION GENERAL

El presente trabajo es el primer estudio enfocado en identificar la relacién entre los
diferentes usos de suelo agropecuario, a escala local y regional, con la diversidad
taxondmica vy tréfica, estructura y composicidon de los ensambles de aves silvestres en el
estado de Yucatan, y en buscar la relacidon que guardan estos indices de diversidad con la
seroprevalencia de VON en el estado. Ademas, exploramos un nuevo enfoque para el
analisis de la abundancia de reservorios de VON en los ensables, mediante la asignacién de
categorias basadas en su competencia.

Al analizar la diversidad en los ensambles de aves, demostramos que el uso de suelo
local tiene un efecto directo sobre la riqueza y equitatividad de los ensambles, y que los
resultados encontrados coinciden con los descritos en otras investigaciones en México,
(Gonzalez-Valdivia et al, 2014) centro y Sudamérica (Kormann et al, 2018, Cerezo et al
2009, Fajardo et al, 2008). La mayor riqueza, equitatividad y recambio de especies del uso
silvopastoril nativo destacd la importancia del mantenimiento de fragmentos conservados
para la sobrevivencia de especies dependientes de este tipo de paisaje (Kormann et al,
2018, Gonzdlez-Valdivia et al, 2014, Harvey y Villalobos, 2007).

Presentamos un acercamiento al estudio del efecto que el uso silvopastoril intensivo
compuestos por L. leucocephala y pastizal, puedan tener sobre la diversidad en el estado
de Yucatan, lo cual resulta crucial en un momento donde tanto particulares como
gobiernos locales y estatales, apuestan por este tipo de uso de suelo como una solucion,
no sélo a los problemas de baja productividad, sino también como una forma de
amortiguar los efectos negativos de los monocultivos sobre la biodiversidad y los
ecosistemas. Con respecto a este tema, si bien corroboramos que favorece la presencia
de un mayor nimero de especies que los monocultivos (Murgueitio e Ibrahim, 2008,
Fajardo et al, 2008, Greenberg et tal, 1997(a), Greenberg et al, 1997(b)), ambos usos de
suelo fueron muy similares en estructura y composicién taxonémica vy tréfica, por lo que
identificamos la necesidad de continuar realizando investigacion acerca de la interaccién

entre las aves silvestres y esta especie de arbol en particular, asi como de incorporar a
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dichos estudios, variables como la densidad arbdrea en el paisaje, la altura y edad de los
arboles, el tipo de manejo que reciben (poda, riego, pastoreo o corte) (Rivera et al, 2013,
De Clerk et al, 2010, Fajardo et al, 2008, Greenberg et al, 1997(b)), y el nivel de
productividad ganadera de la unidad de paisaje (Williams et al, 2007).

Nuestros resultados para la escala regional coinciden con otros trabajos realizados en
México (Gonzalez-Valdivia et al, 2014) centro y Sudamérica (Cerezo et al 2009, Fajardo et
al, 2008), donde se reporté una mayor riqueza de aves en habitats silvopastoriles abiertos.
Los altos indices de diversidad alfa observados en la UPR homogénea pueden tener varias
explicaciones. Primero, las especies generalistas son capaces de aprovechar recursos en
el borde de los bosques y otros elementos propios de una matriz antropogénica, por lo
gue no solo tienen una menor probabilidad de extinguirse, sino que se ven favorecidas
por la deforestacidon (Dorresteijn et al, 2018, Williams et al, 2017, Carrara et al, 2015,
Fajardo et al, 2008). Segundo, a una escala regional mds amplia, la UPR homogénea se
ubica dentro de una matriz heterogénea con parches de bosque y diferentes tipos de
cultivos, ademas de que no se encuentra cercana a grandes centros urbanos, lo que brinda
una mayor conectividad y disponibilidad de recursos (Kormann et al, 2018, Carrara et al,
2015, Cerezo et al, 2010, De Clerk et al, 2010, Fajardo et al, 2008) Y tercero, el registro de
las especies y la abundancia de sus individuos se obtuvo mediante capturas en redes de
niebla, lo que genera un sesgo a favor de los paisajes abiertos, donde las aves vuelan a
menor altura que en un paisaje con densa cobertura forestal.

A partir de estos resultados podemos concluir que el tipo de paisaje dominante en una
matriz tiene un efecto significativo sobre los ensambles de aves contenidas dentro de ella,
Yy que una matriz homogénea con un bajo porcentaje de cobertura arbdrea puede
presentar mayor riqueza y equitatividad que otras regiones con mayor cobertura forestal,
por lo que resulta indispensable considerar la identidad y caracteristicas de cada especie
presente, asi como la abundancia de sus individuos al realizar estos andlisis, para evitar
llegar a conclusiones errdneas sobre sus efectos sobe la biodiversidad (Dorresteijn et al,

2018, Williams et al, 2017, Carrara et al, 2015, Fajardo et al, 2008). Un habitat alterado
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por cambios en el uso de suelo puede permitir una mayor diversidad de un tipo particular
de especies, pero a costa de una homogeneizacidon funcional (Coetzee y Chown, 2016,
Ortega-Alvarez y MacGregor-Fors, 2009).

La mayoria de los estudios enfocados al efecto del paisaje sobre la biodiversidad son
realizados a la escala local o de los parches, con excepciones como Kormann et al (2018),
Dorresteijn et al (2018) y Carrara et al (2015). El adoptar una perspectiva regional permite
un mejor entendimiento de la respuesta de las especies ante los cambios de uso de suelo,
lo que puede mejorar y complementar las estrategias de conservacién en los trdpicos
(Mendenhall et al, 2013). Sin embargo, seria relevante realizar estos estudios a diversas
escalas, en nuestro caso mucho mas amplia que la utilizada (20 km?), ya que, a nivel
regional, las unidades de paisaje seleccionadas estuvieron a su vez rodeadas por matrices
con diferentes paisajes, conservados, agricolas o urbanos, los cuales no fueron
considerados en el estudio y que pudieron tener una estrecha relacién con los resultados
obtenidos (Carrara et al, 2015; Cerezo et al, 2010, De Clerk et al, 2010).

El andlisis de la similitud en la composicién de los ensambles mostré que el principal
efecto que ejercen el uso de suelo a nivel local y el tipo de paisaje a nivel regional, es
sobre las abundancias de individuos, mas que sobre la presencia o ausencia de las
especies. Este fendmeno indica que, a pesar de que los diferentes tipos de uso de sueloy
las unidades de manejo regional compartan la mayoria de las especies, son las
caracteristicas del paisaje las que determinan la abundancia de sus individuos (Cerezo et
al., 2009). La alta similitud entre los ensambles de aves de todas las unidades de paisaje
tanto a nivel local como regional, (dominio de pocas especies generalistas, presencia de
mismos gremios tréficos) podria ser considerada, en parte, como el resultado de la larga
historia de perturbacién y deterioro antropogénico en la Peninsula de Yucatan, con
oleadas de deforestacion que van desde la civilizaciéon maya pre-cldsica, alrededor del afio
1000 A.C, el cultivo de henequén en el siglo XIX, hasta la ganaderia extensiva y la

urbanizacién en el siglo XX (Williams et al, 2017).
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Para la determinacién de la abundancia de reservorios, asignamos a las especies
residentes capturadas el indice de competencia como reservorio (IRC) calculado por
Kilpatrick et al, 2007, y en caso de no contar con él, se asignd el valor promedio de IRC para
el género o familia. Esta decisidn fue sustentada en la teoria de que la variabilidad en la
susceptibilidad a la infeccién por VON y a la competencia como reservorios es mayor entre
las familias de aves que dentro de las mismas familias, por lo que es posible asumir que una
especie no estudiada, perteneciente a una familia con reportes de susceptibilidad y
mortalidad, también sea susceptible. (Kilpatrick et al, 2007, Huang et al, 2013), aunque
otros autores han reportado casos donde miembros de una misma familia presentan
valores muy distintos de mortalidad, viremia maxima e IRC (Wheeler et al, 2009 y Pérez-
Ramirez et al, 2014). Resaltamos que es necesario implementar estudios para la
determinacidn experimental del IRC en especies presentes en esta regidn (Kilpatrick 2011,
Levine et al, 2016).

El IRC considera susceptibilidad, viremia maxima, duracién de la viremia y sobrevivencia
post-infeccidn, sin embargo, no considera la tasa de contacto entre la especie de ave en
cuestién y el mosquito vector (Savage et al, 2007) por lo que la integracién de las
preferencias alimenticias de los mosquitos en cada area de estudio resulta indispensable
para identificar el papel de cada especie en la transmisién de VON (Kilpatric 2007, Hamer
et al, 2009, Levine et al, 2016). La carencia de datos acerca de las preferencias alimenticias
de los mosquitos vectores en la regidn es otra limitante importante en este estudio,
impidiendo llegar a conclusiones precisas sobre la importancia de una especie aviar en
particular, o del riesgo de transmisién del VON en las areas estudiadas (Kilpatric 2007,
Savage et al, 2007, Hamer et al, 2009, Levine et al, 2016).

Nuestros analisis sobre la estructura de los ensambles en funciéon de la competencia
como reservorio de las especies, cumplieron con lo esperado en la escala local, ya que
observamos un gradiente en las abundancias relativas de reservorios competentes y la
dominancia de los ensambles frente a la perturbacién del habitat, donde el ensamble del

uso silvopastoril nativo presentd la menor abundancia de reservorios competentes y la
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mayor equitatividad (Chaves et al, 2016, Suzan et al, 2015, Johnson et al, 2013, Ezenwa et
al, 2007), siendo significativa la diferencia entre la dominancia de este uso de suelo con
respecto al silvopastoril intensivo y el monocultivo. (Maya-Elizarraras y Schondube, 2015).

Estos resultados, junto con los obtenidos en los analisis de diversidad alfa y beta,
taxondmica y por gremio tréfico en el uso silvopastoril nativo, resaltan la necesidad de
conservar fragmentos y remanentes de vegetacién nativa a nivel local, ya que su
proteccion resulta critica para la conservacion de las comunidades tanto a nivel taxondmico
como funcional en los paisajes agropecuarios (Gonzalez-Valdivia et al, 2014, Mendenhall et
al, 2013, Harvey vy Villalobos, 2007).

En la escala regional, no se observaron diferencias significativas en la estructura de los
ensambles, sin embargo, el gradiente observado en la dominancia y en la abundancia
relativa de reservorios competentes, podria ser el resultado de los efectos del paisaje a
una escala aun mayor. (Cohen et al, 2016, Carrara et al, 2015; Cerezo et al, 2010, De Clerk
et al, 2010, Bonneaud et al. 2009), ademds de la historia de perturbacién y deterioro
antropogénico en la regién (Williams et al, 2017).

El método utilizado para la deteccion serolégica de VON, propuesto por Blitvich et al.
(2003), es una prueba ELISA de bloqueo, capaz de detectar anticuerpos séricos contra VON
en numerosas especies de aves silvestres. Al utilizar el anticuerpo monoclonal 3.1112G,
dirigido a la deteccién de epitopes de la proteina NS1 del VON, esta prueba ha sido capaz
de diferenciar entre VON y SLEV en estudios de vigilancia epidemioldgica en comunidades
de aves silvestres en Norteamérica (Komar et al, 2003, Ringia et al, 2004, Gibbs et al, 2005,
Beveroth et al, 2006, Hamer et al, 2008 y Loss et al, 2009) y en el estado de Yucatan (Farfan-
Ale et al, 2004).

Los cambios antropogénicos pueden relacionarse con variaciones tanto en la diversidad
como en la prevalencia de algunos parasitos (Chaves et al, 2016, Mendenhall et al, 2013,
Chasar et al, 2009). En el caso del VON, los paisajes fragmentados o alterados suelen
favorecer la presencia de especies generalistas (Chaves et al, 2016, Suzan et al, 2015, Rubio

et al, 2014, Harvey y Villalobos, 2007), muchas de las cuales suelen ser mas susceptibles a
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la infeccion por VON, como fue observado por Chaves et al. (2016) en el estado de Yucatan
, quienes encontraron que, si bien las unidades de produccién conservadas no estaban
libres de la circulacion del virus, éste tenia una mayor prevalencia molecular en sitios con
uso de suelo perturbado, perteneciendo a especies generalistas la mayoria de los individuos
positivos. Estos hallazgos coinciden con la tendencia observada en nuestros resultados,
donde el paisaje regional homogéneo y el uso de suelo silvopastoril intensivo tuvieron la
mayor prevalencia en sus respectivas escalas, y un efecto positivo significativo sobre esta.

Al estudiar las asociaciones entre la composicion de la cubierta del suelo en un
gradiente de perturbacion en humedales y la prevalencia de la infeccién por VON en
mosquitos Culex del sureste de Louisiana, E.U.A., Ezenwa et al (2007), encontraron que
las tasas de infeccion de los mosquitos disminuian al incrementarse la cobertura original
del humedal, y relacionaron una menor prevalencia con la composicién de la comunidad
de hospederos de las areas conservadas, sugiriendo que este factor explicaba, al menos
en parte, el efecto observado del paisaje sobre el riesgo de infeccidon por VON, lo que les
llevé a concluir que preservar grandes extensiones de humedal y por ende, sus
comunidades de aves intactas, representaba un enfoque valioso para el control de
epidemias de VON.

La falta de significancia en la relacién negativa entre la riqueza de especies en los
ensambles y la seroprevalencia de VON, observada en nuestros resultados, nos impide
comprobar la presencia de un “efecto de dilucidon”; lo que coincide con otros trabajos
(Mendenhall et al, 2013, Kilpatrick 2011, Bonneaud et al. 2009, Loss et al. 2009) en donde
se ha propuesto que son otros factores, como la composiciéon de las comunidades de
vectores, las preferencias alimenticias de estos, el indice de competencia de cada especie
aviar, la temperatura, precipitacidon y otras caracteristicas del paisaje; los que juegan un
papel importante en la transmisién y mantenimiento de la infeccion por VON en la regidn.

En Norteamérica, en una escala regional, la incidencia de la infeccion por VON en
humanos se incrementa con la urbanizacion y la agricultura. Kilpatrick, 2011, atribuye este

fenémeno a los habitats utilizados y al comensalismo con los humanos, de los principales
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mosquitos vectores de VON. En el estado de Yucatan, la restriccion en cuerpos superficiales
de agua dulce es un factor determinante de la diversidad de especies de mosquitos.
Alrededor del 50% de esta diversidad se desarrolla en criaderos naturales y artificiales con
agua dulce, en ambientes domésticos y peridomésticos de localidades urbanas, suburbanas
y rurales. (Dzul-Manzanilla, 2017). Consideramos que es necesaria la identificacion de las
preferencias alimenticias de los mosquitos vectores a nivel de especie aviar, no solo en
paisajes urbanos, sino también en paisajes agropecuarios y conservados, para lograr un
conocimiento mds profundo sobre la dindmica de transmisién de virus y la relacion que
guarda su presencia en el estado de Yucatdn con los cambios de uso de suelo.

Chasar et al. (2009), estudiaron la relacidon de los cambios antropogénicos a escalas
locales y regionales, con variaciones tanto en la diversidad como en la prevalencia de
algunos parasitos en bosques tropicales perturbados de Africa. Ellos destacaron que, al
comparar sitios a escalas locales reducidas, se eliminan muchas de las variables ambientales
qgue pueden confundir los andlisis sobre la transmision de los parasitos, como Ia
precipitacion o la temperatura. Sin embargo, fue al comparar las prevalencias de los
parasitos a una escala mayor (entre todos los sitios perturbados y los conservados), que
descubrieron diferencias significativas, principalmente, prevalencias mas altas de los
pardsitos en habitats conservados, de manera similar a Bonneaud et al. (2009), quienes en
un estudio realizado en Camerun, encontraron que la prevalencia de la infeccidon por
Plasmodium aviar en aves silvestres, era menor en los sistemas agroforestales, y mas alta
en zonas con bosque conservado. Ambos estudios contrastan con nuestros resultados,
donde la prevalencia de VON a nivel regional fue mayor en los paisajes mas perturbados
(homogéneo y heterogéneo) y menor en el paisaje conservado.

Los resultados de nuestro estudio muestran que las caracteristicas de una matriz
predominantemente homogénea pueden tener un efecto positivo sobre la prevalencia de
VON, efecto que se observa también a nivel local, en el caso del uso de suelo silvopastoril
intensivo. Mas alld de la confirmacion de que un habitat perturbado beneficia la

transmisién y mantenimiento de la infeccidn viral, esta informacion nos orienta para elegir
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el enfoque que deben tener los siguientes estudios en la regién, de modo que se
respondan las siguientes preguntas: éSon las caracteristicas ambientales las que
determinan la prevalencia del VON en una comunidad de aves silvestres? Y de ser asi,
¢Qué factores ambientales especificos estarian involucrados? Aunado a esto, surge la
necesidad de investigar si la prevalencia de VON esta determinada por el efecto de estos
factores sobre las comunidades de aves, sobre las comunidades de mosquitos vectores, o
bien, sobre ambas.

Los resultados de este trabajo enfatizan la necesidad de incorporar caracteristicas
ambientales, bidticas y abidticas al estudiar las dinamicas parasito-hospedero a diferentes
escalas, e incluso, al examinar interacciones interespecificas; y resaltan la necesidad de
tomar en cuenta tanto la riqueza y abundancia de especies, como las interacciones
complejas entre las especies, al evaluar los impactos ecolégicos de la degradacién del
habitat y al planear acciones de conservacién efectivas (Bonneaud et al, 2009).

En nuestro pais, principalmente en regiones con una alta conversion de uso del suelo,
como el estado de Yucatdn, son necesarios los proyectos de investigacion que estudien la
relacién entre la provision de servicios ecosistémicos y los nuevos sistemas para la
produccién de ganado, asi como el efecto de estos cambios sobre las dindmicas de
enfermedades emergentes o reemergentes, principalmente de aquellas transmitidas por
vectores, para encontrar soluciones a los conflictos entre la produccion de alimentos y la
conservaciéon de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos aociados (Williams et al,
2017,Gonzélez-Valdivia, 2016 Harvey y Villalobos, 2007). El presente trabajo constituyd un
acercamiento al estudio de estas relaciones, y nos permitié emitir recomendaciones sobre
las lineas de investigacion a seguir para el fortalecimiento de los conocimientos sobre el
impacto de la ganaderia sobre la biodiversidad y las dindmicas de transmisién del VON; lo
gue proporciona mejores herramientas, no sélo para la toma de decisiones con respecto al
manejo del paisaje y los usos de suelo, sino también para el disefio e implementacion de

estrategias para monitoreo epidemioldgico en la fauna silvestre y el control de los vectores.
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