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Introducción

La asociación de ambientes 
acuáticos y terrestres es uno 
de los factores más determi-
nantes de una alta diversidad 
regional. Entre los vertebra-
dos terrestres, este hecho se 
refleja con mayor intensidad 
en las aves, ya que éstas con-
stituyen el grupo con mayor 
diversidad de especies y son 
un grupo modelo para estu-
dios biológicos en general. 
Las aves se utilizan como in-
dicadoras de la conservación 
de especies silvestres y para 
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identificar regiones alteradas o 
que necesitan protección, ya 
que son buen reflejo del po-
tencial de la biodiversidad de 
una región al ser relativa-
mente fáciles de observar y 
monitorear (Ramírez-Albores 
y Ramírez-Cedillo, 2002). Los 
inventarios faunísticos, en 
particular los de aves, pueden 
ser útiles para conocer las 
condiciones de perturbación, 
salud y/o deterioro ambiental 
de un sitio (Larsen et al., 
2010). Los estudios a menudo 
se limitan a la utilización de 
grandes descensos de po-

blación como indicadores de 
las alteraciones ambientales; 
en este sentido la abundancia 
y distribución de las aves mi-
gratorias puede dar respuestas 
de forma directa y rápida 
(Tankersley, 2004).

Las aves pueden hacer uso 
de ambientes acuáticos y te-
rrestres (marismas, pantanos, 
dunas, etc.) durante parte del 
año para cubrir una determi-
nada etapa de su ciclo anual, 
como lo son la nidificación y 
cría, o la muda del plumaje. 
Muchas especies de aves 
acuáticas han desarrollado 

diversas adaptaciones morfo-
lógicas y fisiológicas para ha-
cer mejor uso de los recursos 
que brindan estos ambientes, 
mientras que otras no exhiben 
adaptaciones particulares al 
medio acuático y utilizan es-
tos ambientes en forma tem-
poral (Blanco, 1999).

Se ha reportado que la ex-
posición del plumaje de las 
aves de cría a hidrocarburos 
del petróleo o la ingestión de 
aceite causa un aumento de 
estrés, resultando en niveles 
elevados de corticosterona 
circulante y alteraciones de la 

ÍNDIces ecOlÓGIcOs De avIFaUNa Y sU relacIÓN cON 
la calIDaD aMbIeNTal De UN PaNTaNO IMPacTaDO POr 
resIDUOs De PeTrÓleO

Raúl Uribe-Hernández, Myriam A. Amezcua-Allieri, Marco A. Montes De Oca-García, 
Carlos Juárez-Méndez, Juan A. Zermeño Eguia-Lis, Mauricio Suárez Izquierdo 
y Marco A. Tenorio-Torres

RESUMEN

De las 10000 especies de aves que, aproximadamente, exis-
ten en el mundo, más del 10% han sido registradas en México. 
En el estado de Veracruz existen alrededor de 687 especies, el 
21,7% en sus pantanos. Los inventarios y parámetros ecológicos 
de las aves son útiles para conocer las condiciones de perturba-
ción, salud y/o deterioro ambiental de un sitio. En este trabajo 
se determinó la calidad ambiental del pantano de Santa Alejan-
drina, Veracruz, México, a través de un análisis comparativo de 
la comunidad de aves presentes en diferentes zonas con gradien-
te de contaminación por residuos de hidrocarburos. Valores sig-
nificativamente mayores (p<0,05) de riqueza y biodiversidad se 
hallaron en las zonas de referencia o control respecto de las zo-
nas contaminadas. Tanto el contenido de hidrocarburos en suelo 

como el análisis ecológico de la comunidad fueron consistentes 
durante tres campañas de muestreo. Las zonas de referencia 
presentaron concentraciones muy bajas tanto de hidrocarburos 
totales del petróleo (HTP) como de hidrocarburos aromáticos 
polinucleares (HAP), en tanto que la zona 3 presentó las ma-
yores concentraciones de HTP y la zona 2 de HAP (p<0,05). 
El análisis de correlación entre biodiversidad y concentración 
de HTP (r= 0,88, p<0,01) mostró una estrecha relación entre 
dichos parámetros. La zona de referencia se confirmó como de 
mejor calidad ambiental, lo que permite el sustento de un mayor 
número de especies de diferentes familias. Se concluye que el in-
ventario y parámetros ecológicos de las aves fueron útiles para 
conocer las condiciones de deterioro ambiental del pantano.
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regulación hipofisiaria. Cuan-
do los hidrocarburos alifáticos 
son ingeridos se acumulan en 
el tejido adiposo o se metabo-
lizan en el hígado; sin embar-
go, las mayores concentracio-
nes de hidrocarburos totales 
se han detectado en músculo 
de zopilote, en pulmón de 
búho de granero y lechuza, y 
en hígado del búho leonado 
(López-Leiton et al., 2001).

Las aves de México son un 
grupo muy importante a nivel 
mundial. De las aproximada-
mente 10000 especies que 
existen en el mundo, cerca de 
1060, es decir más del 10%, 
han sido registradas en el país. 
En Veracruz existen alrededor 

de 687 especies (Navarro y 
Benítez, 1993), de las cuales 
se ha cuantificado en el panta-
no de Santa Alejandrina el 
21,7% (114 especies) que re-
presentan el 10,7% de avifauna 
nacional. El pantano está ubi-
cado en una región considera-
da como crítica para unas 236 
especies migratorias neotropi-
cales de aves con relevancia a 
escala mundial. Asimismo, 
esta zona recibe numerosas 
especies de aves playeras y 
acuáticas y se localiza en la 
ruta del corredor migratorio de 
aves rapaces más grande del 
mundo (Benítez et al., 1999).

El objetivo del presente tra-
bajo fue determinar la estruc-

tura de la comunidad de aves 
presentes en el pantano de 
Santa Alejandrina, determinar 
sus parámetros bióticos y eva-
luar si existe alguna relación 
con el grado de contaminación 
por residuos de petróleo, por 
medio del análisis de hidrocar-
buros totales del petróleo 
(HTP) y de hidrocarburos aro-
máticos polinucleares (HAP), 
de manera de proveer informa-
ción explícita sobre la calidad 
ambiental del pantano. Este 
sitio fue receptor de la disposi-
ción inadecuada de residuos de 
hidrocarburos de la industria 
petrolera en décadas pasadas, 
por lo que los hidrocarburos se 
encuentran intemperizados, 

formando costras sobre el sue-
lo del pantano. La presencia/
ausencia, riqueza, abundancia 
y diversidad, pueden servir 
como indicadores del deterioro 
del sitio en comparación con 
las zonas de referencia de la 
misma región que no presen-
tan perturbación por la presen-
cia de hidrocarburos en suelos, 
agua o actividad relacionada a 
la industria petrolera.

Métodos

Área de estudio

El área de estudio (Figura 
1) se localiza en el munici-
pio de Minatitlán, Veracruz, 
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RESUMO

From the approximately 10000 bird species that exist in the 
world, more than 10% have been registered in Mexico. At Ve-
racruz State, there are about 687 bird species, and 21.7% of 
them live in Veracruz wetlands. The bird inventories and eco-
logic indices are useful to evaluate the perturbation conditions, 
health and/or environmental deterioration of a site. In this 
study, the environmental quality of the Santa Alejandrina wet-
land, in Veracruz, Mexico, was determined through a compa-
rative analysis of the bird community present in different zones 
with a contamination level gradient. Significantly higher values 
(p<0.05) of richness and biodiversity were found in the refe-
rence or control areas compared with contaminated areas. The 
hydrocarbon content in soil as well as the community ecologi-

Das 10000 espécies de aves que, aproximadamente, existem 
no mundo, mais de 10% foram registradas no México. No es-
tado de Veracruz existem ao redor de 687 espécies, 21,7% nos 
seus pântanos. Os inventários e parâmetros ecológicos das aves 
são úteis para conhecer as condições de perturbação, saúde e/
ou deterioro ambiental de um lugar. Neste trabalho se determi-
nou a qualidade ambiental do pântano de Santa Alejandrina, 
Veracruz, México, através de uma análise comparativa da co-
munidade de aves presentes em diferentes áreas com gradiente 
de contaminação por resíduos de hidrocarbonetos. Valores sig-
nificativamente maiores (p<0,05) de riqueza e biodiversidade 
se acharam nas áreas de referência ou controle em relação às 
áreas contaminadas. Tanto o conteúdo de hidrocarbonetos em 

cal analysis was consistent in three sampling campaigns. Soil 
of reference areas had very low concentrations of both total 
petroleum hydrocarbons (TPH) and polycyclic aromatic hydro-
carbons (PAH). Zone 3 had the highest concentrations of TPH 
while PAH were the highest in zone 2 (p<0.05). The statisti-
cal correlation between biodiversity and TPH concentration 
was high (r= 0.88, p<0.05). The reference zone was identified 
and confirmed, as the one with the best environmental quali-
ty, which allows the support of a higher number of species of 
different families than in the rest of the zones. It is concluded 
that bird’s inventory and ecological indices were useful to eva-
luate the environmental degradation of the wetland.

solo como a análise ecológica da comunidade foi consistente 
durante três campanhas de amostragem. As áreas de referência 
apresentaram concentrações muito baixas tanto de hidrocarbo-
netos totais do petróleo (HTP) como de hidrocarbonetos aromá-
ticos polinucleares (HAP), em tanto que a área 3 apresentou as 
maiores concentrações de HTP e a zona 2 de HAP (p<0,05). A 
análise de correlação entre biodiversidade e concentração de 
HTP (r= 0,88, p<0,01) mostrou uma estreita relação de ditos 
parâmetros. A área de referência se confirmou como de melhor 
qualidade ambiental, o que permite o sustento de um maior nú-
mero de espécies de diferentes famílias. Conclui-se que o inven-
tário e parâmetros ecológicos das aves foram úteis para conhe-
cer as condições de deterioro ambiental do pântano.
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ent re la margen del r ío 
Coatzacoalcos y la ciudad de 
Minat it lán (17º59 'N y 
94º33'O). Esta zona del pan-
tano funciona como vaso 
regulador de la hidrodinámi-
ca del r ío Coatzacoalcos. 
Está ubicada a ~30km de su 
desembocadura en el Golfo 
de México. El pantano abar-
ca una superficie de ~443ha 
y se localiza dentro de la 
planicie costera del Golfo de 
México, subprovincias ecoló-
gicas de la llanura costera 
veracruzana y de las llanu-
ras y pantanos tabasqueños, 
donde predominan los terre-
nos bajos y pantanosos con 
algunos lomeríos (INEGI, 
1993). De acuerdo con la 
clasificación de Köppen, en 
la región predomina el clima 
de tipo Am (i”) cálido hú-
medo, con abundantes llu-
vias en verano. La tempera-
tura promedio anual es de 
25,7°C, siendo de 34°C la 
máxima y de 19°C la míni-
ma. No existe una amplitud 
térmica (i”) importante, ya 
que la oscilación varía de 6 
a 9°C. El mes más lluvioso 
es diciembre y el más seco 
es abril (INEGI, 1993). En 
la zona de estudio dominan 
los suelos de t ipo gleysol 
(eútr ico y mólico; INEGI, 
1993).

La vegetación está com-
puesta por plantas acuáticas 
y subacuáticas. Las especies 
más abundantes son: Echino-
chloa cruz-pavonis, Paspa-
lum virgatum, Salvinia mini-
ma, Thalia cf. geniculata, 
Typha latifolia, Mimosa pi-
gra, Cyperus articulatus, C. 
thyrsifl orus, C. elegans y C. 
odoratus (Gallegos-Martínez 
et al., 2000). La actividad 
industrial en general, inclu-
yendo la petrolera, inició sus 
operaciones en 1909, cuando 
el delta del río Coatzacoal-
cos sufrió impactos debido a 
procesos de descarga y 
transporte de productos de 
or igen pet rolero. Amplias 
zonas pantanosas aledañas a 
los márgenes del río Coatza-
coalcos fueron ut i l izadas 
como zonas de desechos; tal 
es el caso de la zona inun-
dable o de pantano cercana a 
Minatitlán (Toledo, 1983).

Muestreo

Se integró la in-
formación de tres 
campañas de mues-
treo realizadas en 
los meses de junio, 
agosto y octubre de 
2004. El estudio se 
efectuó ubicando en 
el pantano cuatro 
estaciones o zonas 
de colecta (Figura 
1), a saber, zona 1, 
zona 2 y zona 3 im-
pactadas por resi-
duos de hidrocarbu-
ros, y la zona 4 de-
nominada de refe-
rencia. La zona de 
referencia se consi-
deró por estar poco 
perturbada por acti-
vidades antropogéni-
cas y sin influencia 
de la actividad in-
dustrial petrolera 
local, mientras que 
el resto de las zonas se defi-
nieron con base en bioensayos 
de toxicidad en cada zona, 
mediante pruebas realizadas 
con lombriz de tierra (Eisenia 
foetida), pruebas de germina-
ción con soya (Glycine max) y 
trigo (Triticum aestivum), y 
Microtox® (Uribe-Hernández 
et al., 2004).

Se efectuaron los análisis de 
las concentraciones de hidro-
carburos totales del petróleo 
(HTP) y de hidrocarburos aro-
máticos polinucleares (HAP) 
por triplicado, siguiendo los 
siguientes métodos. Los HTP 
fueron analizados por infrarro-
jo, según el método EPA 418.1 
(USEPA, 1979) y utilizando 
como estándar de calibración 
25% (v/v) de n-hexadecano; 
37,5% (v/v) de isooctano; y 
37.5% (v/v) de clorobenzeno. 
Los HAP fueron extraídos del 
suelo usando el método de 
sonicación de acuerdo al méto-
do EPA 3550C (USEPA, 
1986a), y analizados por ccro-
matografía de gases-espectro-
metría de masas, siguiendo el 
método EPA 8270 (USEPA, 
1986b).

Las aves encontradas en 
cada zona de estudio fueron 
identificadas en campo por 
observación directa, auditiva 
y/o visual, cuyos registros de 

fotos y videos fueron corrobo-
rados en la Facultad de Cien-
cias de la UNAM. Además, 
se llevó a cabo la cuantifica-
ción de las aves utilizando los 
métodos de conteo directo e 
indirecto que se describen a 
continuación.

La evaluación de la estruc-
tura de la comunidad de aves 
se efectuó mediante el conteo 
e identificación utilizando el 
método de conteo directo; la 
captura consistió en el uso de 
redes ornitológicas de nylon 
rectangulares (15×2m) con 
tensores a lo largo y en cuyos 
extremos se encuentra un asa 
o jareta que permite su fija-
ción a postes verticales móvi-
les o directamente a árboles, 
dejando la malla f loja entre 
los tensores. La colocación de 
estas redes se realizó en cada 
una de las zonas estudiadas, 
entre los límites del área 
inundada permanentemente y 
el campo abierto hacia el res-
to del pantano, en donde es 
común el transito de aves. 
Los muestreos se llevaron a 
cabo de forma diaria durante 
una semana de cada uno de 
los tres bimestres, ubicándose 
el observador en una posición 
oculta pero con buena visibi-
lidad de la red, para la asis-
tencia rápida de las aves atra-

padas en la red. Se tomaron 
datos morfométricos y de 
campo, se marcó el ejemplar 
y luego fue liberado (Ralph et 
al., 1996).

Adicionalmente se utilizó el 
método de conteo indirecto de 
análisis por transecto (Cox, 
1996). Para ello, el observador 
siguió una línea recta, efec-
tuando durante el recorrido la 
cuenta de las aves detectadas 
por sonido o por observación 
directa. Fue seleccionada un 
área del hábitat con condiciones 
homogéneas a cada lado de la 
ruta del transecto y se marcó la 
ruta del mismo cada 100m o a 
intervalos menores, en un reco-
rrido de 1-2km. El ancho apro-
piado del total del transecto 
para las especies en estudio fue 
variable (0,25-0,50km a cada 
lado del transecto) y se basó en 
las características de observa-
ción. El censo se efectuó por 
medio de un recorrido lento 
2-3km por hora en campo 
abierto a lo largo de la ruta del 
transecto, registrando el núme-
ro de ejemplares avistados por 
especie, utilizando binoculares 
7×35.

Las especies encontradas 
en cada zona del pantano 
de Santa Alejandrina fue-
ron clasif icadas con base 
en el  es t a tus de la NOM-

Figura 1. Ubicación del Pantano de Santa Alejandrina en Veracruz, México, y de las 
zonas impactadas (Z-1, Z-2, Z-3) y de referencia (Z-4) del estudio, entre las coorde-
nadas geográficas 17°10' y 22°38'N y 93°55' y 98°38'O.
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059-SEMARNAT-2010, la  
cual establece las normas para 
la protección ambiental de las 
especies nativas de f lora y 
fauna silvestres de México, 
las categorías de riesgo y las 
especificaciones para su inclu-
sión, exclusión o cambio (SE-
MARNAT, 2010).

Se efectuó el análisis de 
asociación de Olmstead-Tukey, 
que es un método gráfico que 
permitió determinar la exis-
tencia de una correlación, aún 
cuando no determina la mag-
nitud de la misma. El análisis 
considera la abundancia y 
frecuencia de aparición de los 
taxa con relación a la media-
na de éstas características. 
Utilizando la representación 
gráfica de abundancia vs fre-
cuencia de aparición, dividida 
en cuatro cuadrantes, se clasi-
ficó a las especies como do-
minantes, ocasionales, cons-

tantes o raras (Sokal y Rohlf, 
1995).

Una vez obtenidos los re-
gistros de frecuencia y abun-
dancia de las aves, se deter-
minaron los siguientes pará-
metros comunitarios (Begon 
et al., 1988):
a) Riqueza (S). Corresponde 
al número de taxa diferentes 
presentes en la comunidad. 
En este caso corresponde al 
número de especies de aves 
presentes en el pantano. La 
riqueza y abundancia de espe-
cies son los componentes de 
la diversidad, la cual permite 
evaluar la estructura de la 
comunidad.
b) Diversidad de Shannon 
(H´). Es calculada mediante la 
ecuación

   

donde Pi: número de indivi-
duos por especie / número 
total de individuos en la 
muestra. Este índice es uno 
de varios que se basa en la 
teor ía de la información, 
centrándose en el concepto 
de incertidumbre; es decir, 
en un conjunto de baja di-
versidad uno puede estar 
más o menos seguro de la 
identidad de una especie ele-
gida al azar, pero en un en-
samble de alta diversidad, es 
difícil predecir la identidad 
de un individuo tomado al 
azar y, por ende, la diversi-
dad es una medida de la in-
certidumbre o de la cantidad 
de información mínima re-
querida para explicar cual-
quier fenómeno. Además, 
este índice fue elegido debi-
do a que los datos represen-
tan una muest ra aleator ia 
(Begon et al., 1988).

c) Equitatividad (J). Es una 
medida que refleja la homoge-
neidad relativa de los taxa en 
cada estación, considerando el 
valor de H máxima. Se calcu-
la como J= H/Hmáx, donde J: 
equidad, H: diversidad de es-
pecies observadas, Hmáx: di-
versidad de especies máxima.
d) Dominancia (D): Corres-
ponde a la diferencia entre la 
unidad y la equitatividad, es 
decir que ambos son comple-
mentarios (D= 1-J).

Se efectuó el análisis de 
varianza univariado de las 
concentraciones de HTP y 
HAP de las muestras de sue-
lo, así como de los paráme-
tros ecológicos de la avifauna. 
Por otra parte se efectuó el 
análisis de regresión lineal 
entre la biodiversidad de las 
aves y las concentraciones de 
HTP. En todas las pruebas se 
consideró una p<0,05, utili-

TABLA I
INVENTARIO DE LA COMUNIDAD DE AVES REGISTRADAS EN EL PANTANO DE SANTA ALEJANDRINA

* Especies rapaces (búho, gavilanes y halcones), 1 especie sujeta a protección especial, 2 especie en peligro de extinción, 3 especie amenazada, E especie 
endémica.
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zando el paquete esta-
dístico SPSS v. 11 
(SPSS, 2003).

resultados

Respecto al análisis 
de la estructura de la 
comunidad de aves, se 
obtuvo el inventario de 
las poblaciones que 
conforman dicha comu-
nidad, realizado en las 
tres campañas de mues-
treo, en el que se iden-
tificaron un total de 117 
especies clasificadas en 
41 familias (Tabla I), 
empleando la lista pu-
blicada por la American 
Ornithologists Union 
(CONABIO, 2003). Del 
total de especies, 16 se 
encuentran enlistadas 
en la NOM-059-
ECOL-2001 (SEMARNAT, 
2002). Once de estas especies 
se ubican en el estatus de pro-
tegidas: seis rapaces (Rostra-
mus sociabilis, Buteogallus 
anthracinus, Leptodon caya-
nensis, Micrastur semitorqua-
tus, Micrastur ruficollis y Bu-
sarellus nigricollis), un carpin-
tero (Campephilus guatemalen-
sis), un perico (Aratinga nana), 
y tres especies acuáticas: (Ta-
chybaptus dominicus, Tigriso-
ma mexicanum y Vireo pa-
llens). Tres especies se ubican 
en el status de amenazadas: un 
halcón (Falco femoralis), Hylor-
chilus sumichastri y un colibrí 
(Amazilia viridifrons); y dos en 
el estatus de peligro de extin-
ción: un pato (Cairina moscha-
ta) y el loro cabeza amarilla 
(Amazona oratrix).

Con relación a la densidad 
absoluta por especie, Dendro-
cygna autumnalis presentó la 
mayor densidad en todos los 
muestreos, correspondiendo al 
23% de la densidad total, se-
guida de Jacana spinosa con el 
9%, Bubulcus ibis con el 4% y 
Egretta thula con el 3,6%.

Con relación a la riqueza, la 
zona de referencia es la que 
presenta un mayor número de 
especies (99), seguida de la 
zona 1 (42 especies), zona 3 
(33 especies) y zona 2 (20 es-
pecies). Llama la atención la 
presencia de Rostramus socia-
bilis, que se alimenta de cara-

col (Pomacea flagelata), el cual 
se considera indicador ambien-
tal, ya que es una especie muy 
sensible a sitios contaminados; 
sin embargo, la zona de ali-
mentación de este gavilán se 
localiza en las partes con vege-
tación dentro del pantano (De 
la Lanza, 2000). De esta espe-
cie, así como de Buteogallus 
anthracinus y de Buteo magni-
rostris se observaron organis-
mos juveniles en las zonas con-
trol (incluye área de palmeras) 
que son las zonas utilizadas 
para anidamiento de estas espe-
cies y para Dendrocigna au-
tumnalis, que aunque es una 
especie acuática, utiliza las 
palmeras secas para anidar. D. 
autumnalis es importante desde 
el punto de vista social, ya que 
los habitantes del ejido la utili-
zan como especie de ornato y/o 
alimentación. Además de estas 
aves se observaron individuos 
juveniles de Nyticorax nictyco-
rax, Egretta caerulea y Jacana 
spinoza.

Con respecto al análisis de 
asociación, a fin de agrupar a 
las especies en cuatro catego-
rías de abundancia y frecuencia 
de aparición como dominantes, 
ocasionales, constantes ó raras, 
se realizó la prueba de asocia-
ción de Olmstead-Tukey (Figu-
ra 2). Con base a la frecuencia 
de aparición, las especies que 
se ubicaron en las tres zonas y 
la zona de referencia del panta-

no fueron: Buteo magnirostris 
(especie rapaz), Elanus leu-
curus (especie rapaz), Rostrha-
mus sociabilis (especie rapaz 
sujeta a protección especial), 
Butorides striatus, Ardea alba, 
Egretta thula, Caracara che-
riway (especie rapaz), Cathar-
tes burrovianus, Coragyps 
atratus, Crotophaga sulciros-
tris, Dendrocygna autumnalis, 
Sporophila torqueola, Stelgi-
dopterix ruficollis, Agelaius 
phoeniceus, Jacana spinosa e 
Himantopus mexicanus.

El 32% de las especies fue-
ron clasificadas como domi-
nantes, el 54% como raras, el 
9% como ocasionales y el 5% 
como especies constantes. El 
hecho de que el porcentaje de 
especies raras no sólo se man-
tuviera entre los muestreos, 
sino que aumentará, señala a 
las especies que se encontra-
ron en la zona de estudio por 
periodos momentáneos y que 
representan a las especies de 
aves migratorias. Las especies 
consideradas como migratorias 
que componen la avifauna de 
Coatzacoalcos, Veracruz, re-
presentan un porcentaje pro-
medio de 38,89% (IMP, 1998). 
En México se tienen las abun-
dancias más altas de aves mi-
gratorias-transitorias e inver-
nantes neárticas de toda Lati-
noamérica (313 especies). Es-
trada et al. (2000) reportan 
para los Tuxtlas, Veracruz, 

México (área cercana 
al pantano), entre 34 y 
41% de aves migrato-
rias Neotropicales de 
133 especies cuantifica-
das en la zona.

Las especies sujetas a 
protección especial se-
gún la NOM-059-SE-
MARNAT-2010 (SE-
MARNAT, 2010) tuvie-
ron diferente clasifica-
ción en la prueba de 
Olmstead-Tukey, a sa-
ber: Busarellus nigrico-
llis, Tigrisoma mexica-
num, Ornithion semifla-
vum, Micrastur semitor-
quatus, Psarocolius 
wagleri, Tachybaptus 
dominicus y Vireo pa-
llens se clasificaron 
como raras por su 
abundancia y frecuencia 
de aparición, mientras 

que Buteogallus anthracinus, 
Leptodon cayanensis, Rostrha-
mus sociabilis y Campephilus 
guatemalensis fueron conside-
radas como dominantes. Única-
mente Aratinga nana se clasifi-
có como ocasional y no hubo 
especies sujetas a protección 
especial consideradas como 
constantes (es decir, con una 
abundancia menor a la media-
na, pero con frecuencia de apa-
rición mayor a la mediana) en 
la zona de estudio.

López-Hernández y Pérez-
López (1993) sostienen que 
Rostrhamus sociabilis plum-
beus (el gavilán caracolero de 
Florida) es una subespecie rara 
y amenazada de extinción, con 
una población de menos de 
100 aves en EEUU y su exis-
tencia probablemente depende-
rá de la disponibilidad para 
conseguir su alimento favorito, 
caracoles dulceacuícolas (Po-
macea sp.), lo cual estará suje-
to a la preservación y recupe-
ración de su hábitat. Rostrha-
mus sociabilis major, otra 
subespecie que habita en los 
estados de Tabasco, Chiapas y 
Veracruz, se alimenta casi ex-
clusivamente del caracol dul-
ceacuícola, P. flagellata; aun-
que también depredan, por lo 
menos en Tabasco, acociles 
Procambarus mexicanus o P. 
aztecus (Cariño, 1993). Como 
en la mayoría de las especies, 
su existencia dependerá de que 

Figura 2.- Análisis de asociación de Olmstead-Tukey de las aves registradas.
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su hábitat permanezca en bue-
nas condiciones.

Con respecto a la presencia 
de residuos de hidrocarburos 
en el sitio, las zonas con las 
mayores concentraciones de 
HTP respecto a la zona de 
referencia (p<0,05; Tabla II) 
fueron las zonas 3 y 1, en 
tanto que para los HAP fue-
ron las zonas 2 y 3. Cabe 
mencionar que en el análisis 
de los HAP están considera-
dos los 16 compuestos de im-
portancia toxicológica para la 
USEPA, prioritarios por efec-
tos sistémicos y carcinogéni-
cos tanto en el ser humano 
como en la biota en general, 
entre los que se encuentran 
compuestos relativamente so-
lubles y volátiles.

En el estudio de Pereira et 
al. (2009) fue informado que 
los huevos de alcatraz conte-
nían la mayor cantidad de hi-
drocarburos aromáticos policí-
clicos (hasta 35 compuestos) y 
en huevos de merlín el conte-
nido fue mínimo. El fenantre-
no y las metilnaftalinas (C1-
naftalenos) fueron los HAP 
más abundantes, con concen-
traciones de hasta 6ng/g de 
peso húmedo. De acuerdo al 
estudio de embriotoxicidad en 
huevos de gallina realizado 
por Brunstrom et al. (1991) el 
benzo(k)f luoranteno mostró 
ser el más tóxico, con una 
dosis letal (DL50) de 14µg·kg-1 
en comparación al 
d i b e n z o (a , h) a n t r a c e n o , 
benzo(a)antraceno y benzo(b)
naftol(2,3-d)tiofeno que fue-
ron menos tóxicos (DL50= 39, 
79 y 82µg·kg-1, respectivamen-
te). Para una mezcla de 18 
HAP entre los embriones de 
cuatro especies (gallina, pavo, 
pato doméstico y eider co-
mún), Brunstrom et al. (1990) 
reportan el incremento de la 
letalidad a dosis de 
2,0mg·kg-1. En el estudio rea-
lizado en el Golfo de México 
con huevos de pato común, en 
el que se usó muestras de 
petróleo crudo fresco e intem-
perizado, Bryson et al. (2011) 
repor tan DL50 de 120 y 
770mg·kg-1, respectivamente; 
aunque las diferencias no fue-
ron significativas entre los 
datos morfométricos o fre-
cuencia de anormalidades en 

las crías, los autores proponen 
que mayores cantidades de 
HAP tienen la posibilidad de 
cruzar tanto el cascaron como 
la membrana del huevo en el 
caso del petróleo fresco, al 
contrario del intemperizado.

Respecto a los índices eco-
lógicos calculados de la avi-
fauna (Tabla II), hubo diferen-
cias significativas (p<0,05) 
entre zonas. La menor diver-
sidad respecto de la zona de 
referencia se encontró en la 
zona 3, la cual tiene las ma-
yores concentraciones de 
HTP. La menor similitud y 
equidad se ubica en la zona 
2, al igual que la mayor do-
minancia; dicha zona fue 
aquella en la que se detectó la 
mayor concentración de HAP.

En el análisis de correla-
ción efectuado entre la biodi-
versidad y las concentracio-
nes de HTP se obtuvo una 
relación inversamente propor-
cional entre dichas variables 
(r= -0,88; p<0,05), motivado 
a que al aumentar la concen-
tración de HTP la biodiversi-
dad (H) tiende a disminuir 
(Figura 3).

Discusión

Las aves del pantano de 
Santa Alejandrina tuvie-
ron una abundancia y 
frecuencia de aparición 
diferente en la zona de 
referencia y las tres zo-
nas estudiadas, def i-
niéndose una mejor ca-
lidad ambiental (vista 
como mayor r iqueza, 
mayor diversidad y me-
nor contenido de hidro-
carburos) en la zona de 
referencia, en la cual se 
pueden encontrar a dos 
especies endémicas y 

amenazadas: Amazilia viridi-
frons e Hylorchilus sumi-
chrasti. La mayor diversidad 
(H) se observó asociada a 
concentraciones bajas de HTP, 
es decir, hubo una relación 
lineal inversamente proporcio-
nal. El patrón de distribución 
de las aves, así como el aná-
lisis ecológico de la comuni-
dad fue consistente en las tres 
campañas de muestreo.

Debido a que la zona de 
referencia presentó las con-
centraciones más bajas tanto 
de HTP como de HAP (Tabla 
II), se puede proponer como 
la zona de mejor calidad am-
biental dentro del pantano. 
Este supuesto toma mayor 
sustento al encontrar que la 
diversidad máxima se ubica 
justamente en la zona de refe-
rencia, pues la diversidad es 
un parámetro comunitario que 
indirectamente se asocia a la 
calidad del ecosistema (Krebs, 
1989), incluyendo la diversi-
dad de aves (Larsen et al., 
2010). Debido a que la comu-
nidad de aves en el área de 
estudio está compuesta de 
residentes y migratorias, la 
calidad ambiental de la zona 
de referencia se estableció 
tomando en cuenta tanto los 
parámetros bióticos estudia-

dos, así como el tipo y la 
concentración de hidrocarbu-
ros. En la zona de referencia, 
la dominancia es baja (Tabla 
II), la riqueza es de 99 indivi-
duos, teniendo un valor de 
equidad de J’= 0,94. Este pa-
trón de distribución fue con-
sistente en todas las campañas 
de muestreo, por lo que la 
zona de referencia se sugiere 
como la de mejor calidad, la 
que permite alojar un mayor 
número de especies de dife-
rentes familias.

A pesar de que la zona 1 
tiene altas concentraciones de 
HTP, los valores de HAP 
(fracción de mayor toxicidad) 
son significativamente meno-
res, lo cual concuerda con 
observaciones hechas en cam-
po pues esta zona es utilizada 
por varias especies de aves 
como área de anidamiento, lo 
que a su vez atrae a especies 
rapaces. Se localizaron ocho 
nidos de Himantopus mexi-
canus y tres nidos de Agelaius 
phoenicius. Esto indica que a 
pesar del grado de afectación 
visible del sitio, existen espe-
cies (aves rapaces), que por 
sus hábitos alimenticios indi-
can la presencia de una red 
trófica compuesta de diversas 
poblaciones (ranas, reptiles, 

conejos, roedores y 
otras aves). En la zona 
2, con la mayor concen-
tración de HAP, sólo se 
encontraron seis indivi-
duos de la especie pro-
tegida Rostrhamus so-
ciabilis. Esta zona tuvo 
la menor riqueza de 
aves (Tabla II), lo que 
se ref leja en un índice 
de diversidad menor 
respecto de la zona de 
referencia (p<0,05); asi-
mismo, la zona tiene 

Figura 3. Relación entre la concentración de HTP y 
el índice de diversidad.

TABLA II
CONCENTRACIONES DE HTP Y HAP, ASÍ COMO PARÁMETROS ECOLÓGICOS 

OBTENIDOS EN LAS ZONAS DE ESTUDIO DEL PANTANO DE SANTA ALEJANDRINA

Zona HTP
(mg·kg-1)

HAP
(mg·kg-1) H´ S J D

1 11008,84* 0,85 1,03 42 0,76 0,24
2 9390,31 7,44* 1,01 20* 0,46* 0,53*
3 14857,66* 3,24* 0,62 * 33* 0,80 0,20
4 (Ref,) 270,40 0,00 1,61 99 0,94 0,06

* Con diferencia estadística, p<0,05 respecto a la zona de referencia. 
Índices ecológicos: diversidad de Shannon (H), similitud de Sörensen (S), equidad de Pielou (J), dominancia de 
Simpson (D).
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una alta dominancia con 22 
especies, motivo por lo que se 
ve afectada la equidad.

La relación entre los pará-
metros ecológicos y químicos 
fue confirmada en el análisis 
de correlación efectuado entre 
la biodiversidad (H) y las 
concentraciones de HTP, don-
de la relación inversa entre 
dichas variables (m= -5e-5x) 
establece la perdida de la bio-
diversidad por el efecto adver-
so que representa para la avi-
fauna el incremento de las 
concentraciones de HTP en 
los residuos petroleros (Figura 
3). Este hecho ha sido repor-
tado en otros grupos faunísti-
cos, inclusive con mayor afi-
nidad a las fracciones biodis-
ponibles como son los HAP 
(Uribe-Hernández et al., 
2010), coincidiendo con otros 
estudios en los que se relacio-
na una alta biodiversidad y 
riqueza con niveles modera-
dos o bajos de alteraciones 
antropogénicas, en compara-
ción con los ambientes grave-
mente degradados por las a 
actividades industriales y por 
los niveles de contaminación 
(Larsen et al., 2010).

De las especies en peligro 
de extinción, Cairina moscha-
ta fue clasificada como domi-
nante y Amazona oratrix 
como ocasional, por lo que la 
calidad del ambiente del pan-
tano de Santa Alejandrina 
debe ser mejorado para el cui-
dado de tales especies en peli-
gro de extinción, toda vez que 
la población se encuentra alta-
mente reducida. Se debe men-
cionar también que las aves se 
utilizan como modelo para el 
desarrollo de muchas teorías 
en biología y como grupo in-
dicador de la historia de las 
áreas, así como del estado de 
los habitats.

La asociación entre la avi-
fauna y la perturbación del 
sitio es importante desde el 
punto de vista ecológico, ya 
que la calidad ambiental del 
ecosistema puede ser también 
definida en términos del aná-
lisis de la estructura de las 
comunidades. Este análisis se 
convierte en una herramienta 
potencial mediante la cual se 
puede monitorear y dar segui-
miento a las actividades em-

prendidas recientemente por 
PEMEX-Refinación para la 
limpieza y rehabilitación del 
ecosistema. Lo anterior permi-
tirá constatar la rehabilitación 
y el desarrollo del sitio, pro-
moviendo con ello la conser-
vación de la biodiversidad del 
pantano de Santa Alejandrina.
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