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RESUMEN

Uno de los desafios mas importantes para México es el conservar la extension de los
bosques, selvas, humedales y zonas aridas; y mas aun, tratar de recuperar superficies
de vocacion forestal que se encuentran en continua degradacién. Por ello los esfuerzos
de conservacion de las superficies forestales se han centrado mas en la restauracion;
sin embargo para evaluar el éxito de estas acciones, es primordial cuantificar la
diversidad faunistica y su relacion con la vegetacion, ejes fundamentales en la evaluacion
de la trayectoria de un ecosistema intervenido. De enero a junio de 2015, se midi6 la
estructura y composicion de la vegetacion arbdérea y del sotobosque; también se
monitoreo la presencia de aves y mamiferos en El Porvenir, Hidalgo. Con ello se evalu6
el efecto de la reforestacion con Pinus greggii [Engelm. ex Parl.] con diferentes edades
5, 12 y 14 afios (R5, R12 y R14) y se compard con un sitio de referencia (SR) de Pinus
cembroides [Zucc.]. Para el muestreo de la vegetacidon arbérea se empled el método de
cuadrantes con punto centrado; para arbustos y herbaceas se utilizé la metodologia de
cuadros empotrados. Para el monitoreo de la avifauna se utiliz6 el método de busqueda
intensiva y captura mediante redes de niebla; para los mamiferos se utilizaron trampas
Sherman y fototrampas; ademas de registro de huellas y excretas. Se calculo el indice
de diversidad de Shannon (H’). Para estimar las variables de la vegetacion que
determinan las abundancias de las especies, se realiz6 un “Analisis de Regresion
Poisson” (ARP). Los resultados indicaron que solo una especie arborea se registro en
las tres reforestaciones P. greggii, en SR se encontraron dos especies P. cembroides y
Juniperus flaccida [Schlechtendal] y en el sotobosque se registraron 45 especies. Al
comparar el indice de diversidad (H’) entre condiciones se encontraron diferencias

significativas. Se concluye que SR presento la mayor diversidad de especies vegetales



en el sotobosque; el ARP mostré que en las reforestaciones, 12 variables se relacionan
con la abundancia de especies del sotobosque; y para SR, la variable mas significativa
fue la “cobertura de copa”. Se registraron 39 especies de aves y no hubo diferencias
significativas del indice de (H’) entre condiciones. EI ARP indic6 que en las
reforestaciones, el “% de pendiente” es la variable que mejor explica la abundancia de
aves; y para SR la variable mas significativa fue la “apertura del dosel”. Con respecto a
mamiferos se registraron 11 especies y si se detectaron diferencias entre condiciones
del indice de (H’). SR presenté la mayor diversidad; el ARP identific6 que en las
reforestaciones el “% de herbaceas” es la variable que mejor explica la abundancia de
mamiferos. En contraste, en SR las variables mas significativas fueron la “altura del

arbol” y la “cobertura de copa”.

Palabras clave: rehabilitacion, avifauna, diversidad, indice de similitud, mamiferos,

reforestaciones, riqueza, sitio de referencia, sotobosque.
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ABSTRACT

One of the most important challenges for Mexico, is to conserve the extension of forests,
jungles, wetlands and arid zones and even more try to recover surfaces of forest that are
in continuous degradation. Therefore efforts of Surface conservation are more focus in
restoration, however to evaluate the success of these actions, it is essential to quantify
the wildlife diversity and its relationship with vegetation, cornerstones in the evaluation of
the trajectory of an ecosystem intervened. From January to June 2015, the structure and
composition of understory vegetation and tree was measured, the presence of birds and
mammals is also monitoring in El Porvenir, Hidalgo. This effect was evaluated with
reforestation of Pinus greggii [Engelm. ex Parl.] of different ages 5, 12 and 14 years old.
(R5, R12 y R14) and it was compare with a reference site (SR) of Pinus cembroides
[Zucc.]. For sampling of timberline, quadrants method was used with centering point, for
shrubs and herbaceous embedded tables was the methodology used. For monitoring
birdlife intensive search method was used and seizure by mist nets, Sherman traps for
mammals were used; besides recording tracks and excrete. The Shannon diversity index
was calculated (H’). To estimate vegetation variables that determine species
abundances, it has been made a “Poisson regression analysis” (ARP). The results
indicate that only one tree species was recorded in the three reforestations P. greggii, in
SR two species were found P. cembroides y Juniperus flaccida [Schlechtendal] in the
understory 45 species were register. Comparing the index of diversity (H’) between
conditions, significant differences were found. We conclude that SR presents the greatest
diversity of plant species in the understory; ARP showed that in reforestation, 12 variables
are related to the abundance of understory species; and SR to be the most significant

variable was the "canopy cover". 39 bird species were recorded and there were no



significant differences index (H') between conditions. The ARP reforestations said, the "%
slope" is the variable that best explains the abundance of birds; and to be the most
significant variable was the "canopy openness". Regarding mammals and 11 species,
they were recorded if differences between conditions index (H') were detected. SR has
the highest diversity; the ARP identify the reforestations the "% herbaceous" is the
variable that best explains the abundance of mammals. In contrast, SR the most

significant variables were the "tree height" and "canopy cover".

Key words: rehabilitation, avifauna, diversity, similarity index, mammals, reforestations,

richness, reference site, understory.
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1. INTRODUCCION

La diversidad biologica presente en nuestro pais es el resultado de su posicion
geografica, su accidentada topografia, variaciones climéticas, grandes cinturones de
vientos y distintos regimenes térmicos de corrientes marinas, ademas de su historia
geoldgica. Estas condiciones muy particulares han contribuido a formar una diversa
gama de condiciones ambientales y microambientales que promueven una gran variedad
de ecosistemas y de formas de vida, entre ellas la flora y la fauna (Ceballos et al., 2009;
CONABIO, 1998; Sarukan et al., 2009).

En este contexto y de acuerdo a Torres (2004) entre el 30-35% de la superficie del
territorio nacional presenta una cobertura forestal (bosques y selvas), ademas de existir
varios tipos de vegetacion de amplia cobertura. Es por ello que uno de los desafios mas
importantes para México es el de conservar los bosques, selvas, humedales, zonas
aridas y, mas aun, tratar de recuperar superficies de vocacion forestal que se encuentran
en continua degradacion (CONAFOR, 2009). En este sentido, los esfuerzos de
conservacion de las superficies forestales a nivel internacional se han centrado cada vez
mas en restaurar y recuperar ecosistemas degradados y a su vez a la biodiversidad (Holl
y Aide, 2011). Un namero vasto de trabajos a nivel internacional se han centrado en la
restauracion de la vegetacion, en muchos casos enfocado al componente arbéreo (Lamb,
1998; Holl et al., 2000). Por otro lado, son pocos los estudios de restauracion que evaltan

el efecto sobre la presencia o recuperacién de la fauna silvestre.

De acuerdo con Majer (2009), a mediados de la década de 1970, la creencia
generalizada era que la fauna silvestre volveria a ocupar espacios degradados si se
llevaba a cabo una revegetacién correctamente. Sin embargo Young (2000), menciona
gue la fauna silvestre ha recibido poca atencion en las actividades de restauracion, lo
cual provoca confusion para comprender los procesos e interacciones que esta tiene con

otros componentes de los ecosistemas restaurados.



Para recuperar espacios degradados, asi como la diversidad vegetal y la fauna silvestre,
es necesario conocer mas sobre las especies, su abundancia y distribucion. Esta ultima
puede ser actual y/o histérica y debe incluir detalles sobre los requerimientos de hébitat,
composicion de especies, estructura, necesidades alimentarias, reproduccion, el papel
gue desempefara en la sucesion de especies y problemas asociados a las especies
exoticas de plantas y animales. Los problemas de restaurar areas pequefias y aisladas,
también deben ser documentados. Por lo tanto, entender las necesidades de la vida
silvestre y mantener sus hébitats, es un proceso complicado que requiere ser tomado en

cuenta durante todas las etapas de la restauracion (Morrison, 2009).

En el estado de Hidalgo, al noreste del municipio de Santiago de Anaya, en la comunidad
de “El Porvenir”, en 1998 se iniciaron actividades de reforestacion estableciendo como
principal especie Pinus greggii [Engelm. ex Parl.] (Aproximadamente 300 ha). Ademas
se construyeron obras de conservacion de suelo y captacion de agua para recuperar
areas degradadas y asi favorecer la conservacion de suelo y la recarga de acuiferos. El
establecimiento de estas reforestaciones se puede catalogar como “exitoso” dado el alto
porcentaje de sobrevivencia que se tiene hasta el momento, 90% en reforestaciones con
edades de 2 a 15 afios (CONAFOR, 2012). En la zona se han realizado pocos trabajos
de investigacién tendientes a recuperar otros componentes del ecosistema; entre ellos,
el importante papel que juega la fauna silvestre dentro de los ambientes restaurados. Se
sabe que la fauna silvestre dispersa semillas, controla plagas y enfermedades y pueden
llegar a ser indicadores de la calidad de los ecosistemas, entre otros. Asimismo,
contribuyen a la regeneracion natural de bosques y selvas (Coates y Estrada, 1985).
Conocer las relaciones entre la fauna silvestre y el medio restaurado es de suma

importancia, de lo anterior surgen los siguientes objetivos:



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la rehabilitacion forestal sobre la diversidad del sotobosque y la fauna

silvestre en reforestaciones de diferentes edades en “El Porvenir”, Hidalgo.

2.2. Objetivos particulares

1. Calcular la riqueza y abundancia de especies del sotobosque, aves y mamiferos en

las reforestaciones y un sitio de referencia.

2. Determinar la diversidad de las comunidades del sotobosque, aves y mamiferos

presente en las reforestaciones y compararlas con el sitio de referencia.

3. Identificar las variables del habitat que determinan la abundancia de especies del

sotobosque, aves y mamiferos en las reforestaciones y un sitio de referencia.



3. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis general

La rehabilitacion forestal mejora la diversidad del sotobosque y las condiciones de habitat

para la fauna silvestre en “El Porvenir”, Hidalgo.

3.2. Hipdtesis particulares

1. No existen diferencias entre la rigueza y abundancia del sotobosque, aves y

mamiferos en las condiciones estudiadas.

2. La diversidad de las comunidades del sotobosque, aves y mamiferos no difieren

entre reforestaciones y el sitio de referencia.

3. No hay efecto de la rehabilitacion forestal sobre la abundancia de especies del
sotobosque, aves y mamiferos en las reforestaciones comparado con el sitio de

referencia.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Restauracion forestal

Una de las principales causas de la pérdida de la biodiversidad es la destruccion de
hébitats ya sea de especies vegetales o animales (Wilcox y Murphy 1985). La
deforestacién y los cambios de uso de suelo, son las principales causas de la pérdida
y/o degradacion de habitats y las mayores amenazas para la biodiversidad (Soulé, 1986).
La rapida transformacion del paisaje por actividades humanas ha creado fragmentos

aislados y dispersos con diferentes grados de perturbacion (Estrada et al., 2000).

De lo anterior parte la importancia de la restauracion ecolégica, la cual se define como el
proceso de recuperar integralmente un ecosistema que se encuentra parcial o totalmente
degradado, en cuanto a su estructura vegetal, composicién de especies, funcionalidad y
autosuficiencia, hasta llevarlo a condiciones semejantes a las que presentaba
originalmente (Bradshaw, 1987). Sin embargo segun Falk et al. (2006), un objetivo mas
realista es el de reestablecer un ecosistema a un estado ecoldgico dentro de limites
aceptables relativos a un sistema menos perturbado. Lo anterior considerando que se
trata de sistemas dinamicos influenciados por factores externos que provocan que las
caracteristicas anteriores varien dentro de un rango a través del tiempo (Parker y Pickett,
1997).

Los sistemas ecologicos son entidades altamente dindmicas (Figura 1). Por lo tanto,
todos los atributos de los sistemas naturales, incluyendo los niveles de los procesos del
ecosistema (esferas de color gris oscuro), varian en el tiempo y en el espacio dentro de
una ventana natural de variabilidad (linea ovalada discontinua). La restauracion debe
intentarse cuando el sistema de atributos se mueve fuera de la ventana de la variabilidad
natural (esferas de color gris moteado). Una vez "restaurado", es poco probable que el
sistema sea exactamente igual al previo al disturbio. Este ejemplo se dibuja en tres
dimensiones, la verdadera evaluacion de las condiciones tanto en sitios de referencia y

degradados es probable que sea multifactorial (Falk et al., 2006).
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Figura 1. Esquema de una restauracion en un sistema ecolégico (Falk et al., 2006).

Actualmente la ecologia de la restauracion ha tomado el liderazgo como principal fuente
de informacién tedrica y practica para detener y revertir la degradacion de los
ecosistemas en todo el mundo (Hobbs y Harris, 2001). En la Gltima década, el estudio de
la fauna y su relacién con la vegetacion se ha incrementado notablemente en los
proyectos de restauracion (Majer, 2009). Aunque todavia hay una escasez importante
sobre las bases principales necesarias y en conjunto para aclarar nuestra comprensiéon
sobre los procesos asociados con ecosistemas restaurados, ademas de la relacion entre

la vegetacion y la fauna silvestre (Ortega et al., 2013).

Finalmente, el objetivo de la restauracion, es el de generar un habitat adecuado para
animales y vegetales; proporcionando las condiciones Optimas para la supervivencia y la
proteccion de los organismos de manera individual y grupal; espacio suficiente para
maximizar la probabilidad de persistencia a largo plazo. EI manejo en la restauracién
forestal puede proveer condiciones para que los organismos maximicen descendientes
viables, y encuentren compafieros y entornos adecuados para su éxito reproductivo
(Morrison, 2009).

La pérdida de la biodiversidad mundial junto con el gran desafio de la revegetacion de

areas degradadas esta impulsando un gran interés en enfoques multidisciplinarios y
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estratégicos para obtener éxito en la restauracion a escala de paisaje (Gould y Mackey,
2015).

4.2. Restauracion de la diversidad del sotobosque

Durante mas de un siglo los ecosistemas de todo el mundo han experimentado un
aumento en el predominio de especies lefiosas. La proliferacion de estas especies se
considera compleja, donde la interaccion entre el clima y el cambio del uso del suelo son
factores que se consideran causantes primarios de su aumento (Strahan et al., 2015). La
restauracion forestal en areas degradadas puede incrementar la diversidad de plantas
lefiosas en gran medida si se controlan de manera eficiente los factores de perturbacion
(Zhuang, 1997). Esto se debe a que la vegetacion del sotobosque se ve influenciada por
la composicion y la estructura del dosel a través de modificaciones de la disponibilidad
de recursos (luz, agua y nutrientes del suelo) y otros efectos, como las caracteristicas
fisicas de la capa de hojarasca (Barbier et al., 2008).

Las especies arboreas utilizadas para llevar a cabo una restauracion pueden influir
directamente en la estructura y composicion de las comunidades naturales que se
encuentran debajo de ella, alterando su composicion y formas de vida (Giorgis et al.,
2005). La cobertura de un bosque influye directamente en la presencia y abundancia de
especies en el sotobosque, y esto repercute sobre la composicion especifica y genera
cambios ligados a las condiciones del sitio; por lo tanto la apertura del dosel en bosques
incrementa la cobertura de especies herbaceas y exéticas (Quinteros et al., 2010). La
restauracion ecoldgica en bosques templados y tropicales, frecuentemente se enfoca a
recuperar solo el componente arbéreo, y en ocasiones, éste es el Unico componente

disponible para evaluar su recuperacion.

Alanis et al. (2010) y Huttl y Uwe (1998), evaluan el efecto de las acciones de
rehabilitacion sobre el componente arboreo dejando de lado la presencia de especies en

el sotobosque. Por otro lado Dostalek et al. (2007), han utilizado especies con distintas



formas de vida (arboles y arbustos), pero de igual manera no evaltan el efecto sobre la
diversidad vegetal.

Chévez y Macdonald (2012), evaluaron el sotobosque para identificar las escalas en las
gue se maximiza la diversidad de plantas vasculares en relacién con diferentes tipos de
dosel, en parches de bosques boreales mixtos y maduros en el oeste de Canad4, siendo

la cobertura de copa un factor fundamental en la diversidad de especies del sotobosque.

Dependiendo del tipo de ecosistema restaurado y la estructura natural de los bosques
nativos en los alrededores, éstos por lo general, no se consideran similares a los bosques
naturales. Aungue la restauracion por lo general incluye especies exoticas, especies
nativas que no son locales, o especies nativas que no forman extensas masas puras;
ésta, contintda contribuyendo con la conservacion de la biodiversidad (Hartley, 2002).
Ahora bien en areas restauradas la sucesion es direccional y con el tiempo convergen
hacia el bosque natural, esto se manifiesta por el cambio en la composicién de las
especies. Nuevas especies colonizan el bosque restaurado gradualmente en un proceso
rehabilitador natural; sin embargo, hay muchos otros factores que influyen en este
proceso y, por tanto, podria no ser la verdadera trayectoria. Por lo que se necesitan mas

estudios intensivos para aclarar la causa real de este patron (Fang y Peng, 1997).

4.3. Restauracion de habitat de fauna silvestre

México presentan graves problemas para la conservaciéon de su fauna silvestre, lo que
se ha reflejado en la pérdida de su riqueza y diversidad, por causas como la
sobrepoblacion, la destruccién y/o modificacion de habitats, incendios forestales,
cambios de uso de suelo, el aprovechamiento forestal clandestino, uso de plaguicidas,
caceria, extraccion, entre otros (Briones et al., 2015). En la dltima década ha quedado
claro que un porcentaje considerable de especies puede sobrevivir bajo estas
condiciones, por lo que existen oportunidades de recuperar una fraccion de esta
diversidad biolégica en areas con algun tipo de manejo o con obras y actividades
tendientes a la rehabilitacion de las mismas; esto es posible aun en areas con altos

grados de degradacion (Ceballos y Oliva, 2005). Es por ello que la investigacion cientifica



sobre la presencia y diversidad de fauna silvestre es fundamental para establecer

estrategias de recuperacion de especies (Daily et al., 2003).

Diversos estudios han mostrado que existen muchas especies que sobreviven en
ambientes con diferente grado de perturbacion, por lo que la investigacion sobre la fauna
silvestre en areas restauradas puede dar una pauta para conocer el estado sucesional
de los ecosistemas recuperados (Bennett et al., 2009). Por ejemplo: Clavel et al. (2010),
indicaron que la perturbacion y degradacion del habitat afectan negativamente a las
especies especialistas, o que conducen a una mayor competencia con especies
generalistas y por lo tanto un aumento en el riesgo de extincidén o extirpacion de estas.
Esta sensibilidad al cambio puede explicar por qué los efectos directos e indirectos de
las perturbaciones pueden causar la disminucion de las especies especializadas.

Hoy dia, gran parte de los conocimientos existentes sobre los efectos que tienen las
actividades de restauracion de la vida silvestre se ha centrado en las aves y mamiferos
(Majer, 2009 y MacGregor et al., 2010). Por lo tanto, se espera que la eficacia de la
rehabilitacion en la provisidn de habitat para la fauna silvestre esté determinada por la
estructura y composicion de la vegetacion; ademas de la calidad y cantidad de recursos

en sus diferentes estratos (Emlen, 1974 y Holl y Aide, 2011).

4.3.1. Restauracion de habitat para avifauna

Las aves son un componente estructural y funcional del ecosistema pues juegan un papel
importante como controladores de plagas y enfermedades, pueden ser indicadores de la
calidad de los ecosistemas, excelentes dispersores de semillas y en general
regeneradores naturales de bosques y selvas (Ramirez y Ramirez, 2002 y Coates y
Estrada, 1985). Por ello, para conservarlas y manejarlas se requiere saber sobre su

diversidad y abundancia (Rensem, 1994).

Pocos son los estudios enfocados a medir la relacion entre las aves y sus requerimientos

de habitat. Esta informacion, es crucial para el conocimiento de los procesos ecoldgicos



gue se llevan a cabo dentro de las comunidades avifaunisticas, asi como para su
aplicacion en acciones practicas para la restaurar sus habitats (Almazén et al., 2009).
Por ejemplo, algunas especies de aves solo persisten en un determinado tipo de
vegetacion y esto influye mucho en su habilidad para habitar ambientes restaurados
(Johns, 1991). Por lo que la preferencia de las especies hacia un ecosistema
determinado dependera de la disponibilidad de habitat y en ocasiones, mas de un habitat

puede ser requerido (Fahrig y Nuttle, 2005).

Diversos estudios (Ortega et al., 2013; Shanahan et al., 2011; MacGregor et al., 2010)
han abordado las relaciones entre las actividades de restauracion y el componente

ornitolégico con las siguientes conclusiones:

I. Lariquezay abundancia avifaunistica a menudo se refuerza por las practicas de
restauracion.
II. La composicion de especies de aves pueden ser manipuladas con diferentes
tratamientos llevados a cabo en la restauracion.
lll.  Los procesos de restauracion se pueden acelerar mediante la participacion de
aves frugivoras.

IV. Larestauracién asociada a un sotobosque puede mejorar la diversidad de aves.

La riqueza y la abundancia generalmente aumentan con la complejidad estructural del
habitat, lo cual a su vez incrementa el nUmero de estratos y la disponibilidad de alimento
(Cueto y Lopez, 1999; Bojorges y Lopez, 2001; Lentijo y Kattan, 2005). Los gremios
tréficos en una comunidad también son tan diversos como las especies (Rangel et al.,
2009). En plantaciones forestales estos atributos difieren de bosques naturales, esto
sugiere de manera indirecta, las limitaciones de las plantaciones forestales como habitat
por su simplicidad estructural (Fahrig y Nuttle, 2005). La diversidad de aves también se
ha evaluado bajo condiciones de perturbacibn post incendio y ésta varid
significativamente entre condiciones, comparandolo con un sitio no quemado (Fontaine
et al., 2009). Es importante tomar en cuenta las interacciones planta-animal, por ejemplo,

las aves granivoras son un componente fundamental en los procesos de regeneracion,
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restauracion y aprovechamiento forestal y juegan un papel importante en el manejo del
bosque (Flores y Galindo, 2004).

4.3.2. Restauracion de habitat para mamiferos

Los bosques mexicanos experimentan altas tasas de deforestacion resultado de las
multiples actividades humanas. Estas actividades probablemente afectan atributos de las
comunidades de mamiferos como la diversidad y abundancia de las especies, las cuales
estan correlacionadas con la complejidad del habitat (Cruz et al., 2004). Conocer la
riqueza y abundancia de especies de areas bajo restauracion forestal resulta relevante
si se considera que México es el pais con el mayor nimero de especies y endemismos

de mamiferos en Norteamérica (Sarukhan et al., 2009).

Para encontrar soluciones a esta problemética se plantean alternativas de manejo de
ecosistemas. Estas alternativas consideran las escalas de los problemas de la diversidad
y del papel que juega la sociedad en su origen y solucién (Primack et al., 2001). Una de
ellas es la restauracién ecoldgica y el manejo de bosques naturales. Sin embargo,
existen pocos trabajos sobre comunidades de mamiferos que analizan las relaciones
entre sus ambientes en términos de diversidad y abundancia, a pesar de que esta es
informacion béasica para el manejo de este grupo taxondémico (Balmer, 2001),

especialmente en areas bajo restauracion ecoldgica.

De las pocas investigaciones que se tienen sobre la relaciéon entre la pérdida del habitat
por deforestacidbn y en general la actividad antropogénica sobre la diversidad de
mamiferos se encuentran las de Sieber et al. (2015), quienes estudiaron el efecto del
cambio de uso de suelo sobre el habitat de grandes mamiferos alrededor de las areas
naturales protegidas en Rusia. Ellos encontraron que las areas agricolas abandonadas
alrededor de las areas naturales eran utilizadas por la fauna silvestre y esto
proporcionaba un aumento en el habitat de las poblaciones de mamiferos.

Por otra parte Ramesh y Downs (2015), evaluaron el efecto del cambio del uso de suelo

de sus habitats naturales sobre la abundancia de mamiferos en Drakensberg Midlands,

11



Sudafrica y demostraron que algunas especies son mas sensibles a la reduccion de su
habitat natural ocasionada por la agricultura y la ganaderia, debido a su dependencia de
hébitats nativos. También se ha documentado que la diversidad de especies de
mamiferos pequefos en ecosistemas naturales y cafetales es similar (Castro et al., 2007
y Pineda et al., 2005). Las plantaciones de café mantienen una alta diversidad de
especies vegetales que ofrecen refugio y alimento a especies animales asociadas. Por
ejemplo Garcia et al. (2015), evaluaron la diversidad de mamiferos pequefios en 2 areas
con algun grado de alteracion (plantaciones de café abandonadas y areas agricolas
abandonadas) y encontraron que la diversidad de éarboles y arbustos fue
significativamente mayor en los cafetales abandonados y, aunque las diferencias en la
diversidad de mamiferos pequefios no difirieron entre sitios, la abundancia de las
especies si disminuy6 significativamente entre ellos (los valores mas altos se registraron

en cafetales abandonados).

4.4. Procesos y factores ambientales en la restauracion

Conocer los factores que conducen al éxito de la restauracién de un ecosistema
perturbado es fundamental para nuestra comprensién de esta actividad (Bradshaw,
1987). Sin embargo, pocas son las investigaciones que han sido rigurosamente
disefiadas para entender las complejas interacciones entre los factores bidticos y

abidticos que afectan la velocidad y direccion de la recuperacion (Holl et al., 2000).

Una de las preguntas mas recurrentes y realizadas al momento de recuperar un
ecosistema es el como restaurar la biodiversidad en superficies extensas y degradadas.
En muchos casos, la recuperacion natural es poco probable debido a que el sitio
degradado es objeto de perturbaciones constantes. Por ejemplo: talas, incendios,
sobrepastoreo, 0 porque la distancias a sitios conservados los cuales sirven como
fuentes de semillas, son muy grandes. Sin embargo, en otros casos, los procesos
naturales de sucesion permiten que la recuperacion ocurra siempre y cuando no haya
mas perturbaciones y donde el bosque residual se encuentre cerca y actie como fuente
de recursos (Lamb, 1998).
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Para obtener el éxito en la recuperacion de un ecosistema deben ocurrir: la dispersion y
germinacion de semillas, la supervivencia y crecimiento de plantulas, ademas de bajas
tasas de depredacion (Aide y Cavelier, 1994). Sin embargo, cada uno de estos aspectos
depende de diversos factores; por ejemplo, la dispersion y germinacion de semillas se
ve afectado por la fauna silvestre: el viento, la luz, la temperatura y la humedad,
dependen de la cubierta vegetal. Algunas investigaciones demuestran que son muchos
los factores que pueden impedir la sucesion natural, como la falta de nutrientes del suelo,
la compactacion del mismo, la sequia estacional, las bajas tasas de germinacion y la
depredacion de plantulas (Aide et al., 1995; Fernandes y Sanford 1995; Nepstad et al.,
1996). La importancia relativa de estos factores a menudo varia espacial y
temporalmente, pocos estudios han evaluado complejas y distintas series de factores en
un solo sitio, informacién que permitiria priorizar los factores mas limitantes de la
recuperacion, ademas de datos esenciales para el disefio de estrategias eficaces de
restauracion (Parrotta et al., 1997). Sin embargo la seleccion de las técnicas para la
restauracion de areas degradadas dependeran en ultima instancia, de las prioridades y
objetivos de las partes interesadas; los costos y los beneficios asociados con las técnicas
disponibles; los valores econémicos, sociales y medioambientales del uso actual de la

tierra y del uso futuro deseado (Lamb, 1994).

4.5. Estructura 'y composicion de la vegetacion; su efecto sobre la diversidad del

sotobosque y fauna silvestre

La regeneracién natural de bosques degradados es a menudo, un proceso lento e
incierto, impedido por factores como la presion humana y del ganado, los incendios
recurrentes, persistencia de pastos dominantes y otras especies no lefiosas, las
condiciones microclimaticas desfavorables, la infertilidad del suelo, agotamiento de los
bancos de semillas del suelo y las bajas tasas de flujo de semillas de los bosques
circundantes cercanos (Parrotta et al.,, 1997). Generalmente se acepta que la fauna
silvestre no puede colonizar nuevos habitats si en éstos no existen plantas (Cano y
Meave, 1996). La investigacidon reciente ha demostrado que la reforestacion en sitios

degradados puede aumentar drasticamente la rapidez de la sucesion de bosques
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naturales, esto mejora las condiciones del suelo y microclima en el sotobosque y
proporcionar un habitat para la fauna silvestre, la cual contribuye con una continua y
amplia dispersion de semillas, y repercute en el enriquecimiento progresivo de la
diversidad floristica (Fimbel y Fimbel, 1996).

El efecto de la estructura de la vegetacion sobre la diversidad de especies, ha sido uno
de los temas de mayor interés dentro de la ecologia y la relacion entre la diversidad de
especies y la complejidad de la vegetacion sobre los grupos de aves y mamiferos
(August, 1983). De tal forma y dependiendo de la afectacion provocada en el habitat, se
modificara no sélo la estructura y composicion de la vegetacion, sino también la
heterogeneidad del habitat y por consiguiente la diversidad de vertebrados (Lawton et
al., 1998).

Se ha estudiado la relacién entre la vegetacion y la fauna silvestre, como ejemplos se

tienen los siguientes:

MacGregor (2008), encontré que la cobertura foliar de los arboles y la maxima altura de
los mismos son predictores de la riqueza de especies de aves. El estudio consté de
cuatro tratamientos de habitat: bosques nativos, campos de cultivo, restauracién
utilizando plantas nodrizas fijadoras de nitrégeno y reforestacion. Ademas registré que la
rigueza de especies de aves fue mas alta en los remanentes de bosques nativos y la
mas baja en campos de cultivo, a pesar de que la riqueza de especies en los tratamientos

de restauracion y de reforestacion, no mostraron diferencias significativas.

Por otra parte Zhang et al. (2011), encontraron que en un bosque maduro y un bosque
bajo perturbacion, la mayor diversidad de aves esta estrechamente relacionada a una
alta tasa de cobertura del dosel, la densidad media de los arboles muertos y arboles de
gran tamafo, que son caracteristicos de bosques maduros. En consecuencia, los
esfuerzos de restauraciéon deben centrarse en los requerimientos especificos que

magnifiquen la diversidad de especies en las areas a recuperar.
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Otras investigaciones resaltan que no solo la cobertura arbérea y la altura de los arboles
son determinantes en la diversidad de especies. Altamirano Gonzalez y Morales (1998),
Pineda et al. (2014) y Castro et al. (2007), reportan que la presencia de un estrato medio
soporta una gran cantidad de individuos. Esto se debe a que en éste confluyen especies
de los estratos inferior y superior, lo cual sugiere que muchas de las especies registradas
utilizan el estrato medio como una opcion viable para el descanso, refugio y vigilancia.
Asimismo, otros estudios en bosques templados del sur de México se han destacado por
contener una alta proporcién de especies en los estratos inferior o medio, principalmente
en bosques bajo regeneracion natural o restauracion, ya que la cantidad de luz que
penetra es mayor, dado que no existe un follaje muy denso y la mayoria de los arboles
estan en proceso de crecimiento, favoreciendo el desarrollo de gramineas que crecen
simultaneamente con los &rboles jévenes. Es por esta razén, que la mayor cantidad de

aves granivoras se presentan en este estrato (Nocedal, 1984).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién y descripcion del area de estudio

El estudio se ubica en el municipio de Santiago de Anaya, en el Estado de Hidalgo,
especificamente en la comunidad de “El Porvenir” (Figura 2). El Municipio se localiza al
centro del Valle del Mezquital, el cual colinda al norte con los municipios de Cardonal y
Meztitlan, al este con los municipios de Meztitlan y Actopan, al sur con el municipio de
Actopan y San Salvador y al oeste con los municipios de San Salvador, Ixmiquilpan y
Cardonal. Cuenta con una superficie aproximada de 316.1 km?. Se ubica dentro de las
coordenadas geograficas 20°32' y 20°19' latitud norte y 98°51' y 99°07' longitud oeste;
con una altitud que varia entre 1800 y 2580 msnm. Se encuentra enclavado dentro de la

Sierra Madre Oriental, cerca de los limites con el Eje Neovolcanico (INEGI, 1999).

g
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Figura 2. Localizacion del érea de estudio, comunidad de “El Porvenir”, Municipio de Santiago de Anaya,

Hidalgo.
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5.1.1. Fisiografia

La zona de estudio se encuentra situada especificamente en el centro del estado de
Hidalgo sobre la Sierra Madre Oriental, la cual se caracteriza por ser una cadena
montafiosa de aproximadamente 1,350 km de longitud que se extiende desde el sur del
Rio Bravo y corre paralela al Golfo de México hasta unirse con el Eje Neovolcanico. Esta
formada por diversas topoformas como: sierras, llanuras y lomerios. Sus principales
elevaciones son los cerros: El Quelite, La Nube, Verde, Palma Grande, Tefiondhe,
Aguila, La Corona, Tepha, Boludo, Campana, Senthe, Gordo y Xenfani que se
encuentran por encima de los 2100 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 1999).

5.1.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificado por Garcia (2004), el area de
estudio presenta un tipo de clima C(w1)(w), el cual se define como templado subhimedo,
con temperatura media anual entre 12 y 18 °C, la temperatura del mes mas frio entre -3
°C y 18 °C intermedio en cuanto a humedad entre el C(wo) y el C(w2), con régimen de
lluvias de verano y un cociente de P/T entre 43.2 y 55.0 y un porcentaje de lluvia invernal

de < 5 de la media anual.

5.1.3. Temperatura y Precipitacion

La temperatura promedio mensual es de 16.6 °C, el mes mas caliente es junio, con una
temperatura promedio de 19.4 °C y el mes con la temperatura mas baja es diciembre con
11.4 °C. La precipitacion promedio es de 234.3 mm, el mes mas lluvioso es agosto, con
una precipitacion promedio de 510 mm y el mes con la precipitacion mas baja es enero

con 21.2 mm (Figura 3).
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Figura 3. Precipitacion y temperatura promedio de las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir,
Hidalgo. (Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, 1999).

5.1.4. Edafologia

Segun la carta Edafologica Serie 1l (1:250,000) del INEGI, los tipos de suelo que se
presentan el area de estudio son el Feozem y la Rendzina (INEGI, 2013) y de acuerdo a
la clasificacion de FAO/UNESCO (IUSS-WRB, 2007) sus caracteristicas son las

siguientes:

Feozem: Estos suelos se forman principalmente de materiales no consolidados,
predominantemente basicos, edlicos y otros. La vegetacion natural es pastizal como la
estepa de pastos altos y/o bosque. Los feozems son suelos porosos, fértiles y son
excelentes tierras agricolas, si bien son sumamente proclives a la erosion, con frecuencia
son suelos profundos y ricos en materia organica. Se desarrollan sobre todo en climas

templados y humedos.

Rendzina: Estos suelos se caracterizan por tener una capa superficial abundante en
materia organica y muy fértil que descansa sobre roca caliza o materiales ricos en cal.

Generalmente las rendzinas son suelos arcillosos y poco profundos (por debajo de los
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25 cm). El uso forestal de estos suelos depende de la vegetacion que presenten. Son

moderadamente susceptibles a la erosion.

5.1.5. Hidrografia

El area de estudio se encuentra posicionada en la region del Panuco, en la cuenca del
rio Moctezuma, de la cual derivan dos subcuencas: el rio Amaxac que cubre el 34.90%
de la superficie municipal y el rio Actopan que riega el 65% restante. Las corrientes de
agua mas importantes que se presentan son: Gaxiohé-Canal, ElI Capulin, Sanchez,
Canda, Senthe, Las Mecaas-San Nicolas. (CONAGUA, 2007).

5.1.6. Vegetacion

Los tipos de vegetacion presentes en el area de estudio segun el INEGI (2015), son:

Bosque de pino. Estos bosques estan dominados por diferentes especies de pino con
alturas promedio de 15 a 30 m, los pinares tienen un estrato inferior relativamente pobre

en arbustos, pero con abundantes gramineas.

Bosque de encino. Estas comunidades estan formadas por diferentes especies de
encinos o robles del género Quercus (mas de 200 especies en México), estos bosques
generalmente se encuentran como una transicion entre los bosques de coniferas y las
selvas, el tamafo varia desde los 4 hasta los 30 m de altura desde abiertos a muy
densos. En general, este tipo de comunidad se encuentra muy relacionada con los de

pino, formando una serie de mosaicos complejos.

Bosque de tascate. Son bosques formados por arboles escuamifolios (hojas en forma
de escama) del género Juniperus a los que se les conoce como tascate, enebro o cedro,
con una altura promedio de 8 a 15 m, siempre en contacto con los bosques de encino,
pino-encino, selva baja caducifolia y matorrales de zonas aridas. Las especies mas
comunes y de mayor distribucidén en estos bosques son Juniperus flaccida, J. deppeana,

J. monosperma y algunas especies del género Quercus y Pinus.
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Matorral submontano. La fisonomia de esta comunidad la proporciona el estrato
arbustivo superior, cuya altura varia entre 2.5 a 5.0 m y alcanza una cobertura hasta del
70%. Lo caracteriza Helietta parvifolia (barreta), rutacea inerme que le da a la vegetacion
una estructura relativamente uniforme, pues normalmente es la Unica dominante, aunque
en ocasiones Acacia berlandieri (huajillo) es igual de importante. Las plantas
prevalecientes del estrato arbustivo medio (0.5 a 2 m de alto) son: Leucophyllum
frutescens y Acacia rigidula. Su cobertura varia de 50 a 80%. El estrato inferior, menor a
0.5 m de altura, es diverso tanto en especies como en cobertura; es notable en los claros
de la vegetacion, donde Agave lechuguilla, Euphorbia antysiphilitica (candelilla) y las
gramineas amacolladas de los géneros Bouteloua, Tridens y Aristida son los elementos

mas importantes.

5.2. Seleccién de las areas de estudio

Dentro de la zona perteneciente a la comunidad de El Porvenir (aproximadamente 300
ha), se realiz6 un recorrido de campo donde se seleccionaron 3 zonas representadas por
reforestaciones de Pinus greggii [Engelm. ex Parl.] con diferente edad 5, 12 y 14 afios
(R5, R12y 14), ademas de un remanente de bosque semi-conservado aledafio a la zona
compuesto de una mezcla de Pinus cembroides [Zucc.] y Juniperus sp. y utilizado como
sitio de referencia (SR) (Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Ubicacion, edad y superficies de las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

Las reforestaciones y el sitio de referencia fueron delimitados en campo mediante un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) marca Garmin 62s, para su posterior
procesamiento en gabinete mediante el Software ArcMap 10 (ESRI, 2011). Ver Cuadro
1.

Cuadro 1. Sitios de muestro y superficie de las cuatro condiciones estudiadas, en El Porvenir, Hidalgo.

Condicién Simbologia Superficie No. de sitios de
(ha) muestreo
5 afos R5 6.64 4
12 afos R12 9.97 5
14 afios R14 7.25 5
Sitio de referencia SR 17.59 5
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Figura 5. Condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo. A: Reforestacion de 5 afios, B: Reforestacion

de 12 afios, C: Reforestacion de 14 afios y D: Sitio de Referencia.

5.3. Establecimiento y disefio de los sitios de muestreo

El establecimiento de los sitios de muestreo consisti6 en un arreglo sistemético en
cuadricula (adaptado a las superficies de cada una de las condiciones evaluadas) con
separacion de 150 m entre sitios, tal como lo recomienda Ralph, (1996). Los sitios fueron
circulares con un radio de 25 m y una superficie de 0.196 ha cada uno (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacion de los sitios de muestreo (puntos amarillos), para las cuatro condiciones estudiadas

en El Porvenir, Hidalgo.

La caracterizacion general de los 19 sitios de muestreo establecidos para las condiciones
de cada uno de las condiciones bajo estudio se muestra en el cuadro 2. Los datos
obtenidos son a partir de datos de campo como: coordenadas, altitud, pendiente y

exposicion.

Cuadro 2. Caracterizacion general de los sitios de muestreo.

Coordenadas UTM zona

C Sitio de Altitud Pendiente L
Condicion muestreo « 14 N. y (m) (%) Exposicion
R5-1 503,601 2,262,442 2,224 21.25 E
R5-2 503,674 2,262,550 2,221 28.67 E
5 afios
R5-3 503,741 2,262,637 2,222 24.93 E
R5-4 503,739 2,262,806 2,213 34.93 SE
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R12-1 504,587 2,260,750 2,272 60.08 NE
R12-2 504,440 2,260,699 2,259 50.95 NE
12 afios R12-3 504,608 2,260,562 2,315 53.17 N
R12-4 504,721 2,260,458 2,305 48.77 E
R12-5 504,596 2,260,381 2,324 38.38 SE
R14-1 505,918 2,261,312 2,224 90.04 NE
R14-2 505,887 2,261,170 2,245 62.48 O
14 afos R14-3 505,779 2,261,041 2,269 57.73 N
R14-4 505,742 2,261,168 2,241 48.77 NE
R14-5 505,784 2,261,311 2,213 53.17 E
SR-1 505,668 2,262,694 2,110 57.73
. SR-2 505,634 2,262,522 2,127 64.94 E
R:;Z:)e:iia SR-3 505,634 2,262,522 2,125 67.45 SE
SR-4 505,634 2,262,413 2,118 103.55 O
SR-5 505,762 2,262,587 2,107 83.9 O

5.4. Muestreo de las variables del habitat

5.4.1. Vegetacion arbérea

Variables dasométricas. Se identificaron las especies arboreas en cada condicién y se
midieron las variables dasométricas altura y diametro normal (DN a 1.30 m). Los datos
se obtuvieron mediante el método de cuadrantes centrados en puntos (Conttan y Curtis,
1956; Gallina y Lopez, 2011) como se observa en la Figura 7, el cual consiste en
establecer dos lineas perpendiculares marcando cuatro cuadrantes. Del punto central se

registro la distancia al arbol mas cercano, sin importar la categoria diamétrica si este

superaba los 1.30 m de altura.
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Figura 7. Métodos en cuadrantes con puntos centrados para la vegetacién arbérea en las cuatro

condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

Cobertura de copa. Para la cobertura de copa se midié el diametro mayor y diametro
menor de forma perpendicular entre si. La formula para el calculo de la cobertura de copa
segun Avila et al. (2010), es:

1 2
Donde:

C = cobertura de copa,
1 =3.1416,
d1 y d2 = son diametros mayor y menor perpendiculares entre si de la proyeccion vertical de la copa.

Apertura del dosel. La apertura del dosel se calculd6 mediante la toma de fotografias
hemisféricas digitales (Aguirre et al., 2011) como se muestra en la Figura 8, con una
camara NIKON COLPIX® y con un lente de ojo de pescado “Fisheye Converter’ (FC-E8)
marca NIKON®. Se tomaron cuatro fotografias en cada uno de los sitios de muestreo
(una por cuadrante) todas niveladas, orientadas al norte y a una altura de un metro,

posteriormente las fotografias fueron procesadas mediante el programa “Hemisfer 2.1”
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el cual mediante un promedio de las cuatro fotografias tomadas por sitio de muestreo,

indica el porcentaje de la trasmision de luz que entra por el dosel.

Figura 8. Toma de fotografias hemisféricas para la apertura del dosel en las cuatro condiciones estudiadas

en El Porvenir, Hidalgo.

5.4.2. Vegetacion arbustiva y herbacea

Para cuantificar de la vegetacion arbustiva y herbacea en cada sitio de muestreo se
tomaron datos de las especies, abundancia, altura y cobertura. Se utilizaron cuadros
empotrados de 4x4 m (Oosting, 1956) para medir la vegetacion arbustiva y de 1x1 m
para la herbacea (Figura 9). Se recolectaron ejemplares vegetales en prensas botanicas
para su posterior identificacion hasta nivel de especie, comparandolos con los registros
de Ventura (2016), logrando identificar el 90% de las especies. El resto de los ejemplares
se identificaron en el herbario “CHAP” de la Division de Ciencias Forestales de la

Universidad Autbnoma Chapingo, con ayuda del Bi6l. Andrés G. Miranda.
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Figura 9. Métodos en cuadros empotrados para medir la vegetacion arbustiva y herbacea de las cuatro

condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

5.4.3. Cobertura del suelo

Para determinar las coberturas del suelo, se empled el método de intercepcion de la linea
de Canfield (Canfield, 1941; Mostacedo y Fredericksen, 2000). La linea de Canfield o de
intercepcion se basa en el principio de la reduccion de un transecto a una linea (Figura
10). Se establecié una linea de Canfield de 25 m de longitud en cada uno de los sitios de
muestreo, éstas se orientaron de forma aleatoria. En cada linea se procedié a medir
todas las intercepciones con las variables a) roca, b) suelo desnudo, c) ramas secas, d)
hojarasca, e) arboles, f) arbustos, g) herbaceas, h) magueyes, i) musgo y j) cuerpos de
agua. Con el célculo de las intercepciones de cada variable, se estimé el porcentaje de

cada una de ellas.

25 m de longitud

Figura 10. Métodos de intercepcion por linea de Canfield para las variables de cobertura del suelo en las

cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.
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5.4.4. Riqueza y abundancia de aves

La recolecta de datos sobre riqueza y abundancia de las aves presentes en el area de
estudio se llevo a cabo durante seis meses (enero - junio 2015) utilizando dos métodos:
busqueda intensiva en puntos de radio fijo (Ralph et al., 1996; Gallina y Lépez, 2011) y
captura mediante redes de niebla con esfuerzo constante (Ralph et al., 1996; Gallina y

Lépez, 2011; Villareal et al., 2004) los cuales se describen a continuacion.

5.4.4.1. Busqueda intensiva en puntos de radio fijo

Con este método se puede calcular la riqueza y abundancia y se pueden hacer pruebas
de composicion entre condiciones o diferencias en la abundancia de una especie de ave
en particular entre sitios o afos diferentes (Gallina 'y Lépez, 2011). El registro de aves se
realizd mediante recorridos mensuales en parcelas delimitadas con radio fijo de 25 m.
Para el registro de las especies se hicieron observaciones dentro y fuera de la parcela
(Figura 11). Para ello, el observador se coloco en el centro de cada una de ellas y espero
un minuto antes de la toma de datos para permitir que las aves se acostumbraran a su
presencia, posteriormente recorridé lentamente su interior para contar e identificar las
especies de manera visual, durante 10 min (DeSante, 1986). Los monitoreos se
realizaron entre las 6:00 y las 12:00 horas, periodo en el que se tiene registro de la mayor
actividad de las aves (Ralph et al., 1996). Los registros se condujeron con la ayuda de
unos binoculares 10x50 marca Bushnell y la identificacion de las aves se realizé con
guias de campo (National Geographic Society, 2011; Howell y Webb, 2012; Peterson y
Chalif, 2000).

28



¥
|

Radio: 25 m

ﬁu

-

Figura 11. Método de busqueda intensiva en puntos de radio fijo utilizado en las cuatro condiciones
estudiadas en EIl Porvenir, Hidalgo.

5.4.4.2. Captura de aves mediante redes de niebla

Mensualmente se colocaron redes de niebla en cada una de las parcelas circulares de
busqueda intensiva, 19 redes en total (15 redes de 12 x 2.6 y 4 de 6 x1 2.6 con luz de
malla 36 mm). Estas se mantuvieron colocadas de las 6:00 a 14:00 horas, con revisiones
periddicas cada 60 min (Figura 12). Los individuos colectados se identificaron con la
ayuda de guias de campo (National Geographic Society, 2011; Howell y Webb, 2012;
Peterson y Chalif, 2000). Se fotografiaron con una camara NIKON (COOLPIX P520) y se
registraron los datos de especie y abundancia (Ralph et al., 1996).
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Figura 12. Método de captura de aves mediante redes de niebla en las cuatro condiciones estudiadas en

El Porvenir, Hidalgo.

5.4.5. Riqueza y abundancia de mamiferos medianos

La toma de datos de rigueza y abundancia de mamiferos medianos presentes en las
reforestaciones y el sitio de referencia se llevé a cabo de enero a junio de 2015. Para
ello, se utilizaron dos métodos: trampas camara (Diaz y Payan, 2012) y registro de
rastros en parcelas de monitoreo continuo (Gallina y L6pez, 2011), los cuales se

describen a continuacion:

5.4.5.1. Trampas camara

Las camaras trampa se utilizan para detectar la presencia de especies y sus abundancias
(Diaz y Payan, 2012; Karanth y Nichols, 1998). En este estudio, se utilizaron camaras
digitales activadas por sensores infrarrojos tipo Stealhcam®; Bushnell® y Moultrie®
(Figura 13). Las camaras se colocaron mensualmente en cada sitio de muestreo, durante
un periodo de 6 meses. En cada condicion, se colocé una camara por sitio de muestreo
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a una altura entre 40 y 50 cm del suelo. Las camaras fueron cebadas con atin, sardina,
mantequilla de cacahuate o una mezcla de frutas. El periodo de muestreo en cada fecha
de evaluacion fue de una noche por sitio de muestreo. Las fotografias fueron analizadas
y clasificadas en una base de datos de acuerdo a la especie, localidad y fecha de captura.
La identificacion de los individuos se llevd a cabo mediante la ayuda de guias
especializadas (Ceballos y Oliva, 2005; Reid, 2006 y Olin, 2000).

Figura 13. Trampas camara para registro fotografico de mamiferos medianos en las cuatro condiciones

estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

5.4.5.2 Registros de rastros en parcelas de monitoreo continuo

El monitoreo de especies por medio de métodos indirectos se basa en los rastros que
dejan los animales. Estos métodos son muy utilizados para el monitoreo de mamiferos
medianos. Los rastros mas comunes son las huellas, excretas, marcas en troncos,

madrigueras, echaderos e incluso cadaveres de animales (Ruiz et al., 2009).
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Para la obtencion de registros indirectos de las especies, se utilizaron las parcelas de 25
m de radio establecidas en cada sitio de muestreo (19 en total). Previo al muestreo, las
huellas y excretas presentes en cada sitio fueron retiradas, pasado un mes se inicié la
cuantificacion e identificacion de los rastros. Después de cada evaluacion las excretas y

huellas se retiraban nuevamente (Figura 14).

A los rastros obtenidos se les midio su longitud, ancho y forma, ademas se anoto la fecha
de colecta. La identificacion de los rastros a nivel de especie se llevo a cabo mediante la

ayuda de la guia de campo de Aranda (2012).

Figura 14. Registros de rastros en parcelas de monitoreo continuo en las cuatro condiciones estudiadas

en El Porvenir, Hidalgo.

5.4.6. Riqueza y abundancia de mamiferos pequefios (roedores)

Para la toma de datos de rigueza y abundancia de roedores presentes en el area de
estudio, en cada sitio de muestreo se colocaron 5 trampas tipo Sherman acomodadas
en fila con una separacion de 1 m entre ellas (Cimé et al.,, 2010) (Figura 15). Los
monitoreos se realizaron mensualmente de enero a junio de 2015, trampeando durante

una noche en cada sitio. Como cebo se utiliz6 avena con vainilla. A cada individuo
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capturado se le tomaron datos morfométricos como: longitud total, largo de cola total,
largo de cola vertebral, largo de cuerpo sin cola, largo de las orejas y largo de pata
trasera. Posteriormente fueron liberados en el lugar de captura. Para la identificacion de
los individuos se consultaron guias especializadas (Ceballos y Oliva, 2005; Reid, 2006 y
Olin, 2000) y para corroborar la identificacion de la especie, se consultaron y compararon
sus datos morfométricos con ejemplares del Museo Nacional de Zoologia de la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) con apoyo de la

Dra. Livia Le6n Paniagua.

Figura 15. Trampas Sherman para captura de roedores en las cuatro condiciones estudiadas en El

Porvenir, Hidalgo.
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5.5. Analisis de datos
5.5.1 Estructura del componente arbdreo

Para analizar la estructura y composicion del componente arboreo se calcul6 la densidad
de arboles y el area basal por hectarea en cada condicion. Para ello se calculd el
promedio de la distancia del punto central hacia el individuo mas cercano en cada
cuadrante por sitio de muestreo. Los calculos se realizaron utilizando las siguientes

ecuaciones (Mostacedo y Fredericksen, 2000):

, _ 1000
-~ (D)2

Donde:

Dh = Densidad por hectarea,
D= Distancia promedio.

DZ
ABy, =11 <—> * Dh
4
Donde:
AB,,, = Area basal por hectarea,

D = Didmetro promedio,
Dh = Densidad de &rboles por hectéarea.

5.5.2. Riqueza, abundanciay diversidad del sotobosque, aves y mamiferos
5.5.2.1. Riqueza

La riqueza es la forma mas sencilla de medir la diversidad, ya que se basa Unicamente
en el numero de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de importancia de las
mismas (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Esto es posible Unicamente para ciertos taxa
bien conocidos y de manera puntual en tiempo y en espacio (Moreno, 2001).

Para el calculo del estimador de riqueza se utilizé el Software “EstimateS 9” (Colwell,
2013). Se eligio el indice de Jacknife de Primer Orden (Magurran, 2004). Este indice se
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basa en el nimero de especies que ocurren solamente en una muestra (L), y minimiza
el sesgo en la estimacion, reduciendo el verdadero numero de especies en una muestra
a un orden 1/n (Prieto, 2001; Moreno, 2001). La ecuacion que describe al estimador de

Jacknife de Primer Orden es (Burnhan y Overton, 1978):

Sjackl = Sops + L(n h 1/7’1)

Donde:

Sobs= NUmero total de especies observadas,
L= Numero de especies que ocurren solamente en una muestra,
n = Nimero de muestras.

5.5.2.2. Abundancia

La abundancia es un atributo de la poblacion que varia con el tiempo y en el espacio,
esta es de gran importancia para los estudios de manejo y conservacion de fauna
silvestre, ya que permiten comparar poblaciones, dar seguimiento a variaciones
temporales o a la dinAmica poblacional y evaluar de forma indirecta la calidad de los
habitats (Walker et al., 2000; Lira y Briones, 2012).

Abundancia relativa. Para el célculo de la abundancia relativa de cada especie se
cuantifico el nUmero de registros para la especie i entre el nimero total de registros por

100 (Zelada et al., 2010). La ecuacion para el calculo del indice es:

Donde:
Ai = Abundancia relativa de la especie i,

n = Numero de individuos de la especie Ali,
N = NUmero total de individuos.

Distribucion de abundancias. Para el calculo de la distribucion de la abundancia se

utilizaron cuatro modelos de los cuales solo tres fueron los que mejor se ajustaron a los
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datos obtenidos; la serie geométrica; la serie logaritmica y la serie normal logaritmica
(Rocha et al., 2011; Moreno, 2001; Magurran 1989).

En la serie geométrica, la especie dominante se apropia de una proporcion k de algun
recurso limitante por derecho de prioridad, la segunda especie mas dominante se apropia
de la misma proporcion k del resto del recurso, y asi sucesivamente hasta que todas las
especies se hayan acomodado (Moreno, 2001). Los datos obtenidos en campo en
muchos casos se ajustan a este patron y se puede observar basicamente en estadios
tempranos de sucesidén o en ambientes pobres en cuanto a nimero de especies. Por lo
tanto, en una distribucion geométrica de especies ordenadas de mayor a menor

abundancia, la ecuacion (Magurran, 2004) que la describe es:

n; = NCpk(1 — k)1

Donde:

n;= Numero de individuos de la especie que ocupa la i-ésima posicion en abundancia,
N= Ndmero total de individuos,

Cy=[1- (1 —k)*]* es una constante que asegura que Y, n; =N.

La serie logaritmica predice lo que ocurre en una situacién en que las especies llegan a
un habitat insaturado a intervalos de tiempos regulares y ocupan las fracciones restantes
del hiperespacio del nicho (Magurran, 1989). En valores pequefios de abundancias de
especies y que contengan una gran proporcion de especies raras, la clase (Anexo 7) que
contiene un solo individuo es siempre la mayor (Rocha et al., 2011). Es por ello que la
serie logaritmica podra ser mejor aplicada en aquellas situaciones en que uno o0 pocos
factores dominan las relaciones ecolégicas de una comunidad y la ecuacion (Magurran,

2004) que la describe es:

ax? ax? ax
AX = ) o
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Donde:

ax = Numero de especies esperado que presenta un solo individuo,
axz
- = aquellas que tengan dos individuos; y asi sucesivamente.

La serie normal logaritmica es una de las distribuciones mas estudiadas por los ecologos,
ya que el modelo puede ser un buen indicador para una extensa, madura y variada
comunidad natural (Magurran, 1989). La serie normal logaritmica. Preston (1948 citado
por Rocha et al., 2011) constituyd la distribucion especie-abundancia agrupando los
datos en “octavas” (Anexo 7) o grupos situados sobre una escala logz de abundancia, de
esta forma encontré que el numero de especies en las “octavas” tienden a distribuirse
normalmente. Por lo tanto, en una distribucién normal logaritmica el numero S(R) de
especies en una octava distante R octavas de la octava modal esta dada por la siguiente

ecuacion (Magurran, 1989; Moreno, 2001).

S(R) = Syexp(—a?R?)

Donde:

S(R) = nimero de especies en la R-ésima octava (= clase) a la derecha e izquierda de la curva simétrica,
So = nimero de especies en la octava modal,

1
a=(20%) /2 = amplitud inversa de Ia distribucion.

Para verificar si el ajuste de los modelos (geométrico, logaritmico y normal logaritmico)
con los datos fueron significativos, se utilizé una prueba de bondad de ajuste de X2,
contrastando los valores observados y los esperados (Magurran, 1989). Los calculos
para el ajuste del modelo y para la prueba de X? se ejecutaron empleando el software

Species Diversity and Richness 4 (Seaby y Henderson, 2006).

5.5.2.3. Diversidad

La diversidad de especies, considera tanto al nimero de especies, como también al
numero de individuos (abundancia) de cada especie existente en un determinado lugar

(Magurran, 2004). Existen muchos indices de diversidad que miden la diversidad de
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especies cada uno con sus ventajas y desventajas (Mostacedo y Fredericksen, 2000). El
indice de Shannon (H’) es uno de los més utilizados para determinar la diversidad de
especies de un determinado habitat, es un indice no paramétrico que se basa en la
abundancia proporcional de especies y considera tanto la uniformidad como la riqueza
de especies (Mora, 2013; Moreno, 2001). El analisis del indice de diversidad se llevo a
cabo empleando el software “EstimateS 9” (Colwell, 2013). La ecuacion del indice de

Shannon es (Magurran, 2004):

= - Z piLnp;

Donde:

H’ = indice de diversidad de Shannon,
pi = Proporcién del nimero de individuos de la especie i (porcentaje de importancia para cada especie)
respecto al nimero total = ni/N,
= Numero de individuos de la especie i,
N = Numero total de individuos,
In = Logaritmo natural.

5.5.3 Prueba de comparacion de medias

Se realiz6 una prueba de Analisis de Varianzas (ANOVA) (Infante y Zarate, 2012) con
los datos de riqueza, abundancia y diversidad para cada una de las condiciones bajo
estudio con la finalidad de detectar diferencias significativas. Para identificar estas
diferencias con la informacién que no present6 normalidad y homogeneidad de varianzas
se realizd la prueba de Kruskal-Wallis (Herrera y Garcia, 2014). El andlisis se llevo a

cabo empleando el software “JMP IN version 4” (SAS Institute, 2015).

La prueba de Kruskal-Wallis es una prueba no paramétrica de comparacién de dos o

mas medias independientes. La ecuacién de la prueba es el siguiente:

k 2
L _3(N+1
N(N+1Z SV D
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Donde:

k= Numero de muestras independientes,

ni= Nimero de observaciones muestréales de la i-ésima poblacién,
Ri= Suma de rangos de las ni observaciones del grupo i,

N=Y¥ . n; = nimero total de observaciones en las k muestras,

Y R(X;;) = suma de los k rangos de las muestras.

5.5.4. Diversidad beta

La diversidad entre habitats o beta es el grado de reemplazamiento de especies a través
de gradientes ambientales (Whittaker, 1972). La diversidad beta es una medida de cuan
diferentes (o similares) son una serie de habitats o muestras en términos de variacion de
las especies encontradas en ellos. Una aproximacion comun de la diversidad beta es
comparar la composicion de especies de distintas comunidades. La comunidad que
contribuye con menos especies entre ambientes serd la diversidad beta mas elevada
(Magurran, 1989; Luna et al., 2015). Se realiz6 el andlisis de la diversidad beta mediante
el indice de similitud de Jaccard el cual expresa el grado en el que dos muestras son
semejantes por las especies presentes en ellas, por lo que son una medida inversa de la
diversidad beta. Para el célculo del indice de Jaccard se empleé el software “Past’
(Hammer et al., 2001), donde la ecuacion (Moreno, 2001) de la prueba es la siguiente:

Ci=j/la+b—j)

Donde:
j= Numero de especies comunes en ambas localidades,

a= Numero de especies de la localidad A,
b= NUmero de especies de la localidad B.

5.5.6. Variables que determinan la abundancia del sotobosque, aves y mamiferos

Para determinar que variables del habitat tienen una mayor efecto sobre la abundancia
del sotobosque, aves y mamiferos en las cuatro condiciones, se realiz6 un analisis de

regresion Poisson (ARP) (Gonzélez, 2003). EI modelo se ajustd con tres componentes:
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la abundancia (Y), las variables del habitat y abundancias de especies vegetales del
sotobosque (X), teniendo 57 variables en total. Los coeficientes estadisticamente

significativos (p<0.05) fueron ajustados como una regresion por pasos (Stepwise).

El Analisis se llevo a cabo empleando el software “R-version 3.2.2.” (R Core Team, 2013).

La ecuacion que describe al modelo es la siguiente:

InA=Bo+ B1CP1+ B2CP12 + B3CP2 + BaCP22 + BsCP3 + f6CP32

Donde:

Bo=Conteos (nimero de individuos por especie),
B:CP1= Componente 1,
B2CP1.= Componente 12,

BsCP2= Componente 2,
B4+CP2= Componente 22,
BsCPs= Componente 3,
BsCP32= Componente 32.
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6. RESULTADOS

6.1. Estructuray composicion arborea

En el area de estudio, se registraron Unicamente 3 especies arbdreas, Pinus greggii, P.
cembroides y Juniperus flaccida. En las reforestaciones R5, R12 y R14 la especie
dominante fue P. greggii, mientras que en SR se encontraron las otras dos especies, con
mayor dominancia de P. cembroides, cuya &area basal representa el 79.6%.

En la reforestacion de 14 afios fue donde se presentd la mayor densidad, area basal y
altura de arbol. En la reforestacion de 12 afios fue la cobertura de copa y diametro normal
(DN); mientras que para la de 5 afios fue la apertura del dosel. Por otra parte, los valores
mas bajos respecto a é&rea basal, cobertura, altura y diametro normal (DN) se
presentaron en R5, esto se debe que es la condicién estudiada mas joven (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores estructurales para las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

. . Cobertura de Altura Diametro  Apertura del
L Densidad Area basal : .
Condicién (ind/ha) (m?/ha) copa promedio promedio dosel
promedio (m?) (m) (cm) (%)
R5 1106 0.91 3.88 2.94 3.24 90.08
R12 563 8.67 25.65 7.87 14.01 54.82
R14 1462 21.24 15.65 9.95 13.6 36.4
SR 722 6.51 10.70 4.09 10.72 62.6

6.1.1. Estratificacion vertical

Se observaron en el area de estudio dos estratos verticales, los limites superiores con
rangos de 8.3-12.6 m, para el estrato inferior se presentan rangos de 1.5-7.9 m. Las
mayores alturas se presentaron en R14 y R12 y las menores se registraron en R5 y SR.
En el estrato inferior se encuentra la mayor proporcion de arboles con el 59.2% mientras

gue en el estrato superior ocurre el restante 40.8% de los arboles (Figura 16).
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Figura 16. Rangos de altura arborea en las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

6.1.2. Distribucién diamétrica

Los diametros mayores se presentaron en las condiciones SR, R12 y R14, con individuos
de 24.3, 21.5 y 19.9 cm, respectivamente. En contraste, R5 presentd los menores
didmetros en rangos que van de 1.62 a 5 cm (Figura 17). La proporcion de individuos por
clase diamétrica para todas las condiciones fue mayor en la clase 2.6-7.5 con el 29%,
seguido de la clase 12.6-17.5 con el 25%. Por otra parte la clase que presenta los
mayores diametros (22.6-27.5), también es la que presenta la menor proporcion de

individuos con el 5.3%.

2.6-7.5 7.6-12.5 12.6-17.5 17.6-22.5 22.6-27.5

=
O O

No. de Individuos

OFRLNWPAULIO N

Clases diametricas (cm)

ER5 ER12 mR14 EmSR

Figura 17. Clases diamétricas en las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.
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6.2. Cobertura del suelo

Las variables de cobertura del suelo que se registraron variaron con la edad de las cuatro
condiciones. En el caso de R5 el 39.1% de la cobertura del suelo fueron rocas, herbaceas
el 22.2% y componente arbéreo con ramas sobre la superficie del suelo 15.4%. En R12
las variables con mas cobertura fueron hojarasca (33.3%), roca (25.0%) y herbaceas
(23.6%). EI componente herbaceo fue el mas representativo en R14, luego la hojarasca
y el arbustivo, con 45.6%, 28.7% y 22.0%, respectivamente. En SR las variables mas
representadas fueron las arbustivas (30.6%), seguido de suelo desnudo (18.1%) y por
ultimo, hojarasca (14.0%) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de las variables de cobertura de suelo en las cuatro condiciones estudiadas en El
Porvenir, Hidalgo.

Componente R5 R12 R14 SR
Agua 0.00 0.80 0.00 0.00
Arbol 15.45 5.44 0.00 2.24
Arbusto 11.86 9.48 22.00 30.60
Herbacea 22.23 23.63 45.64 12.30
Hojarasca 2.92 33.33 28.66 14.00
Maguey 0.00 0.25 0.10 0.08
Musgo 0.00 0.00 0.00 10.40
Rama seca 0.40 1.28 0.48 3.80
Rocas 39.07 25.03 3.12 8.52
Suelo Desnudo 8.07 0.76 0.00 18.06

6.3. Diversidad de las comunidades del sotobosque
6.3.1. Riqueza del sotobosque

Se registraron 45 especies vegetales en el sotobosque (Anexo 1). Estas pertenecen a
19 érdenes, 23 familias y 41 géneros. Los 6rdenes mas representativos fueron Asterales
con 10 especies, Lamiales con seis, Fabales con cinco y Caryophyllales con tres (Figura
18).
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Figura 18. Ordenes de especies vegetales del sotobosque encontrados en las cuatro condiciones

estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

Las familias mejor representadas son (Anexo 1): Asteraceae con 10 especies; Fabaceae
y Verbenaceae, con cuatro especies cada una de ellas; Cactaceae, tres especies;
Commelinaceae, Labiatae, Poaceae y Rubiaceae, cada una de ellas con dos especies y

el resto de las familias representadas por una sola especie (Figura 19).

Burseraceae

Euphorbiaceae

Berlberidacee Garryaceae

Apocynaceae —\Asparagaceae
Cupressdceae

Apiaceae

Leguminosae

Malvaceae
Melanthiaceae

' Onagraceae
'

Rhamnaceae
Rosaceae
Sapindaceae
Urticaceae
Commelinaceae

Labiatae

Rubiaceae

Figura 19. Familias de las especies vegetales en el sotobosque encontradas en las cuatro condiciones

estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.
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De las 45 especies registradas, 19 se distribuyen en R14, 20 en R5, 24 en SR y con la
mayor riqueza R12 con 27 especies (Figura 20). Sin embargo, las pruebas de Kruskal-
Wallis no evidenciaron diferencias significativas entre condiciones (F-ratio= 6.8134; p-

value=0.0781) Por lo tanto, no se rechaza Ho a un nivel de significancia de o=0.05.

30 3
25
20
15

10

No. de especies

5

0

R14
# No. de especies 20 27 19 24

Condiciones

Figura 20. NUmero de especies vegetales en el sotobosque registradas en las cuatro condiciones
estudiadas en El Porvenir, Hidalgo. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas

(0¢=0.05).

De la riqueza total en el sotobosque, tres especies se distribuyen en las cuatro
condiciones, nueve exclusivamente en tres condiciones, 13 especies en dos y otras 20
son exclusivas de alguna condicién. La presencia de Opuntia streptacantha, Salvia
helianthemifolia y Verbena gracilis se encuentran exclusivamente en las reforestaciones,
otras especies como: Berberis zimapana, Bursera fagaroides, Lantana velutina,
Mandevilla karwinskii, Salvia microphylla y Opuntia rastrera se restringen al SR. Otras
como: Ageratina espinosarum, Bouteloua curtipendula y Mimosa aculeaticarpa se

encontraron en todas las condiciones.

La riqueza total estimada (en todas las condiciones) mediante el indice de Jacknife de
primer orden fue de 57 especies. La tendencia de la curvas de acumulacion de especies,
permite sefialar que faltd registrar el 21.5% (12 especies) de las potencialmente

estimadas. Esto indica que durante el esfuerzo de muestreo, se logro registrar un niamero
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adecuado de las especies que alberga la zona de estudio. El esfuerzo de muestreo por
condicion (Figura 21) indica que la menor proporcion de especies registradas se presento

en R14, mientras que SR fue quien obtuvo la mayor proporcion.

A e A---- Observadas ~—— Esperadas B & Observadas —&— Esperadas
30 45
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3 2 35
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o 15 (0]
© 10 © 15
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1 2 3 4 1 2 3 4 5
Sitios de muestreos Sitios de muestreos
C k- Observadas —— Esperadas D ..&- Observadas —e— Esperadas
30 35
. 25 3 30
.g 20 S 25
o 220
¢ 15 3
3 $
- 10 .
2 g 10
5 < 5
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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Figura 21. Curva de acumulacién de especies del sotobosque observadas y estimadas (indice de Jacknife)
por condicion estudiada (A=R5, B=R12, C=R14 y D=SR) en El Porvenir, Hidalgo.

6.3.2. Abundancia del sotobosque
6.3.2.1. Indice de abundancia relativa (IAR)

Dalea bicolor (43.1%) y Mimosa aculeaticarpa (11.7%) en R5 son las especies con mayor
IAR. En R12 las especies con mayor IAR fueron Aristida adscensionis con 38.1% y Salvia
helianthemifolia con 24.4%. En R 14 Pilea microphylla y Aristida adscensionis fueron las
mas abundantes, 23.2% y 20.5%, respectivamente. Asimismo, para SR las especies con
mayor IAR fueron con 16.3%, Dodonaea viscosa; con 16.3%, Mimosa acaleaticarpa y
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Dalea bicolor con 11.9% (Anexo 2). Los promedios de abundancias se analizaron
mediante un ANOVA (al presentar normalidad y homogeneidad) se evidencio que la
abundancia promedio en cada uno de los sitios de muestreo en las condiciones
estudiadas no difirié significativamente. (F-ratio= 0.1677; p-value=0.9165) Por lo tanto,

se acepta Ho a un nivel de significancia de a=0.05.

La condicion R12 fue donde se presentd la mayor abundancia de todas las especies,

mientras que R5 registrd las menores (Figura 22).

450
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No. de individuos

R5 R12 R14
i No. de individuos 283 394 327 312

Condiciones

Figura 22. Abundancias de especies vegetales en el sotobosque registradas en las cuatro condiciones
estudiadas en El Porvenir, Hidalgo. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas
(=0.05).

6.3.2.2. Distribucién de abundancias

En cuanto a la distribucién de abundancias de las especies en el sotobosque, en R5 se
ajustod mejor al modelo normal logaritmico (¥?=2.778<4?=9.488; gl=4), en R12 al modelo
logaritmico (¥?=6.101<4?=11.070; gl=5), y tanto R14 (»?=19.2018<4°=28.869; gl=18) y
SR (»?=13.9827<4?=35.172; gl=23), al modelo geométrico. En todos los casos, el valor
de tablas para y? fue mayor al calculado por el modelo, indicando que no existen
diferencias significativas entre las distribuciones de la abundancia observada y esperada
(0=0.05) (Figura 23y 24).
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Figura 23. Abundancias de especies del sotobosque observadas vs esperadas para tres condiciones

(R5=normal logaritmico, R12=logaritmico y R14= geométrico) en El Porvenir, Hidalgo
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Figura 24. Abundancias de especies del sotobosque observadas vs esperadas en SR mediante el modelo

geomeétrico, en El Porvenir, Hidalgo.

6.3.3. Diversidad del sotobosque

La mayor diversidad de especies estimada por el indice de Shannon (H’) se presento en
el sitio de referencia, mientras que la menor se obtuvo en las reforestaciones de 12 y 14
afios (Cuadro 5), estos valores indican una diversidad media, de acuerdo a Magurran
(1989), el cual enuncia que para el indice de Shannon (H’), los valores inferiores a 1.5
se consideran como diversidad baja, los valores entre 1.6 a 3.4 como diversidad media
y el indice = 3.5 como diversidad alta. La prueba de Kruskal-Wallis evidencié diferencias
significativas de diversidad entre los sitios de muestreo (F-ratio= 8.3610; p-value=0.0391)

Por lo tanto, se rechaza Ho a un nivel de significancia de a=0.05.

Cuadro 5. Valores obtenidos de indice de Shannon (H’) para la diversidad del sotobosque estimado para

cada una de las cuatro condiciones en EIl Porvenir, Hidalgo.

Condicidn indice de Shannon (H")
R5 1.9820
R12 1.87°
R14 1.872
SR 2.45P°

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (a=0.05).
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6.3.4. Diversidad beta

De acuerdo con el indice de similitud de Jaccard (presencia-ausencia de especies), la
mayor similitud se encontré entre R14 y R5; ambas condiciones suman 28 especies y
comparten 11 entre si. La combinacion R14 y SR obtuvo el menor nimero de especies
compartidas, 8 de 35 especies. La comparacion de pares entre condiciones se presenta
en el Cuadro 6 y Figura 25.

Cuadro 6. Coeficientes de similitud de Jaccard para las especies vegetales en el sotobosque por condicion
estudiada en El Porvenir, Hidalgo.

Condicion R5 R12 R14 SR
R5 i e e e
R12 0.34286 i e
R14 0.39286* 0.31429 i -
SR 0.33333 0.37838 0.22857** 1
* Mayor similitud, ** Menor similitud.
Si [Te} S‘i x
o a4 @ ]
1.0
0.9-
0.8-
0.7
£ o6
0.5-
0.4
0.3

Figura 25. Similitud de la composicion de especies vegetales del sotobosque entre condiciones estudiadas
en El Porvenir, Hidalgo.
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6.3.6. Variables que determinan la abundancia de especies del sotobosque
6.3.6.1. Variables determinantes en las reforestaciones

El andlisis de regresién Poisson para las condiciones de reforestaciéon R5, R12 y R14,
obtuvo un valor de AIC= 1,748 el cual determiné el mejor ajuste del modelo. Con ello, se
identificé que 12 variables del habitat (X) tienen un grado de asociacion significativo con
la abundancia de especies vegetales del sotobosque (Y) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Resultados del ARP para las abundancias de especies del sotobosque (Y) con las variables del
héabitat (X) en R5, R12 y R14.

Coeficientes Estimador Esligr?c;ar \éaelozr Pr(>|z|) Significancia*
(Intercept) 6.807738 0.932593 7.3 2.881 o
Altura de arbol 0.690171 0.149379 4.62 3.83% ok
Cobertura de copa -0.229658 0.032006 -7.175 7.21%3 o
Apertura del dosel -0.204494 0.030146 -6.784  1.17* ek
Diametro normal 0.971952 0.149641 6.495  8.29™ ok
Densidad arborea -1.292474 0.254412  -5.08 3.77Y el
% de pendiente -0.063883 0.011553  -5.53 3.21%8 o
% de agua -0.468605 0.087874 -5.333  9.68 ok
% de arboles -0.038342 0.009514  -4.03 5.58% o
% de arbustos -0.028874 0.008038 -3.592  3.28™ ok
% de herbéaceas -0.034992 0.010942 -3.198  1.38 o
% de hojarasca 0.052746 0.012649  4.17 3.05% ok
% de ramas secas -0.519603 0.067257 -7.726  1.11%4 rxx
*Cdodigos de significancia 0.001 *** 0.01 ** 0.05 *

6.3.6.2. Variables determinantes en el sitio de referencia (SR)

El analisis de regresion Poisson para SR, mostré un valor de AIC= 466, el cual determiné
el mejor ajuste del modelo. Los resultados obtenidos mediante el Modelo Lineal
Generalizado (GML) se presenta en el Cuadro 8, estos resultados muestran que
unicamente la variable “cobertura de copa” tiene un alto grado de asociacion significativa

con la abundancia de especies vegetales en el sotobosque para esta condicion.
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Cuadro 8. Resultados del ARP para las abundancias de especies del sotobosque (Y) con las variables del
habitat (X) en SR.

Error Valor de

Coeficientes Estimador Estandar 7 Pr(>|z|) Significancia*
(Intercept) 2.65049 0.20391  12.999 <216 el
Cobertura de copa -0.06404 0.01399 -4579  4.67% el
*Cdodigos de significancia 0.001 *** 0.01 ** 0.05 *

6.4. Diversidad de las comunidades de aves
6.4.1. Riqueza de aves

En el area de estudio, incluyendo las cuatro condiciones y los dos métodos de monitoreo
empleados, se registraron 39 especies de aves (Anexo 3). Estas especies pertenecen a
seis o6rdenes (Figura 26), 21 familias y 32 géneros. Donde el orden Passeriforme fue el
mas representativo con 33 especies.

Cuculiformes Galliformes

i Piciformes
Columbiformes

Apodiformes

Passeriformes

Figura 26. Ordenes de aves encontrados en las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

Las familias mejor representadas fueron (Anexo 3): Emberizidae con cinco especies;
Parulidae y Tyrannidae con cuatro cada una de ellas; Cardinalidae, Corvidae, Fringillidae,
Icteridae, Thraupidae, Trochilidae, Troglodytidae y Turdidae con dos cada una; y las

familias restantes representadas por una sola especie (Figura 27).
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Cardinalid i
ardinafidae Corvidae Fringillidae

Icteridae

Thraupidae

Trochilidae

Troglodytidae

Turdidae

Figura 27. Familias de aves encontradas en las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

El nimero de especies de aves registradas en R5 fue de 20, 23 en R12, 25en R14 vy la
mayor riqueza con 34 especies, se presenté en SR (Figura 28). La prueba de Kruskal-
Wallis evidencié que la rigueza promedio de especies de aves difirio significativamente
entre las condiciones estudiadas (F-ratio = 13.9504; p-value=0.0030). Por lo tanto, se

rechaza Ho a un nivel de significancia de =0.05.

No de especies
N
o

R12 R14 SR
w4 No. de especies 20 23 25 34

Condiciones

Figura 28. Numero de especies de aves registradas en cada una de las condiciones estudiadas en El

Porvenir, Hidalgo. Letras distintas indican diferencias significativas (o=0.05).
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Considerando las especies de aves registradas en las reforestaciones y en el sitio de
referencia, a 11 especies que corresponden al 28.2%, se les encuentra en las cuatro
condiciones; 10 (25.6%) de ellas se distribuyen en tres condiciones; 10 mas se registran
solo en dos condiciones y otras ocho son exclusivas de alguna de las condiciones, es
decir, un 20.5% de las especies. Algunas especies como: Lanius ludovicianus se
encuentran exclusivamente en R5, Geococcyx californianus y Dendroica townsendi
Unicamente en R14, otras especies como: Eremophila alpestris, Piranga rubra,
Dendroica occidentalis, Toxostoma curvirostre y Tyrannus verticalis se restringen al sitio
de referencia, y Aimophila ruficeps, Carduelis psaltria, Carpodacus mexicanus, Icterus
parisorum, Picoides scalaris, Piranga flava, Regulus calendula, Dendroica coronata,
Spizella atrogularis, Empidonax spp. y Thryomanes bewickii, fueron encontradas en

todas las condiciones.

A k- Observadas —— Esperadas B & Observadas —&— Esperadas

w
o

(%) (%]
2 20 2 25
(] Q
= o 20
o 15 o
2 215
o 10 o
> 5
0 0
No. de muestreos No. de muestreos
C -k Observadas —— Esperadas D .&--Observadas —e— Esperadas
35 50
30 40
825 8
3 D
520 230
(%] wv
] )
g1 g 20
210 o
=z e

=
o

o wun
o

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
No. de muestreo No. de muestreo

Figura 29. Curva de acumulacion de especies de aves observadas y estimadas (indice de Jacknife) por
condicién estudiada (A=R5, B=R12, C=R14 y D=SR) en EIl Porvenir, Hidalgo.
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El estimador de Jacknife para la zona de estudio y utilizando ambos métodos de
monitoreo, mostro 47 especies esperadas, por lo que con el esfuerzo de muestreo
realizado se encontré el 82 % de las especies potenciales, lo que infiere una buena
representatividad del total muestreado. El esfuerzo de muestreo para cada una de las
condiciones indicé que la mayor proporcion de especies registradas fue en R14, mientras

gue la menor ocurrié en R5 (Figura 29).

6.4.2. Abundancia de aves
6.4.2.1. indice de abundancia relativa (IAR)

El indice de abundancia relativa (IAR) para R5 indic6 que Dendroica coronata (18.6%) y
Salpinctes obsoletus (17.4%) fueron las especies mas abundantes, para R12 las
especies con mayor IAR fueron Regulus calendula (18.3%) y Dendroica coronata
(18.3%). En R14 Aphelocoma ultramarina (19.8%) y Spizella atrogularis (12.5%)
presentaron los valores mas altos de IAR y en SR las especies con mayor |IAR fueron
Aphelocoma ultramarina (30.5%) y Psaltriparus minimus (9.1%) (Anexo 4). Sin embargo,
la prueba de Kruskal-Wallis identificod diferencias de las abundancias entre condiciones
estudiadas (F-ratio = 11.4185; p-value=0.0097). Por lo tanto, se rechaza Ho a un nivel de

significancia de a=0.05

La condicion SR fue la que present6 las mayores abundancias de especies, mientras

gue R5 registré las menores (Figura 30).
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Figura 30. Abundancias de especies de aves registradas en las cuatro condiciones estudiadas en El

Porvenir, Hidalgo. Letras distintas indican diferencias significativas (a=0.05).

6.4.2.2. Distribucién de abundancias

El modelo que mas se ajustd para la distribucion de abundancias en las condiciones
estudiadas, fue el moldeo geométrico para R5 (y2=13.44<y =30.114; gl=19) y R14
(£%=9.944<4?=36.415; gl=24), para R12 (4?=0.431<4?=7.815; gl=3) el logaritmico y para
SR (7?=1.254<42=9.488; gl=4) el normal logaritmico. En todos los casos, el valor de
tablas obtenido para y? fue mayor al calculado por el modelo, lo que determina que no
existen diferencias significativas entre las distribuciones de la abundancia observada y

esperada a un nivel de significancia de a=0.05 (Figura 31y 32).
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Figura 31. Abundancias de especies de aves observadas vs esperadas para tres condiciones (R5 y R14=

geométrico y R12=logaritmico) en El Porvenir, Hidalgo.
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Figura 32. Abundancias de especies de aves observadas vs esperadas en SR mediante el modelo normal

logaritmico, en El Porvenir, Hidalgo.

6.4.3. Diversidad de aves

La diversidad de especies de aves aumento con la edad de las reforestaciones, aunque
se observa poca variabilidad entre las mismas. SR present6 el mayor valor de diversidad
(H) y R5 el menor (Cuadro 9). Los valores del indice de Shannon (entre H'=1.6 y H'=
3.4) en todas las condiciones se consideran como una diversidad media (Magurran,
1989). Los promedios de diversidad se analizaron mediante un ANOVA (al presentar
normalidad y homogeneidad) con lo que se evidenci6é que la diversidad en cada uno de
los sitios de muestreo en las condiciones estudiadas no difirié significativamente. (F-
ratio= 2.9892; p-value=0.0644) Por lo tanto, se acepta Ho a un nivel de significancia de
a=0.05.

Cuadro 9. Valores obtenidos de indice de Shannon (H’) para la diversidad de aves estimado para cada

una de las cuatro condiciones en El Porvenir, Hidalgo.

Condicion indice de Shannon (H')
R5 2.332
R12 2.392
R14 2.572
SR 2.672

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (a=0.05).
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6.4.4. Diversidad beta

El indice de similitud de Jaccard para la presencia-ausencia de especies de aves en las
cuatro condiciones bajo estudio, indicé que la mayor similitud se presenté en R14 y SR;
estas dos condiciones suman 37 especies de las cuales comparten 22 de ellas. La
combinacion de R5 y R12 obtuvo el menor numero de especies compartidas, 14 de 29
especies. Los resultados por comparacion de pares entre condiciones se presentan en

el Cuadro 10y Figura 33.

Cuadro 10. Coeficientes de similitud de Jaccard para la presencia-ausencia de aves para las cuatro
condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

Condicién R5 R12 R14 SR
R5 1 e e e
R12 0.48276* A —
R14 0.45161 0.54839 A —
SR 0.5 0.58333 0.59459* 1

* Mayor similitud, ** Menor similitud.

R12
R14
SR
R5

1.0

0.9

0.8

Similitud

0.7

0.6

0.5

Figura 33. Similitud de la composicidn de especies de aves entre condiciones en El Porvenir, Hidalgo.
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6.4.6. Variables que determinan la abundancia de aves
6.4.6.1. Variables determinantes en las reforestaciones

Los resultados del analisis de regresion Poisson para R5, R12 y R14, muestran un valor
de AIC= 659 el cual determiné el mejor ajuste del modelo, evidenciando que 3 variables
del habitat (X) tienen un grado de asociacion significativo con la abundancia de especies
de aves (Y) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados del ARP para las abundancias de especies de aves (Y) con las variables del habitat

y especies del sotobosque (X) en R5, R12 y R14.

Coeficientes Estimador E Er,ror ValordeZ Pr(>|z]) Significancia*
standar
(Intercept) 0.387440 0.151949 2.550 0.0108 **
Apertura del dosel -0.006816 0.002850 -2.392 0.0168 *
% de Pendiente 0.018626  0.003458 5.386 7.21°08 ok
% de agua -0.157981 0.071274 -2.217 0.0267 **
*Codigos de significancia 0.001 *** 0.01 ** 0.05 *

6.4.6.2. Variables determinantes en el sitio de referencia

Los resultados del andlisis de regresion Poisson obtenido para SR, muestran un valor de
AIC=465.53 el cual determiné el mejor ajuste del modelo. El Modelo Lineal Generalizado
mostrdé que Unicamente la “altura de arbol” y “apertura del dosel” tienen un grado de

significancia con la abundancia de aves presentes para esta condicién (Cuadro 12).

Cuadro 12. Resultados del ARP para las abundancias de especies de aves (Y) con las variables del habitat
y especies del sotobosque (X) en SR.

Coeficientes Estimador Esfgr?o:ar VanZr de Pr(>|z])  Significancia*
(Intercept) 1.330746 0.430901 3.088 0.00201 *kk
Altura de &rbol -0.247716 0.139518 -1.776  0.07581 *
Apertura del dosel 0.017545 0.008288 2.117 0.03427 *x
*Codigos de significancia 0.001 *** 0.01 ** 0.05*
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6.5. Diversidad de las comunidades de mamiferos
6.5.1 Riqueza de mamiferos

Considerando los métodos de monitoreo empleados, se registraron 11 especies de
mamiferos en las cuatro condiciones estudiadas (Anexo 5). Las 11 especies pertenecen
a cuatro 6rdenes, siete familias y nueve géneros. Los érdenes mas representativos son:
Carnivora y Rodentia, con cuatro especies cada uno; dos especies del orden

Lagomorpha y el orden Didelphimorphia, representado por una especie (Figura 34).

Lagomorpha Carnivora

Didelphimorphia

Rodentia

Figura 34. Ordenes de mamiferos encontrados en las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir,
Hidalgo.

Las familias mejor representadas son (Anexo 5): Cricetidae que presenta tres especies,
Leporidae y Canidae con dos especies cada una y Procyonidae, Didelphidae,

Heteromyidae y Mephitidae representadas Unicamente por una especie (Figura 35).
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. Mephitidae Didelphidae

Heteromyidae

Figura 35. Familias de mamiferos encontradas en las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir,

Hidalgo.

La riqueza de especies de mamiferos fue muy similar entre las condiciones estudiadas
(Figura 36). El analisis de Kruskal-Wallis evidencié que la riqgueza promedio no difirié
significativamente entre las condiciones estudiadas (F-ratio = 1.9363; p-value=0.5857).

Por lo tanto, se acepta Ho a un nivel de significancia de a=0.05
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4 No. de especies 8 7 8 8
Condiciones

Figura 36. NUmero de especies de mamiferos registradas en cada una de las condiciones estudiadas en

El Porvenir, Hidalgo. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas (a=0.05).
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El 36.4% de las especies de mamiferos se registro en las cuatro condiciones estudiadas.
Un mismo porcentaje fue exclusivo de tres condiciones y el 27.3% de alguna condicion.
Las especies Heteromys irroratus y Peromyscus levipes se encontraron solo en R5,
Didelphis virginiana unicamente en R12, mientras que Bassariscus astutus, Peromyscus
gratus, Sylvilagus floridanus y Urocyon cinereoargenteus, fueron encontradas en todas

las condiciones.

El estimador de Jacknife, utilizando los métodos de monitoreo empleados calculé para el
area de estudio, 13 especies esperadas y con el esfuerzo de muestreo realizado, se
encontré el 84.6% de las especies potenciales, un porcentaje de muestreo representativo

del area de estudio. El menor esfuerzo de muestreo se presento en R5 (Figura 37).
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Figura 37. Curva de acumulacién de especies de mamiferos observados y estimados (indice de Jacknife)
por condicion (A=R5, B=R12, C=R14 y D=SR) en El Porvenir, Hidalgo.
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6.5.2. Abundancia de mamiferos
6.5.2.1. indice de abundancia relativa (IAR)

En R5 Silvilagus floridanus (56.9%) y Urocyon cinereoargenteus (20.7%) fueron las
especies con mayor IAR. Para R12 lo fueron Lepus californicus (44.0%) y Sylvilagus
floridanus (25.0%), mientras que para R14 Lepus californicus (73.9%) y Sylvilagus
floridanus (11.4%). En SR las especies con mayor IAR fueron Bassariscus astutus
(29.5%) y Sylvilagus floridanus (26.5%) (Anexo 6). La prueba de Kruskal-Wallis identifico
diferencias significativas respecto a la abundancia de mamiferos en las condiciones
estudiadas (F-ratio= 14.1024; p-value=0.0028). Por lo tanto, se rechaza Ho a un nivel de
significancia de o=0.05. La condicibn R14 fue en donde se presentd las mayores

abundancias de todas las especies, mientras que R5 registro las menores (Figura 38).
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Figura 38. Abundancias de especies de mamiferos registradas en las cuatro condiciones estudiadas en El

Porvenir, Hidalgo. Letras distintas indican diferencias significativas (a=0.05).

6.5.2.2. Distribucion de abundancias

El modelo que mejor se ajustd a la distribucion de abundancias de mamiferos para R5
(#2=11.6197<y =14.067; gl=7) y R12 (»?=2.1143<y=12.592; gl=6) fue el geométrico, y
para R14 (4?=0.023<y=3.841; gl=1) y SR (#?=0.00004<y=3.841; gl=1) el modelo normal

logaritmico. En todos los casos, el valor de tablas para %2 fue mayor al calculado por el
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modelo, lo que indica que no existen diferencias significativas entre las distribuciones de

la abundancia observada y esperada («=0.05) (Figura 39 y 40).
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Figura 39. Abundancias de especies de mamiferos observadas vs esperadas para tres condiciones (R5y

R12 = geométrico y R14= normal logaritmico) en El Porvenir, Hidalgo.
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Figura 40. Abundancias de especies de mamiferos observadas vs esperadas en SR mediante el modelo

normal logaritmico, en El Porvenir, Hidalgo.

6.5.3. Diversidad de mamiferos

La mayor diversidad de especies de mamiferos estimada por el indice de Shannon (H’)
se presentdé en R12 y el valor mas bajo, en R14. En general, en las reforestaciones
estudiadas, la diversidad de mamiferos se observo con poca variabilidad del indice de
Shannon y se considera como pobre. SR mantiene la mayor diversidad de especies entre
las cuatro condiciones bajo estudio (Cuadro 13). El analisis de Kruskal-Wallis identificé
diferencias significativas de la diversidad entre los sitios de muestreo estudiados (F-
ratio= 15.4737; p-value=0.0015), por lo que, se rechaza Ho a un nivel de significancia de
a=0.05.

Cuadro 13. Valores obtenidos de indice de Shannon (H’) para la diversidad de mamiferos estimado para

cada una de las cuatro condiciones en El Porvenir, Hidalgo.

Condicion indice de Shannon (H")
RS 1.28%
R12 1.4bc
R14 0.942
SR 1.65¢

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (0=0.05).
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6.5.4. Diversidad beta

De acuerdo al indice de similitud de Jaccard para la presencia-ausencia de especies de
mamiferos en las cuatro condiciones bajo estudio, la mayor similitud ocurrio entre R14 y
SR; en cada condicion se encontraron 8 especies, mismas que comparten ambas
condiciones, por lo que la composicion de especies en R14 y SR es idéntica. Las
condiciones R5 y R12 comparten el menor nimero de especies, 4 de las 11 especies
(Cuadro 14 y Figura 41).

Cuadro 14. Coeficientes de similitud de Jaccard para la presencia-ausencia de mamiferos para las cuatro

condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

Condicion R5 R12 R14 SR
R5 i
R12 0.36364** 1
R14 0.6 0.66667 1 —
SR 0.6 0.66667 1* 1

* Mayor similitud, ** Menor similitud.

R12
R14
SR
R5

1.0

0.9+

0.8+

Similarity

0.7+

0.6+

0.5+

Figura 41. Similitud de la composicién de especies de mamiferos entre condiciones estudiadas en El

Porvenir, Hidalgo.
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6.5.6. Variables que determinan la abundancia de mamiferos
6.5.6.1 Variables determinantes en las reforestaciones

Los resultados del analisis de regresion Poisson para R5, R12 y R14, muestran un valor
de AIC= 698.7, el cual determin6 el mejor ajuste del modelo, evidenciando que tres
variables del habitat (X) tienen un grado de asociacion significativo con la abundancia de
mamiferos (Y) (Cuadro 15).

Cuadro 15. Resultados del ARP para las abundancias de mamiferos (Y) con las variables del habitat y
especies del sotobosque (X) en R5, R12 y R14.

Error Valor de

Coeficientes Estimador Pr(>|z]) Significancia*

Estandar Z
(Intercept) 0.516643  0.188438 2.742 0.00611 rkk
Altura de arbol 0.048966  0.023089 2.121 0.03395 **
% de agua 0.134933  0.058917 2.29 0.02201 **
% de herbaceas 0.021563  0.003716 5.803 6.53%° il
*Cdadigos de significancia 0.001 ' ** 0.01 " 0.05 ™

6.5.6.2. Variables determinantes en el sitio de referencia (SR)

El andlisis de regresion Poisson para SR, mostré un valor de AIC= 151.63 el cual
determiné el mejor ajuste del modelo. EI modelo identificé que anicamente dos variables,
“altura de arbol” y “cobertura de copa” tuvieron un grado de significancia con la

abundancia de mamiferos presentes en SR (Cuadro 16).

Cuadro 16. Resultados del ARP para las abundancias de mamiferos (Y) con las variables del habitat y
especies del sotobosque (X) en SR.

Coeficientes Estimador EsEtgr:)(;ar \(/jaelozr Pr(>|z[) Significancia*
(Intercept) 0.17774 0.74506 0.239 0.8114
Altura de &rbol 0.69175 0.29992 2.306 0.0211 o
Cobertura de copa -0.09333 0.04081 -2.287 0.0222 *x
*Cdodigos de significancia 0.001 "*** 0.01 0.05 ™

68



7. DISCUSION

7.1. Comunidades del sotobosque

La composicion de especies arboéreas es un atributo principal de los ecosistemas
forestales, la cual muchas veces se manipula por las actividades silvicolas y de
restauracion. Para llevar a cabo una restauracion forestal es importante tener en cuenta
gue la estructura y composicion de especies arboreas utilizadas influyen directamente
en la composicion y forma de vida de las comunidades que se encuentran en el
sotobosque (Giorgis et al., 2005), esto principalmente por modificarse la disponibilidad
de recursos. Sin embargo, estos factores también modifican el habitat y la diversidad
faunistica (Lawton et al., 1998). Es por ello que se espera que la restauracion forestal
provea en cantidad y calidad, los recursos requeridos por los animales y vegetales,
obteniendo el mejor escenario natural (Holl y Aide, 2011). En el presente estudio fue
posible comparar la riqueza, abundancia y diversidad de las comunidades del
sotobosque, presente en reforestaciones con P. greggii de diferentes edades (5, 12y 14
afios). Asimismo, estas se compararon con un sitio de referencia (bosque natural

remanente) con presencia de P. cembroides y J. flaccida en El Porvenir, Hidalgo.

La rigueza de especies del sotobosque no presentd diferencias significativas. Estos
resultados pueden estar estrechamente relacionados con la disponibilidad de recursos
(luz, agua y nutrientes del suelo) tal como lo menciona Barbier et al. (2008). EI SRy R12
presentaron la mayor riqueza, en estas condiciones la apertura del dosel se encontrd
entre el 50 y 65 % respectivamente, lo que indica una entrada de luz suficiente para el
desarrollo de especies menos tolerantes a la sombra en el sotobosque (Campanello et
al.,, 2011), lo que repercute en la rigueza de especies. Lo contrario puede estar
sucediendo en la condicion R14, la cual presento el valor mas bajo en apertura del dosel
(36.4%) y la menor riqueza de especies. La menor entrada de luz ha beneficiado a las
gramineas, las cuales colonizan distintos sitios a diferentes intensidades de luz (Alonso
et al., 2006). Para la reforestacion de 5 afios, un factor limitante es la ausencia de suelo,
ya que en esta condicion la cobertura de suelo esta compuesta por rocas en un 40%.

Ademas la alta entrada de luz repercuten directamente en la disponibilidad de humedad
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y nutrientes en los espacios restantes. Este conjunto de factores puede estar definiendo

la baja rigueza de especies (Barbier et al., 2008; Candan et al., 2006).

La abundancia de individuos por especie entre condiciones no presentd diferencias
significativas, sin embargo, la diversidad de especies estimada por indice de Shannon
(H’) si fue estadisticamente diferente. Al comparar la diversidad beta se presentdé un
indice de similitud menor del 40% entre las condiciones, SR fue quien obtuvo los valores
mas bajos de similitud, y son similares a lo obtenido por Luna et al. (2015), quienes
encontraron gque un bosque sin manejo se tuvo la menor similitud comparado con
bosques manejados. Estos resultados sugieren cambios en las caracteristicas de la
comunidad del sotobosque que pueden estar asociados a la estructura y a la presencia
de P. greggii. Resultados similares los reportan Giogis et al. (2005), quienes encontraron
que una reforestacion con Pinus taeda, tenia una diversidad menor comparada con un
sitio de referencia. Ademas la reforestacion redujo la produccion de la biomasa, riqgueza

y la regeneracion con especies nativas, por la presencia de gramineas.

Se cree que en el area donde actualmente se desarrollan las reforestaciones, estuvieron
presente P. cembroides y Juniperus spp., ya que estas son las especies que dominan
los remanentes de la vegetacion de aspecto similar al analizado en el presente trabajo
(menos de 2.5 km de las reforestaciones). Los cambios en las abundancias de las
distintas formas de vida, pueden indicar cambios en las caracteristicas funcionales de
las plantas dominantes (Diaz y Cabido, 1997). Los resultados para las reforestaciones
indican que el indice de abundancia relativa y la cobertura del suelo estan dominados
por gramineas, especificamente por Aristida adscensionis, y es concordante con lo que
indica Rzedowski (2006), que en los pinares hay una fuerte preponderancia de los
elementos herbaceos sobre los lefiosos por lo tanto la familia Poaceae esta muy bien
representada. A consecuencia de esto, es probable que esta disminucion en la diversidad
vegetal modifique la estructura a corto y largo plazo, lo cual tiene un efecto sobre los
procesos de descomposiciéon, ciclo de nutrientes y productividad (Lavorel y Garnier,
2002; Diaz et al., 2004). Un aspecto importante a considerar en este estudio, es la

dindmica de las comunidades segun el régimen de precipitacion en el que se realizo el
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muestreo (abril de 2015), pues la disponibilidad de agua fue baja y muchas especies

emergen con la temporada de lluvias.

7.2. Comunidades avifaunisticas

La riqueza de especies fue diferente entre condiciones, la mayor riqueza se registré en
SR, sin embargo, ésta fue similar entre reforestaciones. Estos resultados concuerdan
con los de Flores y Galindo (2004), quienes encontraron una mayor riqueza de aves en
bosques naturales contrastando con las de las areas perturbadas, aunque, es importante
notar que la composicion de especies entre sitios fue diferente, de las 39 especies
registradas solo 11 estan presentes en todas las condiciones Aimophila ruficeps,
Carduelis psaltria, Carpodacus mexicanus, Icterus parisorum, Picoides scalaris, Piranga
flava, Regulus calendula, Dendroica coronata, Spizella atrogularis, Empidonax spp. y
Thryomanes bewickii. Estas especies pueden clasificarse como generalistas ya que
utilizan distintos ecosistemas para cubrir sus necesidades de alimentacion, refugio y/o
descanso (Gil, 2010).

El indice de diversidad de Shannon (H’) encontrado para la avifauna no presenté
diferencias significativas entre las condiciones estudiadas, sus valores fluctuaron entre
H'=2.33y 2.67. Los valores reportados en otros estudios en bosques templados son mas
altos entre H'= 3.04 y 3.22 (Almazam et al., 2009; Ramirez, 2013). Sin embargo esta
diversidad estad muy por debajo a la encontrada en ecosistemas estructuralmente mas
complejos como los bosques tropicales, en los que se reportan valores de diversidad de
H'=3.76 a 4.37 (Rangel et al., 1993; Rangel et al., 2009). La baja diversidad encontrada
las condiciones bajo estudio se deben a la baja riqueza y composicién floristica
comparada con ecosistemas maduros y estructuralmente mas complejos (Terborgh,
1985). Las condiciones topogréficas, climéaticas y la época del afio, son otras
caracteristicas que estan influyendo en la diversidad de aves, por ejemplo Ramirez
(2013), encontré mayor diversidad de aves en época de secas que en lluvias. También
los factores antropicos también son determinantes en la composicion y diversidad de

aves en ambientes templados (Johns 1991). Por otra parte la diversidad de aves tiende
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aincrementarse con la edad de rodal, aunque estadisticamente no presenten diferencias,
se observan ligeros incrementos, por o que se puede establecer que las acciones de
rehabilitacion forestal recuperan parte de la diversidad de especies. Al comparar la
diversidad beta entre condiciones, se encontrd una similitud menor al 60% donde R14 y

SR son los que mas especies comparten (Flores y Galindo, 2004; Ramirez, 2013).

7.3. Comunidades de mamiferos

La riqueza de mamiferos en todas las condiciones fue similar. Estos resultados pueden
estar influenciados por el comportamiento de las especies registradas, las cuales tienen
una alta capacidad de desplazamiento y adaptabilidad a espacios degradados o en
recuperacion (Rodriguez et al., 2014). El esfuerzo de muestreo en este estudio, de 124
trampas/noche, permitid registrar un buen numero de especies potenciales. Este
esfuerzo fue similar al utilizado por Del Rio et al., (2014), en un bosque de pino y un
bosque tropical el cual fue de 144 trampas/noche. Sin embargo, para el registro de
especies raras 0 evasivas se necesita incrementar el esfuerzo a 1000 trampas/noche
para obtener una probabilidad de captura del 95% (Diaz y Payan, 2012). Las especies
registradas mas comunes fueron Bassariscus astutus, Peromyscus gratus, Sylvilagus
floridanus y Urocyon cinereoargenteus, las cuales se encontraron en todas las
condiciones. Dichas especies tienen una gran capacidad de adaptacion, es por ello que

colonizan distintitos habitats sin importar su grado de conservacion (Ceballos, 1995).

La abundancia de individuos y la diversidad de especies estimada con el indice de
Shannon (H’) entre los rodales presentaron diferencias significativas, teniendo la mayor
diversidad SR (H’'= 1.65) y R14 (H’= de 0.92). De acuerdo a este indice, se refleja una
diversidad de mamiferos para las reforestaciones es baja y, para SR media, en todas las
condiciones, se encuentran muchas especies comunes, por lo que se podria asumir que
la diversidad de mamiferos en general en el area de estudio es baja comparada con los
resultados obtenidos por Del Rio et al. (2014), quienes obtuvieron una diversidad de
mamiferos medianos de H’=2.01 para un bosque de pino. Sin embargo, existen factores

gue pueden influir en este resultado, como puede ser el grado de alteracién antrépica
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(Aranda et al., 2012). La diversidad beta esta representada en un 100% de similitud de
especies entre las condiciones R14 y SR, y por mas del 60% entre las demas
condiciones. Esto se puede explicar dado que las condiciones se encuentran muy
cercanas entre si, como lo constataron Rodriguez et al. (2003), quienes encontraron una
alta similitud de la diversidad beta respecto a latitudes similares para mamiferos

terrestres, usando un analisis de bandas latitudinales.

7.4. Distribucion de abundancias

El ajuste de datos de las comunidades ecoldgicas bajo estudio a alguno de los modelos
de distribucion de abundancias, permitid conocer la organizacién de la comunidad,
potencialmente también deberia producir informacion fundamental sobre el nicho de las
especies (Uribe y Orrego, 2001). En cuanto a la distribucién de la abundancia analizada
con los modelos logaritmico, normal logaritmico y geométrico permitieron aseverar que
el nimero de individuos por especie observada en campo, esta relacionada directamente

con la disponibilidad de recursos (Seoane y Bustamante, 2001).

Las comunidades de mamiferos en las condiciones R14 y SR, y la de aves para SR,
presentaron una distribucion normal logaritmica. Para las comunidades del sotobosque
la Unica condicion que se ajustd a este modelo fue R5. Este modelo permitio sefialar que
la comunidades estan conformadas por pocas especies abundantes, especies mas o
menos abundantes y especies raras; por lo cual, no existe dominancia de alguna especie
sobre la utilizacion de recursos, sino mas bien es una subdivision jerarquica del nicho en
la cual la probabilidad de dividirlo es independiente de la disponibilidad del recurso por
lo que la comunidad puede considerarse estable y en equilibrio (Moreno, 2001). Para las
comunidades que se ajustaron al modelo logaritmico, Magurran (1989) sefiala que es la
distribucion mas comun del estrato herbaceo en plantaciones de coniferas y se
consideran comunidades bajo estrés o pioneras con interacciones débiles, las cuales
simplifican a los ecosistemas (Jaksic y Marone, 2007). Esto se puede definir como
cuando la abundancia de una presa es baja, la de otra es alta, esta condicion estabiliza

las poblaciones al complementarse (McCann, 2000), de manera similar a lo que ocurre
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cuando las especies llegan a un habitat insaturado a intervalos de tiempo regulares y
ocupan fracciones del restante hiperespacio del nicho como en la condicion R12 para las
comunidades del sotobosque y aves. Es importante notar, que un ajuste de este tipo
puede resultar por efecto del muestreo o puede simplemente estar describiendo
pequefias muestras de una comunidad mas grande (Hughes, 1986). Las comunidades
gue se ajustaron a una distribucion geométrica como R14 y SR para el sotobosque, R5
y R14 para la avifauna y finalmente R5 y R12 para los mamiferos, indican comunidades
inestables en las cuales, existe una alta dominancia de algunas especies sobre los
recursos disponibles y es ejemplo de eventos estocasticos. Siendo el resultado de la
competencia directa entre un namero limitado de especies dependientes de algunos
recursos comunes. Este tipo de distribucion es caracteristico de comunidades sujetas a
perturbacion, de ambientes adversos o de estados tempranos de recuperacion (Rocha
et al., 2011).

En El Porvenir, las comunidades del sotobosque en R5, la comunidades de aves en SR
y de mamiferos en R14 y SR, se encuentran en equilibro, ya que los recursos disponibles
se reparten de manera equitativa. En las comunidades del sotobosque y de aves en R12,
la disponibilidad del recurso esta en funcion de la llegada de las especies pioneras, por
lo que se considera una etapa temprana de la sucesién ecolégica (Uribe y Orrego, 2001).
Para el sotobosque en R14 y SR, aves en R5 y R14 y para mamiferos en R5 y R12, se
considera que estas comunidades estan sujetas a perturbacién constante, por
actividades como la extraccién de lefia, pastoreo, caseria y ruido, lo que influye en la
presencia de especies dominantes que ocupan o utilizan la mayor parte de los recursos
disponibles (Hill y Hamer, 1998). Por lo anterior, se puede decir que en El Porvenir, las
condiciones con mayor edad y complejidad en su estructura arborea pueden ser un
indicador del estado de conservacién en aves y mamiferos, mas no asi en las especies
vegetales presentes en el sotobosque, por lo que se debe investigar mas para identificar

las variables que puedan explicar estas distribuciones.
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7.5. Efecto de la rehabilitacién sobre las comunidades

Para determinar el efecto de la estructura arbérea sobre las comunidades estudiadas, se
realizd un analisis de regresion en las reforestaciones y el sitio de referencia. En la
abundancia de especies del sotobosque en las reforestaciones, de las 57 variables o
caracteristicas analizadas, se obtuvo que las que mayor peso contribuyen al mejor ajuste
del modelo, fueron: altura de los arboles, cobertura de copa, % de sombreo, diametro
normal, densidad arbdrea, % de pendiente, % de agua, % de arboles, % de arbustos, %
de herbaceas, % de hojarasca y % de ramas. En este sentido no se puede decir que una
sola variable determina su relacién con las especies del sotobosque, sino que es una
interaccidon de todas ellas. Esto puede estar determinado por la heterogeneidad de las
reforestaciones como lo indican algunos autores, la distribucion y abundancia de algunas
especies se relaciona estrechamente con la heterogeneidad de habitats y los distintos
factores que lo componen (Rotenberry y Wiens, 1980; Nocedal, 1985). En SR la variable
gue tuvo una fuerte significancia fue la cobertura de copa, la cual esta estrechamente
relacionada con la luz que logra entrar por el dosel, tal y como lo cita Quinteros et al.
(2010) y Harmand, et al. (2002), quienes encontraron que en bosques abiertos existe

una relacion estrecha entre la cobertura y la presencia de especies en el sotobosque.

Las variables que resultaron tener una significancia estadistica sobre las abundancias
de aves en R5, R12 y R14, fueron la apertura del dosel, la pendiente y la presencia de
agua. La apertura del dosel tienen tiene un efecto lineal con la cantidad de luz que entra
al sotobosque, por lo tanto una mayor apertura de dosel propicia el crecimiento de
especies del sotobosque (Campanello et al., 2011), esto a su vez brindara una mayor
disponibilidad de recursos y refugio para las aves, principalmente para aquellas con un
comportamiento rastrero (Rangel et al., 2009) entre las que destacan Aimphila ruficeps,
Dendroica coronata, Salpinctes obsoletus y Spizella passerina, las cuales tienen una
buena representatividad en las reforestaciones y que fueron observadas y/o capturadas
utilizando el estrato inferior. En los sitios de muestreo que registraron pendientes entre
el 15y 35%, las frecuencias de observacion de especies fueron las mas bajas, esto indica
gue las comunidades de aves, prefieren sitios con pendientes medias. La reforestacion

de 12 afios fue la Unica condicion con bebederos, y tomando en cuenta que cada vez
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gue se realizaron las observaciones estos depdsitos estuvieron llenos, se asume que las
especies son atraidas a esta condicion por la disponibilidad de agua. En SR las variables
que tuvieron mayor significancia fueron apertura del dosel y altura de arbol, la apertura
del dosel brinda mayor entrada de luz lo que repercute en el crecimiento de especies
vegetales en el sotobosque (Campanello et al., 2011). En esta condicion se registraron
especies de aves con un uso mayor del estrato vertical alto como: Aphelocoma
ultramarina, Icterus parisorum, Icterus wagleri, Picoides scalaris, Piranga flava, Tyrannus
verticalis., entre otras, las cuales generalmente se observaron perchando en la copa de
los arboles o0 en busca de alimentos en la corteza de los mismos (Altamirano Gonzalez
y Morales, 1998). Otros estudios indican que la estructura vertical es un componente
fundamental para la presencia de ciertas comunidades de aves (Lentijo y Kattan, 2005;
MacGregor, 2008; Zhang et al., 2011).

En las reforestaciones, las variables predictoras de las abundancias de mamiferos con
un alto valor de significancia fueron, la altura arbol, la presencia de agua y el % de
cobertura de herbaceas en el suelo. En estas se destaca que las especies con mayores
abundancias fueron Lepus californicus y Sylvilagus floridanus, las cuales se asocian a
estratos con presencia de pastos amacollados, estas mantienen una relacion directa con
los pastizales, pues los pastos constituyen su alimento principal y principalmente los de
la familia Poaceae (Carrillo et al., 2012). Es de destacar, que todas las reforestaciones
presentaron valores muy altos de cobertura de suelo con herbaceas (principalmente
pastos) esto explica la alta significancia de esta variable en estas condiciones (p-value=
6.537). La disponibilidad de agua también es un factor importante y como se explicé para
las comunidades de aves en R12, en donde se encontraron depdésitos de agua
artificiales, con disponibilidad de agua durante todo el periodo de muestreo, por lo que
las especies pudieron ser atraidas por esta caracteristica (Gastelum et al., 2014). En SR,
las variables predictoras fueron altura de arbol y cobertura de copa, éstas brindan
proteccion y refugio principalmente a especies de porte medio como Bassariscus astutus
y Urocyon cinereoargenteus, ademas de utilizar el estrato arboreo como refugio. Estas
especies omnivoras, ante baja disponibilidad de presas se alimentan principalmente de

semillas de tascate, como se pudo corroborar en las excretas encontradas en la zona.
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Esto demuestra la relevancia del porte y la altura de las especies arboreas presentes en
SR con alturas medias y fustes bifurcados (P. cembroides) o con muchas ramificaciones
(J. flaccida). Lo anterior es reforzado por Gallina (1996), quien sefiala la relacion que hay
entre la estructura de la vegetacion con los mamiferos medianos y recomienda la
conservacion del estrato arboreo ya que proporciona, alimento y proteccion a muchas
especies. También menciona que si se reduce la complejidad arborea, puede existir una

reduccion hasta del 43% en la riqgueza y diversidad ecoldgica.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se generd informacién sobre el estado de riqueza, abundancia y
diversidad que guardan las especies del sotobosque, aves y mamiferos, en areas bajo
rehabilitacion forestal, ademas de la relacién que tienen la estructura y composicion de
la vegetacion por efecto de las acciones de rehabilitacion. Esto representa una
oportunidad para la adecuada toma de decisiones y planeacion de acciones de manejo
para recuperar la diversidad de especies del sotobosque, aves y mamiferos silvestres en

sitios rehabilitados utilizando como estrategia las reforestaciones

El sitio de referencia presenté los mayores atributos de riqueza, abundancia y diversidad
de especies, asociados a la mayor complejidad en la composicién y estructura de la
vegetacion, lo que propicia una mayor disponibilidad de recursos para las especies
generalistas y especialistas. En general, en las reforestaciones evaluadas se observé
una tendencia a incrementar la riqueza y diversidad de especies conforme se incrementa
la edad de la condicion. Sin embargo la diversidad beta esta aun muy alejada de ser
similar al sitio de referencia exceptuando a las comunidades de mamiferos. Por lo tanto,
aunque la diversidad alfa es similar entre las condiciones y comunidades estudiadas, las
acciones de rehabilitacion forestal estan beneficiando a especies pioneras y generalistas,
contrario a lo que ocurre en el sitio de referencia, donde se registré la mayor presencia
de especies especialistas que dependen ampliamente del grado de conservacion del

bosque, y las mas sensibles a los cambios estructurales en la vegetacion.

Las variables estructurales de la vegetacion arborea como la altura de los arboles, la
apertura del dosel y la cobertura de copa, son las que tienen un mayor efecto sobre la
abundancia de las especies en las comunidades estudiadas. Por lo anterior, se puede
concluir que la manipulacion del componente arboreo en las reforestaciones, tiene un
efecto directo sobre la estructura, composicion de las comunidades del sotobosque, aves

y mamiferos.
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Finalmente se recomienda incrementar el esfuerzo de muestreo contemplando la
temporada de lluvia para identificar aquellas especies vegetales que emergen bajo esta
condicién y en todas las estaciones del afio para detectar las especies raras o evasivas
de aves y mamiferos, ademas de continuar con mas estudios en la zona que contribuyan
al entendimiento y analisis integral sobre la trayectoria que estan siguiendo las
reforestaciones. Esto proporcionara mas elementos para evaluar y determinar el estatus
en el que se encuentra un ecosistema que ha sido rehabilitado como es El Porvenir,

Hidalgo.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Especies vegetales del sotobosque registradas en el area de estudio.

No Especie CLAVE Familia R5 R12 R14 SR
1 Acalypha monostachya ACAMON Euphorbiaceae 1 1 0 1
2 Acourtia thurberi ACOTHU  Asteraceae 0 1 0 0
3 Agave salmiana AGASAL  Asparagaceae 1 1 0 0
4 Ageratina adenophora AGEADE Asteraceae 1 0 0 0
5 Ageratina espinosarum AGEESP Asteraceae 1 1 1 1
6 Amelanchier denticulata AMEDEN Rosaceae 0 1 0 1
7 Anoda cristata ANOCRI Malvaceae 1 0 1 0
8 Aristida adscensionis ARIADS Poaceae 1 1 0 1
9 Astragalus micranthus ASTMIC Fabaceae 0 1 0 0
10 Berberis zimapana BERZIM Berberidaceae 0 0 0 1
11  Bidens odorata BIDODO  Asteraceae 0 1 0 1
12 Bouteloua curtipendula BOUCUR Poaceae 1 1 1 1
13 Bouvardia scabrida BOUSCA Rubiaceae 0 1 1 1
14  Brickellia pendula BRIPEN Asteraceae 0 1 1 0
15 Bursera fagaroides BURFAG Burseraceae 0 0 0 1
16 Calea sp. CALSPP  Asteraceae 0 0 1 0
17  Calliandra humilis CALHUM  Fabaceae 0 0 1 0
18 Calylophus hartwegii CALHAR  Onagraceae 0 1 0 0
19 Chrysactinia mexicana CHRMEX Asteraceae 0 1 0 1
20 Citharexylum tetramerium CITTET Verbenaceae 0 1 0 1
21 Commelina diffusa(**) COMDIF  Commelinaceae 1 0 0 0
22 Dalea bicolor (**) DALBIC Fabaceae 1 1 0 1
23 Dodonaea viscosa DODVIS Sapindaceae 1 1 0 1
24 Echinocactus platyacanthus(*)(***)(****) ECHPLA  Cactaceae 1 0 1 1
25  Eryngium serratum ERYSER Apiaceae 0 1 0 0
26  Galium aschenbornii GALASC Rubiaceae 0 1 0 0
27 Garrya laurifolia GARLAU Garryaceae 0 0 1 0
28 Gibasis pulchella GIBPUL Commelinaceae 1 0 0 1
29 Hieracium abscissum HIEABS Asteraceae 0 1 0 0
30 Juniperus flaccida(**) JUNFLA Cupressaceae 0 0 1 1
31 Karwinskia humboldtiana KARHUM Rhamnaceae 1 0 0 1
32 Lantana hirta LANHIR Verbenaceae 0 0 1 0
33 Lantana velutina LANVEL  Verbenaceae 0 0 0 1
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No Especie CLAVE Familia R5 R12 R14 SR

34  Mandevilla karwinskii MANKAR  Apocynaceae 0 0 0 1
35 Melampodium sp. MELSP. Asteraceae 0 1 0 1
36 Mimosa aculeaticarpa MIMACU  Fabaceae 1 1 1 1
37 Opuntia rastrera(*) OPURAS Cactaceae 0 0 0 1
38 Opuntia streptacantha(*)(**) OPUSTR  Cactaceae 1 1 1 0
39 Pilea microphylla PILMIC Urticaceae 1 0 1 0
40 Salvia helianthemifolia SALHEL Labiatae 1 1 1 0
41  Salvia microphylla SALMIC Labiatae 0 0 0 1
42  Schoenocaulon officinale SCHOFF  Melanthiaceae 0 1 0 0
43  Sclerocarpus divaricatus SCLDIV Asteraceae 1 0 0 0
44  Senna racemosa SENRAC Leguminosae 0 1 0 1
45  Verbena gracilis VERGRA Verbenaceae 1 1 1 0

Nota: 1=Presencia, 0= Ausencia; *Apéndice Il (CITES); **Preocupacion menor, *** Casi amenazada
(IUCN);****Sujeta a proteccion especial (NOM-059-SEMARNAT-2010)
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Anexo 2. indice de Abundancia relativa (IAR) de las especies vegetales del sotobosque, para las

cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

No Especie R5 R12 R14 SR
ABU IAR |ABU IAR |ABU IAR |ABU IAR

1 Acalypha monostachya 6 2.12 5 1.27 0 0.00 1 0.32
2 Acourtia thurberi 0 0.00 1 0.25 0 0.00 0 0.00
3 Agave salmiana 1 0.35 7 1.78 1 0.31 0 0.00
4 Ageratina adenophora 5 1.77 0 0.00 0 0.00 0 0.00
5 Ageratina espinosarum 2 0.71 9 2.28 6 1.83 19 6.09
6 Amelanchier denticulata 0 0.00 2 0.51 0 0.00 19 6.09
7 Anoda cristata 11 3.89 2 0.51 44 13.46 0 0.00
8 Aristida adscensionis 9 3.18 150 38.07 | 67 20.49 10 3.21
9 Astragalus micranthus 0 0.00 7 1.78 0 0.00 0 0.00
10 Berberis zimapana 1 0.35 0 0.00 0 0.00 10 3.21
11 Bidens odorata 0 0.00 10 2.54 0 0.00 7 2.24
12 Bouteloua curtipendula 23 8.13 24 6.09 6 1.83 4 1.28
13 Bouvardia scabrida 0 0.00 4 1.02 36 11.01 3 0.96
14  Brickellia pendula 0 0.00 7 1.78 2 0.61 0 0.00
15 Bursera fagaroides 0 0.00 0 0.00 0 0.00 4 1.28
16 Calea sp. 0 0.00 0 0.00 8 2.45 0 0.00
17  Calliandra humilis 0 0.00 0 0.00 5 1.53 0 0.00
18 Calylophus hartwegii 0 0.00 15 3.81 0 0.00 0 0.00
19 Chrysactinia mexicana 0 0.00 4 1.02 0 0.00 10 3.21
20 Citharexylum tetramerum 0 0.00 2 0.51 0 0.00 5 1.60
21 Commelina diffusa 4 141 0 0.00 0 0.00 0 0.00
22  Dalea bicolor 122 43.11 1 0.25 0 0.00 37 11.86
23 Dodonaea viscosa 4 141 2 0.51 0 0.00 51 16.35
24  Echinocactus platyacanthus 11 3.89 0 0.00 2 0.61 8 2.56
25  Eryngium serratum 0 0.00 1 0.25 0 0.00 0 0.00
26  Galium aschenbornii 0 0.00 1 0.25 0 0.00 0 0.00
27  Garrya laurifolia 0 0.00 0 0.00 1 0.31 0 0.00
28 Gibasis pulchella 7 2.47 0 0.00 0 0.00 6 1.92
29  Hieracium abscissum 0 0.00 1 0.25 0 0.00 0 0.00
30  Juniperus flaccida 0 0.00 0 0.00 1 0.31 2 0.64
31 Karwinskia humboldtiana 4 141 0 0.00 0 0.00 1 0.32
32 Lantana hirta 0 0.00 0 0.00 8 2.45 0 0.00
33 Lantana vetulina 0 0.00 0 0.00 0 0.00 3 0.96
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No. Especie R5 R12 R14 SR
ABU IAR |ABU IAR |ABU IAR |ABU IAR

34  Mandevilla karwinskii 0 0.00 0 0.00 38 11.62 11 3.53
35 Melampodium sp. 0 0.00 2 0.51 0 0.00 11 3.53
36 Mimosa acaleaticarpa 33 11.66 1 0.25 13 3.98 51 16.35
37 Opuntia rastrera 0 0.00 0 0.00 0 0.00 8 2.56
38 Opuntia streptacantha 0.71 2 0.51 2 0.61 0 0.00
39 Pilea microphylla 9 3.18 0 0.00 76 23.24 0.00
40  Salvia helianthemifolia 19 6.71 | 116 29.44 9 2.75 0.00
41  Salvia microphylla 0 0.00 0 0.00 0 0.00 27 8.65
42  Schoenocaulon officinale 0 0.00 7 1.78 0 0.00 0 0.00
43  sclerocarpus divaricatus 4 1.41 0 0.00 0 0.00 0 0.00
44  Sennaracemosa 0 0.00 6 1.52 0 0.00 4 1.28
45  Verbena gracilis 6 2.12 5 1.27 2 0.61 0 0.00

Nota: ABU= Abundancia, IAR= indice de abundancia relativa
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Anexo 3. Especies de aves registradas en las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

No Especie Clave Familia R5 R12 R14 SR
1 Aimophila ruficeps(**) AIMRUF Emberizidae 1 1 1 1
2 Aphelocoma ultramarina(**)(EN) APHULT Corvidae 1 0 1 1
3 Calothorax lucifer(*)(**)(SE) CALLUC Trochilidae 0 1 0 1
4  Carduelis psaltria(**) CARPSA Fringillidae 1 1 1 1
5 Carpodacus mexicanus(**) CARMEX  Fringillidae 1 1 1 1
6 Catharus guttatus(**) CATGUT  Turdidae 0 0 1 1
7 Corvus corax(**) CORCOR Corvidae 0 0 1 1
8 Cyrtonyx montezumae(**)(***) CYRMON  Odontophoridae 0 1 1 0
9 Empidonax sp. EMPSPP  Tyrannidae 1 1 1 1
10 Eremophila alpestris(**) EREALP Alaudidae 0 0 0 1
11 Eugenes fulgens(*)(**) EUGFUL Trochilidae 0 1 1 1
12 Geococcyx californianus(**) GEOCAL  Cuculidae 0 0 1 0
13 Icterus parisorum(**)(SE) ICTPAR Icteridae 1 1 1 1
14 Icterus wagleri(**) ICTWAG Icteridae 0 1 0 1
15 Lanius ludovicianus(**) LANLUD Laniidae 1 0 0 0
16 Mniotilta varia(**) MNIVAR Parulidae 0 1 0 1
17 Passerina caerulea(**) PASCAE Cardinalidae 1 0 1 1
18 Phainopepla nitens(**) PHANIT Ptilogonatidae 1 1 0 0
19 Pheucticus melanocephalus(**)(SE) PHEMEL Cardinalidae 0 1 1 1
20 Picoides scalaris(**) PICSCA Picidae 1 1 1 1
21 Pipilo fuscus(**) PIPFUS Emberizidae 1 1 0 1
22 Pipilo maculatus(**) PIPMAC Emberizidae 1 0 0 1
23 Piranga flava(**) PIRFLA Thraupidae 1 1 1 1
24 Piranga rubra(**) PIRRUB Thraupidae 0 0 0 1
25 Psaltriparus minimus(**) PSAMIN Aegithalidae 0 1 1 1
26 Pyrocephalus rubinus(**) PYRRUB  Tyrannidae 1 1 0 1
27 Regulus calendula(**) REGCAL Regulidae 1 1 1 1
28 Salpinctes obsoletus(**) SALOBS Troglodytidae 1 0 0 1
29 Dendroica coronata(**) SETCOR Parulidae 1 1 1 1
30 Dendroica occidentalis(**) SETOCC  Parulidae 0 0 0 1
31 Dendroica townsendi(**) SETTOW  Parulidae 0 0 1 0
32 Spizella atrogularis(**) SPIATR Emberizidae 1 1 1 1
33 Spizella passerina(**) SPIPAS Emberizidae 0 1 1 1
34 Thryomanes bewickii(**) THRBEW  Troglodytidae 1 1 1 1
35 Toxostoma curvirostre(**) TAXCUR Mimidae 0 0 0 1
36 Turdus migratorius(**) TURMIG Turdidae 1 0 1 1
37 Tyrannus couchii(**) TYRCOU  Tyrannidae 0 0 1 1
38 Tyrannus verticalis(**) TYRVER Tyrannidae 0 0 0 1
39 Zenaida asiatica(**) ZENASI Columbidae 0 1 1 1
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Nota: 1=Presencia, 0= Ausencia. *Apéndice Il (CITES); **Preocupacién menor (IUCN);***Sujeta a
proteccion especial (NOM-059-SEMARNAT-2010); EN=Endémica; SE=Semiendémica
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Anexo 4. indice de Abundancia relativa (IAR) de las especies de aves registradas para las cuatro

condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

) R5 R12 R14 SR
No. Especie
ABU IAR | ABU IAR | ABU I|AR | ABU IAR
1 Aimophila ruficeps 13 15.12 14 10.69 16 8.33 7 2.89
2 Aphelocoma ultramarina 3 3.49 0 0.00 38 19.79 | 74  30.58
3  Calothorax lucifer 0 0.00 1 0.76 0 0.00 1 0.41
4  Carduelis psaltria 1 1.16 4 3.05 4 2.08 5 2.07
5 Carpodacus mexicanus 8 9.30 16 12.21 12 6.25 8 3.31
6 Catharus guttatus 0 0.00 0 0.00 2 1.04 3 1.24
7  Corvus corax 0 0.00 0 0.00 2 1.04 2 0.83
8 Cyrtonyx montezumae 0 0.00 2 1.53 6 3.13 0 0.00
9 Dendroica coronata 16 18.60 24 18.32 3 1.56 8 3.31
10 Dendroica occidentalis 0 0.00 0 0.00 0 0.00 6 2.48
11 Dendroica townsendi 0 0.00 0 0.00 10 5.21 0 0.00
12 Empidonax sp. 1 1.16 2 1.53 1 0.52 1 0.41
13 Eremophila alpestris 0 0.00 0 0.00 4 2.08 5 2.07
14 Eugenes fulgens 0 0.00 3 2.29 0 0.00 1 0.41
15 Geococcyx californianus 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
16 Icterus parisorum 2 2.33 5 3.82 0 0.00 9 3.72
17 Icterus wagleri 0 0.00 1 0.76 4 2.08 4 1.65
18 Lanius ludovicianus 1 1.16 0 0.00 0 0.00 0 0.00
19 Mniotilta varia 0 0.00 1 0.76 7 3.65 1 0.41
20 Passerina caerulea 1 1.16 0 0.00 2 1.04 3 1.24
21 Phainopepla nitens 2 2.33 1 0.76 0 0.00 0 0.00
22 Pheoticus melanocephalus 0 0.00 2 1.53 0 0.00 4 1.65
23 Picodes scalaris 1 1.16 2 1.53 10 5.21 8 3.31
24  Pipilo fuscus 2 2.33 3 2.29 0 0.00 2 0.83
25 Pipilo maculatus 1 1.16 0 0.00 3 1.56 1 0.41
26 Piranga flava 7 8.14 6 458 0 0.00 7 2.89
27 Piranga rubra 0 0.00 0 0.00 14 7.29 2 0.83
28 Psaltriparus minimus 0 0.00 4 3.05 0 0.00 22 9.09
29 Pyrocephalus rubinus 1 1.16 1 0.76 16 8.33 2 0.83
30 Regulus calendula 2 2.33 24 18.32 0 0.00 10 4.13
31 Salpinctes obsoletus 15 17.44 0 0.00 1 0.52 4 1.65
32 Spizella atrogularis 5 5.81 8 6.11 24 12.50 14 5.79
33 Spizella passerina 0 0.00 2 1.53 1 0.52 1 0.41
34 Taxostoma curvirostre 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.41
35 Thryomanes bewickii 3 3.49 3 2.29 5 2.60 13 5.37
36 Turdus migratorius 1 1.16 0 0.00 1 0.52 6 2.48
37 Tyrannus couchii 0 0.00 0 0.00 4 2.08 1 0.41
38 Tyrannus verticalis 0 0.00 0 0.00 0 0.00 3 1.24
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39 Zenaida asiatica 0 0.00 2 1.53 2 1.04 3 1.24

Nota: ABU= Abundancia, IAR= indice de abundancia relativa.
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Anexo 5. Especies de mamiferos registradas en las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

No Especie CLAVE Familia R5 R12 R14 SR
1 Bassariscus astutus(*) BASAST Procyonidae 1 1 1 1
2 Canis latrans(*) CANLAT Canidae 1 0 1 1
3 Didelphis virginiana(*) DIDVIR Didelphidae 0 1 0 0
4  Heteromys irroratus(*) HETIRR Heteromyidae 1 0 0 0
5 Lepus californicus(*) LEPCAL Leporidae 0 1 1 1
6  Mephitis macroura(*) MEPMAC Mephitidae 0 1 1 1
7  Peromyscus difficilis(*) PERDIF Cricetidae 1 0 1 1
8 Peromyscus gratus(*) PERGRA Cricetidae 1 1 1 1
9 Peromyscus levipes(*) PERLEV Cricetidae 1 0 0 0
10 Sylvilagus floridanus(*) SYLFLO Leporidae 1 1 1 1
11 Urocyon cinereoargenteus(*) UROCIN Canidae 1 1 1 1

Nota: 1=Presencia, 0= Ausencia. *Preocupacion menor (IUCN).

Anexo 6. indice de Abundancia relativa (IAR) de las especies de mamiferos registrados para las cuatro

condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo.

No. Especie R5 R12 R14 SR
ABU IAR ABU IAR ABU IAR ABU IAR
1 Bassariscus astutus 3 5.17 7 6.03 10 4.74 39 29.55
2 Canis latrans 1 1.72 0 0.00 1 0.47 4 3.03
3 Didelphis virginiana 0 0.00 2 1.72 0 0.00 0 0.00
4 Heteromys irroratus 1 1.72 0 0.00 0 0.00 0 0.00
5 Lepus californicus 0 0.00 51 43.97 156 73.93 23 17.42
6 Mephitis macroura 0 0.00 4 3.45 3 1.42 3 2.27
7 Peromyscus difficilis 2 3.45 0 0.00 2 0.95 11 8.33
8 Peromyscus gratus 5 8.62 3 2.59 5 2.37 8 6.06
9 Peromyscus levipes 1 1.72 0 0.00 0 0.00 0 0.00
10 Sylvilagus floridanus 33 56.90 29 25.00 24 11.37 35 26.52
11 Urocyon cinereoargenteus 12 20.69 20 17.24 10 4.74 9 6.82
Nota: ABU= Abundancia, IAR= indice de abundancia relativa.
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Anexo 7. Agrupacion en clases de abundancia (octavas), en funcién de las abundancias de especies

para los modelos logaritmico y normal logaritmico.

Clases (Octavas) NUumero maximo de individuos
1 25
45
8.5
16.5
325
64.5
128.5
256.5
512.5
1,024.5
>1,024.5

© 00 N O Ol A WD

e =
= o

Fuente: Magurran (2004).
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Anexo 8. Anexo fotogréafico de las especies de aves capturadas mediante red de niebla.

Nombre cientifico: Pipiplo maculatus Nombre cientifico: Salapinctes obsolteus
Nombre comun: Rascador pinto oscuro Nombre comun: Troglodita saltaroca

Nombre cientifico: Piranga flava Nombre cientifico: Passerina caerulea
Nombre comun: Taranga roja piquioscura Nombre comun: Picogrueso azul

Nombre cientifico: Zenaida asiatica Nombre cientifico: Spizella atrogularis
Nombre comun: Paloma aliblanca Nombre comun: Gorrién barbinegro
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Nombre cientifico: Empidonax sp. Nombre cientifico:Pheucticus melanocephalus
Nombre comin: Mosquerito Nombre comun: Picogrueso pechicafé

Nombre cientifico: Aimophila ruficeps Nombre cientifico: Regulus calendula
Nombre comun: Gorrién bigotudo coronirufo  Nombre comun: Rayezuelo sencillo

Nombre cientifico: Thryomanes bewickii Nombre cientifico: Tyrannus verticalis
Nombre comun: Troglodita colinegro Nombre comun: Tirano palido
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Nombre cientifico: Picodes scalaris Nombre cientifico: Dendroica occidentalis
Nombre comin: Carpinterillo mexicano Nombre comun: Chipe negriamarillo occidental

Nombre cientifico: Eugenes fulgens Nombre cientifico: Dendroica coronata
Nombre comun: Chupaflor coronimorado Nombre comun: Chipe grupidorado gorjiblanclo

Nombre cientifico: Spizella passerina Nombre cientifico: Carpodacus mexicanus
Nombre comun: Gorrion coronirufo cejiblanco Nombre comun: Carpodaco domestico
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Nombre cientifico: Icterus parisorum Nombre cientifico: Icterus wagleri
Nombre comin: Bolsero parisino Nombre comun: Bolsero de wagler

Nombre cientifico: Turdus migratorius
Nombre comun: Zorzal del cabo

Nota: Nombre cientifico y comin de acuerdo a Peterson y Chalif, (2000)
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Anexo 9. Anexo fotografico de las especies de mamiferos capturadas mediante fototrampeo y

trasmpas Sherman.

1" "N TR

Nombre cientifico: Urocyon cinereoargenteus Nombre cientifico: Bassariscus astutus
Nombre comun: Zorra gris Nombre comun: Cacomixtle

-~
04-24-2015 00:26:08

Nombre cientifico: Lepus californicus Nombre cientifico: Didelphis virginiana
Nombre comun: Liebre cola negra Nombre comun: Tlacuache

G

L E e camera Name 22.871nt S1F @ 02-18-2015 21:35:12 | TN 8 Camera Name 23.781n~ 55F @:

Nombre cientifico: Mephitis macroura Nombre cientifico: Sylvilagus floridanus
Nombre comun: Zorrillo listado Nombre comun: Conejo

Nota: Nombre cientifico y comin de acuerdo Ceballos y Oliva, (2005).
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