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ESTRUCTURA ARBOREA Y DIVERSIDAD DE AVES EN UN BOSQUE CALIDO-
HUMEDO DEL NORTE DE PUEBLA

Erika Daniela Castro Renero, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2020

RESUMEN

Los Sistemas Agroforestales (SAF) y Silvopastoriles (SSP) ofrecen alternativas de
produccién que permiten satisfacer necesidades del ser humano y la conservacion de
especies. Para analizar la poblacion vegetal y faunistica en estos sitios, se estudio la
estructura arbérea y las aves encontradas en estos usos de la tierra para compararlos
con parches de Vegetacion Secundaria (VS) de la zona.

En los tres usos de la tierra (SAF, SSP y VS) se identificaron 44 especies arbodreas de
24 familias. Los indices de Margalef y Shannon no presentaron diferencias significativas
entre SAF y VS, pero fueron diferentes estadisticamente con el SSP.

Se registraron 112 especies de aves de 16 O6rdenes. Las especies migratorias
representaron alrededor del 30% de las registradas y el gremio con mayor numero de
especies fue el insectivoro.

Las Unidades para registro de Aves con radio Variable presentaron diferencias en los
indices de Margalef, Fisher y equidad (método DGC) y el indice de Shannon (método de
la t modificada de Hutcheson) fue menor (p<0.05) en la VS que en el SAF y SSP.

Un modelo con regresion Poisson mostro la relacion de la riqueza de aves con la altura
promedio de los arboles y la distribucién binomial negativa relacion6 la abundancia de
aves con la cobertura del dosel, didmetro normal y altura arbérea.

La creacion de modelos que permitan inferir la influencia de atributos estructurales

arboreos en la avifauna local es una herramienta necesria para la toma de decisiones en
el manejo del arbolado de estos sistemas de produccion.

Palabras clave: Altura y diametro, densidad y cobertura, riqueza, aves, migratorias,
relacion, Sistema Agroforestal, Sistema Silvopastoril, Vegetacion secundaria



TREE STRUCTURE AND BIRD DIVERSITY IN A SEMI EVERGREEN FOREST IN
THE NORTH OF PUEBLA

Erika Daniela Castro Renero, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2020
ABSTRACT

The Agroforestry (AFS) and Silvopastoral (SPS) systems offer production alternatives
that allow satisfying human needs and species conservation. To analyze the plant and
fauna population in these sites, the tree structure and the birds were studied to compare
them with patches of Secondary Vegetation (SV) in the area.

In the three land uses (AFS, SPS and SV) there were identified 44 tree species from 24
families. The Margalef and Shannon indices did not show significant differences between
SAF and VS, but they were statistically different to the SSP.

There were recorded 112 species of birds of 16 orders. Migratory species represented
around 30% of the birds registrated and the guild with the highest number of species was
the insectivore.

The Units for recording Birds with Variable radius presented differences in the Margalef,
Fisher and equity indices (DGC method) and the Shannon index (Hutcheson's modified t
method) was lower (p <0.05) in VS than in the SAF and SSP.

A model with Poisson regression showed the relationship of the richness of birds with the
average height of the trees and the negative binomial distribution related the abundance
of birds with the canopy cover, normal diameter and tree height.

The creation of models that infer the influence of arboreal structural attributes on the local
avifauna is a necessary tool for decision-making in the management of the trees of these
production systems.

Key words: Height and diameter, density and cover, richness, birds, migratory,
relationship, Agroforestry System, Silvopastoral System, Secondary vegetation
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INTRODUCCION GENERAL

Los bosques calidos humedos también llamados selvas humedas o bosques tropicales
son los ecosistemas terrestres con mayores valores de riqueza de especies (Challenger
y Soberon 2008; CONAFOR y Colegio de Postgraduados 2014); sin embargo, se
encuentran entre los mas perturbados ya que su cobertura vegetal original abarcaba casi
10 millones de ha, la cual disminuy6 a 1.3 millones de ha en el 2017 debido al excesivo
usos de los recursos naturales por parte del ser humano, registrando las tasas mas altas
de deforestacion para México, Centroamérica y el Caribe (Cerezo et al. 2009, Llano y
Fernandez 2017).

La vegetacion primaria ha sido sustituida por pequefas casas con huertos de traspatio,
monocultivos, &reas de uso agropecuario y parches de vegetacion secundaria (Estrada
y Coates 2003, Cerezo et al. 2009, Alvarado et al. 2017). Con ello, las especies mas
sensibles a los disturbios se han visto negativamente afectadas; algunas al grado de su
extincion (Ugalde et al. 2012, Challenger 2014).

Debido a la necesidad de proporcionar seguridad alimentaria y al mismo tiempo,
conservar los ecosistemas, se han establecido sistemas que buscan disminuir el impacto
generado por las actividades humanas (Alvarado et al. 2017), tal es el caso de los
sistemas agroforesterales y silvopastoriles que permiten a los propietarios obtener
alternativas de produccién para satisfacer sus necesidades econdmicas y sociales, asi

como la conservacion de especies asociadas (Harvey et al.2011, Garcia et al. 2015).

Debido a la sensibilidad de algunas especies a los cambios en su habitat natural, se ha
tomado a las aves como indicador de su calidad ya que han demostrado una relacion
con la estructura y composicién de la vegetacion existente (Bojorges y Lopez 2006,
Ugalde et al. 2009). Por otra parte, las perturbaciones promueven la vegetacion
secundaria que, a su vez, provee de recursos alimenticios a algunas especies de aves y
en algunas zonas, los habitats modificados presentan una riqueza igual o similar a los

habitats naturales, por lo que la diversidad de ornitofauna esta relacionada con la



diversidad del paisaje. (Bojorges y Lopez 2005, Ramirez 2010, Ugalde et al. 2010, Olvera
et al. 2020).

Con el objetivo de evaluar la viabilidad de los sistemas productivos como reservorios
para la fauna, se han generado modelos a escala de paisaje para diversos grupos de
aves en los que se consideran la conectividad de los parches de produccion y de la
vegetacion natural, atributos estructurales, tamafio de la zona de borde, dinamicas
poblacionales de las aves, entre otros (Gonzalez et al. 2012, Philpott y Bichier 2012,
Godoi et al. 2017).

Se ha demostrado que los fragmentos pequefios de vegetacion son importantes para la
conservacion de especies; sin embargo, deben estar asociados a parches fuente o
suelos en regeneracion (Leyequién et al. 2010, Chang et al. 2013, Ramirez y Pérez 2018,
Gonzalez et al. 2019).

Al considerar a las aves como indicadoras de calidad del ecosistema, es necesario
conocer los atributos estructurales arboreos que influencian su riqueza y abundancia con
la finalidad de inferir las condiciones del arbolado y las estrategias para el manejo del

mismo.

OBJETIVOS

General
Analizar y comparar la estructura arbérea y diversidad de aves en tres usos de la tierra

en Palmagtitan, Sierra Norte de Puebla

Especificos
e Determinar y comparar la estructura y diversidad de arboles en tres usos de la tierra

en Palmagtitan, Sierra Norte de Puebla

e Describir y contrastar la composicion y diversidad de aves en tres usos de la tierra en
Palmagtitan, Sierra Norte de Puebla

e Determinar los atributos estructurales arboreos que influyen en la riqueza y

abundancia de aves en los tres usos de la tierra
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CAPITULO I. ESTRUCTURA Y DIVERSIDAD ARBOREA EN TRES USOS DE LA
TIERRA EN PALMAGTITAN, SIERRA NORTE DE PUEBLA

1.1RESUMEN

Los Sistemas Agroforestales (SAF) y Silvopastoriles (SSP) han sido una alternativa de
produccién que proporciona seguridad alimentaria y permite la conservacion de
especies. En este trabajo se analiz6 y comparé la composicion, riqueza, diversidad y
estructura arbdrea de estos sistemas con parches de Vegetacion Secundaria (VS) de la
zona.

Se encontraron 44 especies pertenecientes a 24 familias, siendo las familias Moraceae
(8.8%), Rutaceae (8.8%), Euphorbiaceae (6.6) y Fabaceae (6.6%) las que estuvieron
mejor representadas.

En el SAF se registraron 22 especies pertenecientes a 16 familias; 123 individuos de 14
taxa agrupados en 11 familias en el SSP y 461 arboles de 24 especies en 17 familias,
siendo la Euphorbiaceae la que presentdé mas individuos registrados en la VS.

Sélo la densidad arbérea present6 diferencias significativas entre los tres usos de la
tierra. El coeficiente de Sorensen mostré una semejanza en la composicion floristica de
16.67% entre SAF y SSP, 38.30% con VS; asi como 26.32% entre SSP y VS.

Los indices de riqueza de Margalef y de diversidad de Shannon no presentaron
diferencias significativas entre SAF y VS; sin embargo, fueron diferentes con respecto a
SSP. Caso contrario al indice alpha de Fisher y equidad que no tuvieron diferencias
estadisticas entre los tres usos de la tierra.

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados para mejorar el manejo del arbolado que
permita la incrementar la produccién, incluyendo la promocién de especies nativas para
la conservacién de parches remanentes de los bosques calido- humedos.

Palabras clave: Alturay diametro, densidad y cobertura, Sistema Agroforestal, Sistema
Silvopastoril, Vegetacion secundaria, indices Margalef y Shannon



CHAPTER I. STRUCTURE AND TREE DIVERSITY IN THREE LAND USES IN
PALMAGTITAN, SIERRA NORTE DE PUEBLA

1.2ABSTRACT
Agroforestry (AFS) and Silvopastoral (SPS) Systems are a production alternative that
provides food security and allows the conservation of species. In this investigation, the
composition, richness, diversity and tree structure of these systems were analyzed and

compared with patches of Secondary Vegetation (SV).

There werw found 44 species belonging to 24 families, being the Moraceae (8.8%),
Rutaceae (8.8%), Euphorbiaceae (6.6) and Fabaceae (6.6%) the best represented

families.

In the AFS, 22 species from 16 families were registered; 123 individuals of 14 taxa
grouped in 11 families in the SSP and 461 trees of 24 species in 17 families, being the
Euphorbiaceae which presented the most individuals registered in the SV.

Only the tree density showed significant differences between the three land uses. The
Sorensen coefficient showed a similarity in the floristic composition of 16.67% between
AFS and SPS, 38.30% with SV; as well as 26.32% between SPS and SV.

The Margalef richness and Shannon diversity indices did not show significant differences
between AFS and SV; however, they were different to SPS. Contrary to Fisher's alpha
index and equity that did not have statistical differences between the three land uses.

The results can be used to improve tree management to increase production, including
the promotion of native species for the conservation of remaining patches of tropical
forests.

Keywords: Height and diameter, density and cover, Agroforestry System, Silvopastoral

System, Secondary vegetation, Margalef and Shannon indices



1.3 INTRODUCCION

Los bosques calidos humedos también llamados selvas humedas o bosques tropicales
cuentan con un promedio de precipitacion anual superior a los 2,000 mm y una
temperatura promedio oscilante entre los 27 y 29 °C (CONAFOR y Colegio de
Postgraduados 2014). Son los ecosistemas terrestres con mayores valores de riqueza
de especies (Challenger y Soberdon 2008; CONAFOR y Colegio de Postgraduados 2014);
sin embargo, se encuentran entre los mas perturbados ya que su cobertura vegetal
original abarcaba casi 10 millones de ha, la cual disminuy6 a 1.3 millones de ha en el
2017 debido al excesivo usos de los recursos naturales por parte del ser humano,
registrando las tasas mas altas de deforestacion para México, Centroameérica y el Caribe
(Cerezo et al. 2009, Llano y Fernandez 2017).

Algunos remanentes de este tipo de vegetacién incluyen a Alchornea latifolia,
Ampelocera hottlei, Apeiba tibourbou, Brosimum alicastrum, Bursera simaruba,
Calophyllum brasiliense, Cecropia obtusifolia, Ceiba pentandra, Cojoba arborea,
Cymbopetalum baillonii, Erblichia odorata, entre otras (Ibarray Cornejo 2010; CONAFOR
y Colegio de Postgraduados 2014). Sin embargo, la vegetaciéon primaria ha sido
sustituida por pequefias casas con huertos de traspatio, monocultivos, areas de uso
agropecuario y parches de vegetacion secundaria (Estrada y Coates 2003, Cerezo et al.
2009, Alvarado et al. 2017). Con ello, las especies mas sensibles a los disturbios se han
visto negativamente afectadas; algunas al grado de su extincion (Ugalde et al. 2012,
Challenger 2014).

Actualmente, en los bosques calido-humedos “se suelen mantener a una o dos cabezas
de ganado por ha en tierras que antes sostenian el ecosistema mas diverso del planeta”
(Challenger 2014); aunque es importante destacar que los cercos vivos utilizados como
linderos en los potreros permiten la conectividad con el paisaje al proveer refugio y
alimento para la fauna silvestre (Villanueva et al. 2008). La agricultura ha ocasionado de
igual forma al reemplazo de la vegetacidén natural, siendo el café uno de los productos
mas importantes debido a las cantidades que se exportan y el valor econémico que éste

representa (Martinez et al. 2007).



Debido a la necesidad de proporcionar seguridad alimentaria y al mismo tiempo,
conservar los ecosistemas, se han establecido sistemas que buscan disminuir el impacto
generado por las actividades humanas (Alvarado et al. 2017), tal es el caso de los
sistemas agroforestales y silvopastoriles que permiten a los propietarios obtener
alternativas de produccién para satisfacer sus necesidades econdémicas y sociales, asi

como la conservacion de especies asociadas (Harvey et al. 2011, Garcia et al. 2015).

Se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre la influencia en la biodiversidad de
un sistema agroforestal de cafetal bajo sombra (Guido et al. 2008, Garcia et al. 2015,
Zapata 2019) en los cuales se ha demostrado que los sistemas rusticanos son los
mejores para este fin y que el nimero de especies arbdreas es clave para la
biodiversidad en cafetales debido a que soportan una riqueza importante de epifitas y
proveen de alimento a la fauna silvestre. Sin embargo, la crisis cafetalera ha provocado
gue los cafeticultores empleen plantas hibridas y fertilizantes quimicos con la finalidad
de obtener mejores ganancias, dejando de un lado la conservacién de especies
(Martinez et al. 2007, Guido et al. 2008).

Por otra parte, Villanueva et al. (2008) y Harvey et al. (2011) han reportado que los
arboles de los sistemas silvopastoriles con cercos vivos y arboles focalizados proveen
alimento y sombra al ganado, asi como una barrera natural contra fuego y viento. Al
mismo tiempo, son una fuente de aprovechamiento de madera para los ganaderos y

permiten la conectividad entre paisajes para la fauna silvestre.

Por lo anterior, es necesario analizar la composicion y estructura arbérea en sistemas de
produccion para mejorar su rendimiento y en lo posible, promover especies remanentes

de la vegetacion original de la zona que permitan la conservacion de especies asociadas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General
Determinar la estructura y diversidad de arboles en tres usos de la tierra en Palmagtitan,

Sierra Norte de Puebla



1.4.2 Especificos
e Determinar la estructura y composicion de la vegetacion arbdrea en tres usos de

la tierra
e Obtener indices de riqueza y diversidad arborea en los tres usos de la tierra
e Comparar la estructura y composicion de especies, asi como la riqueza y

diversidad de arboles en los tres usos de la tierra

1.5 HIPOTESIS

e Las familias Burseraceae y Fabaceae son las mas abundantes y con los mayores
valores de importancia estructural en los tres usos de la tierra

e Los indices de riqueza y diversidad arbérea son mayores en la vegetacion
secundaria

e La estructura, composicion, riqueza y diversidad arbérea son diferentes en al

menos un uso de la tierra

1.6 MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se encuentra en la comunidad de Palmagtitan (20°00'56.0016" N, 97°
20'12.0012"W), perteneciente al municipio de Hueytamalco, enclavado en la Sierra
Nororiental de Puebla, a una altitud de entre 450 y 550 msnm (Ramirez et al., 2015). De
acuerdo con la clasificacion de Garcia (2004), la zona cuenta con clima Af (m); es decir,
caliente y hiumedo con lluvias todo el afio en el cual la precipitacion de los tres meses
mas secos no rebasa el 18% del total anual, temperatura media anual de 21.5 °C, y

precipitacion total anual de 2,683.6 mm (Servicio Meteorolégico Nacional, 2010).

Se eligieron tres usos de la tierra en las cuales se establecieron 11 unidades de muestreo
(UM) de 17.85 m de radio (1,000 m?), distribuidas de la siguiente manera: tres en Sistema
Agroforestal de cafetal diversificado (SAF), seis en Sistema Silvopastoril (SSP) de
potreros con cercos vivos y arboles focalizados para ganado y dos en vegetacion

secundaria (VS) con mas de 20 afios de abandono.



1.6.1 Composicion de especies

Dentro de la UM se midio el diametro normal (a 1.30 m del suelo), asi como altura total
(h) con clinbmetro Haglof HEC2, didmetros menor y mayor de copa de todos los
individuos con diametro normal (DN) >2.5 cm (Ortega et al. 2017, Beltran et al. 2018). Se
registr6 el nombre comun de algunas especies con la ayuda de pobladores, se
identificaron in situ algunas especies con guias de campo de la zona (Ibarra 2007,
Vazquez et al. 2010, Cornejo e Ibarra 2014) y se colecté material para su identificacion
en el herbario CHAPA del Colegio de Postgraduados (Villavicencio y Valdez 2003, Lopez
y Valdez 2011, Vazquez et al. 2011). La nomenclatura taxonémica empleada se consulto

en el sitio Tropicos del Missouri Botanical Garden (http://www.tropicos.org).

1.6.2 Curvas de acumulacién de especies

Se generaron curvas de acumulacion especies- area para los tres usos de la tierra; asi
como sus estimadores no paramétricos (ACE, Chao 1, Jackknife 1 y Bootstrap) mediante
100 aleatorizaciones con reemplazo por medio del programa EstimateS ver.9.1.0.
Posteriormente, se eligido el estimador que obtuvo el porcentaje mas elevado con
respecto a la rigueza obtenida y se graficaron ambos valores (Colwell 2013, Beltran et
al. 2018).

1.6.3 Distribucién vertical y horizontal

La distribucion vertical y horizontal fue determinada por las inflexiones de curvas
generadas por el nimero de individuos y altura, DN y cobertura de copa (Vazquez et al.
2011, Lopez et al. 2012, Sanchez et al. 2017), de las cuales se generaron tres categorias

para cada atributo analizado.

1.6.4 Atributos estructurales

Las variables estructurales presentaron una distribucion normal, lo cual permitié su
analisis con métodos mas robustos, como el de comparaciones multiples DGC, el cual
evita el traslape de informacion debido a su método de agrupacion, facilitando la

comparacién de medias e interpretaciéon de los resultados (Di Renzo et al. 2002,
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Magurran 2004). Dicho procedimiento se llevo a cabo con el programa estadistico
InfoStat ver.2017 (Di Renzo et al. 2017).

1.6.5 Indice de Valor de Importancia e indice de Valor Forestal Relativos
Con lafinalidad de jerarquizar por importancia ecoldgica las especies, se calculo el indice
de Valor de Importancia (IV1) y el indice de Valor Forestal (IVF) para priorizar los arboles
considerando su densidad, dominancia, frecuencia, DN, altura total y cobertura de copa
(Curtis y McIntosh 1951, Corella et al. 2001, Villavicencio y Valdez 2003).

IVI = Dr + Domr + Fr

IVF = DNr + Ar + Cr

Donde:

Dr= Densidad relativa DNr= Didmetro normal relativo
Domr= Dominancia relativa Ar= Altura total relativa

Fr= Frecuencia relativa Cr= Cobertura de copa relativa

1.6.6 Iindices de riqueza, diversidad y semejanza

Por medio del programa Past (Hammer et al. 2001) se calcul6 el indice de riqueza de
Margalef (Dwm), que es la relacion total de especies y de individuos observados
(Magdaleno et al. 2005).

Dwm= 1)
InN
Donde:
S= NUmero de especies N= Numero total de individuos de todas las especies

Para conocer la heterogeneidad de especies en cada UM, se calcul6 el indice de
diversidad de Shannon (H’) el cual aumenta a medida que se incrementa la riqueza y los
individuos se distribuyen mas homogéneamente (Shannon 1948, Somarriba 1999, Ruiz
et al. 2015).
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s
H' = _Zpi Inp;
i=1

Donde:

S= Numero de especies Pi= Proporcion de individuos de la especie i

De igual forma, se obtuvo la equidad (E) que es la proporcion de la diversidad observada

respecto a la maxima esperada (Carredn y Valdez 2014, Ortega et al. 2017).

E = ik
~In(S)
Donde:
H’= indice de Shannon S= Numero total de especies

Por ultimo, se calcul6 el indice alfa de Fisher (S) cuyo modelo de abundancia representa
la diversidad en funcion del numero de individuos y de especies (Lépez et al. 2012,
Sanchez et al. 2017).

S=aln [1+ (N/a)]
Donde: S= Numero total de especies

o= indice alfa de Fisher N= NUmero de individuos en la muestra

La semejanza floristica entre las UM se analizé con el coeficiente de Sorensen (IS) que
se basa en la relacion presencia- ausencia entre el nUmero de especies para dos
sistemas (Zarco et al. 2010, Ruiz et al. 2015).

IS = x100

A+B
Donde:
A= Numero de especies de la comunidad A

B= Numero de especies de la comunidad B

C= Numero de especies compartidas por las comunidades Ay B

12



Al igual que para los atributos estructurales, los indices de riqueza y diversidad
presentaron distribucion normal, por lo que se utilizé la prueba DGC con InfoStat
ver.2017 (Di Renzo et al. 2002, Magurran 2004, Di Renzo et al. 2017) para su

comparacion.

1.7 RESULTADOS

1.7.1 Composicion de especies

En los tres usos de la tierra se registraron 34 especies nativas, 10 exéticas y una sin
determinar dentro de las cuales, una se encuentra catalogada como vulnerable por la
IUCN (2020) y sujeta a proteccién especial (Cedrela odorata L.) por la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (Semarnat 2010). Se obtuvo un total de 44 especies pertenecientes a
24 familias (Anexo 1), siendo las familias Moraceae (8.8%), Rutaceae (8.8%),
Euphorbiaceae (6.6) y Fabaceae (6.6%) las que estuvieron mejor representadas.

En las UM de SAF se registraron 187 individuos de 22 especies pertenecientes a 16
familias, en el SSP se encontraron 123 arboless de 14 taxa agrupados en 11 familias y
la VS registré la mayor abundancia con 461 arboles de 24 especies y 17 familias, siendo

la Euphorbiaceae la que presenté mas individuos registrados.

1.7.2 Curvas de acumulacion de especies
La Figura 1.1 muestra las curvas de acumulacion de especies por uso de la tierra; asi
como el estimador Chao 1 con el cual SAF tuvo un 89.32%, SSP 97.42% y VS 98.52%

de ajuste.
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Figura 1.1. Curvas de especies-area y sus estimadores por uso de la tierra
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

1.7.3 Distribucion vertical y horizontal
La Figura 1.2 muestra las alturas maximas registradas por uso de la tierra y la tendencia

en a concentrar la mayoria de los individuos en alturas menores a 11 m.
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Figura 1.2. Distribucion vertical (altura total) de la vegetacién arbérea por uso de la tierra
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)
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En el SAF, el estrato inferior (1.3 - 5 m) conformado por 107 individuos estuvo dominado
por Coffea arabica L. y Citrus tangerina Yu. Tanaka, el intermedio (5.1 — 11.3 m) con 56
arboles por Heliocarpus appendiculatus Turcz. y el superior (>11.4 m) con 24 individuos

por C. odorata.

En el caso de SSP, los tres estratos estuvieron representados por B. simaruba con mas

del 60% de individuos de la poblacion.

En la VS se identifico a Alchornea latifolia Sw. como dominante en los tres estratos,
acompafiada de Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don al igual que Byrsonima

crassifolia (L.) Kunth en el inferior y Cinnamomum verum J. Presl en el intermedio.

En la Figura 1.3 se observa la distribucién de individuos por estratos de altura y por uso

de la tierra.
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Figura 1.3. Individuos por estrato vertical (altura total) de la vegetacién arbérea
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria
Inferior: 1.3- 5 m, Intermedia: 5.1- 11.3 m, Superior: >11.4 m)

En la Figura 1.4 se muestra las coberturas de copa maximas registradas por uso de la
tierra; asi como la concentracion de la mayor parte de los individuos en coberturas

menores a 200 m?2.
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Figura 1.4. Distribucion horizontal (cobertura de copa en m?) de la vegetacion arb6rea por uso
de la tierra
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

La distribucion horizontal de cobertura de copa se muestra en la Figura 1.5 organizada
en tres categorias: Inferior (0- 200 m?), intermedia (201- 400 m?) y superior (>401 m?).
Nuevamente, la mayor parte de los datos calculados se encuentran en la categoria de

menor area.
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Figura 1.5. Distribucién horizontal por categoria de cobertura de copa y uso de la tierra
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria
Inferior: 0- 200 m?, Intermedia: 201- 400 m?, Superior: >401 m?)
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La Figura 1.6 muestra concentracion de los individuos con diametros normales menores

a 20 cm en el caso de la VS y menores a 30 cm para el SAF y el SSP.
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Figura 1.6. Distribucion horizontal (didmetro normal) de la vegetacién arborea por uso de la
tierra
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

De igual forma, se realizaron tres categorias diamétricas: Inferior (2.5- 8 cm), Intermedia
(8.1- 20 cm) y Superior (>20.1 cm). Los tres usos de la tierra concentraron sus individuos
en la categoria inferior (Figura 1.7), representando el 35, 45y 72% de todos los arboles
registrados para el SAF, SSP y VS, respectivamente. Cabe destacar que el SSP presentd

casi el mismo nuamero de individuos en las categorias intermedia y superior.
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Figura 1.7. Distribucion diamétrica por uso de la tierra

(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria
Inferior: 2.5- 8 cm, Intermedia: 8.1- 20 cm, Superior: >20.1 cm)
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1.7.4 Atributos estructurales

La prueba DGC demostro que la densidad presenta diferencias significativas entre SAF
y SSP con una media de 145.97 y 68.27 ind. ha* respectivamente. Por otro lado, la VS
presentd diferencias estadisticas al par mencionado previamente con un nivel de

confianza al 95% y una media de 767.57 ind. ha™.

Como se muestra en el Cuadro 1.1, los atributos estructurales (cobertura del dosel, AB,
h y DN) no presentaron diferencias significativas entre los tres usos de la tierra, donde
los promedios seguidos por letras diferentes dentro de las columnas indican diferencias

significativas un nivel de significancia de alpha= 0.05.

A pesar de no presentar diferencias estadisticas, el AB del SSP representa una tercera
parte y el SAF dos terceras partes de la VS. Contrario a esto, SAF presenta mayor

cobertura promedio (casi el doble que VS) y el SSP elevado DN promedio.

Cuadro 1.1. Atributos estructurales en vegetacion arbérea de tres usos de la tierra por unidad de
muestreo

Uso de la Densidad  Area basal Cobertura Altura total DN .
tierra (ind.hat) (m2.ha?) F();;)zr?f:_llc)) promedio (m) prcz(r:nn?;jlo
Sistema Agroforestal
UM 1 203.13 3.13 63.05 6.59 11.17
UM 2 186.48 5.81 116.43 8.19 14.37
UM 3 233.10 1.40 34.11 3.77 7.00
Promedio 145.97° 3.452 71.202 6.182 10.852
Sistema Silvopastoril
UM 1 109.89 5.66 124.64 7.24 20.16
UM 2 69.93 1.82 74.02 6.41 15.49
UM 3 79.92 0.44 1.25 2.28 7.82
UM 4 63.27 0.57 47.08 4.16 8.88
UM 5 26.64 0.11 101.54 3.64 6.54
UM 6 59.94 2.09 20.72 6.34 17.77
Promedio 68.272 1.782 61.54+2 5.012 12.782
Vegetacion Secundaria
UM 1 532.80 5.72 50.85 6.45 8.40
UM 2 1,002.33 5.34 37.00 6.13 6.56
Promedio 767.57°¢ 5.532 43.932 6.292 7.48%

UM= Unidad de muestreo
*Letras diferentes indican diferencias significativas con un alpha= 0.05
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En el grafico de densidad estructurales (Figura 1.8) se aprecia que ninguno de los valores

se traslapa entre los usos de la tierra y, por lo tanto, present6 diferencias estadisticas
significativas.
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Figura 1.8. Atributo estructural (densidad) que presenté diferencias significativas entre usos de
la tierra
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

Los atributos estructurales de AB, cobertura de copa promedio, altura y DN no
presentaron diferencias estadisticas como se muestra en los datos del Cuadro 1.1y la
convergencia de sus intervalos en la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Atributos estructurales que no presentaron diferencias significativas entre usos de la
tierra. a) Area basal, b) Cobertura de copa promedio, c¢) Altura, d) Diametro normal
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

1.7.5 indice de Valor de Importancia e indice de Valor Forestal Relativos
Como es de esperar, en el SAF, C. arabica. presenté un indice de Valor de Importancia
Relativo (IVI R) alto, pero al no ser una especie destacada por su aprovechamiento

maderable, su indice de Valor Forestal Relativo (IVF R) es bajo (Cuadro 1.2). C. odorata
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y H. appendiculatus tuvieron valores similares, de IVI R en el cual Nectandra globosa

(Aubl) Mez también presento valores destacados.

Cuadro 1.2. indice de Valor de Importancia Relativo (IVI R) e indice de Valor Forestal relativo
(IVF R) en Sistema Agroforestal

indice de Valor indice de
No Especie de Importancia Valor Forestal

Relativo Relativo
1 Cedrela odorata L. 12.51 14.10
2 Heliocarpus appendiculatus Turcz. 12.22 18.38
3 Coffea arabica L. 12.19 6.34
4 Inga vera Kunth 10.94 8.33
5 Nectandra globosa (Aubl.) Mez 8.23 10.83
6 Musa sp. Juss. 7.35 5.97
7 Trema micrantha (L.) Blume 6.88 11.08
8 Citrus tangerina Yu. Tanaka 6.64 6.50
9 Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult 4.10 4.49
10 Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle 3.60 3.84
11 Citrus aurantium L. 2.16 0.91
12 Cyathea divergens Kunze 1.98 1.15
13 Tapirira mexicana Marchand 1.75 1.63
14 Coffea canephora Pierre ex A. Froehner 1.50 0.38
15 Conostegia icosandra (Sw. ex Wikstr.) Urb. 1.28 1.53
16 Jatropha curcas L. 1.16 0.71
17 Cecropia obtusifolia Bertol. 1.09 1.20
18 Ardisia compressa Kunth 0.96 0.61
19 Cinnamomum verum J. Presl| 0.96 0.52
20 Cestrum glanduliferum Kerber ex Francey 0.89 0.65
21  Solanum schlechtendalianum Walp. 0.81 0.42
22 Pimenta dioica (L.) Merr. 0.79 0.42
TOTAL 100.00 100.00
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En el SSP los indices calculados para B. simaruba (Cuadro 1.3) fueron los mayores
seguida por Ficus citrifolia Mill, C. odorata y G. sepium. Algo importante a mencionar es
gue tanto IVI R como IVF R tuvieron el mismo orden descendente de sus valores en

relacion con las especies.

Cuadro 1.3. indice de Valor de Importancia Relativo (IVI R) e indice de Valor Forestal relativo
(IVF R) en Sistema Silvopastoril

indice de Valor indice de
No Especie de Importancia Valor Forestal

Relativo Relativo
1 Bursera simaruba (L.) Sarg. 53.44 55.90
2  Ficus citrifolia Mill. 9.61 10.27
3 Cedrela odorata L. 7.92 10.25
4  Gliricidia sepium Kunth ex Steud. 7.61 7.82
5 Croton draco Schitdl. & Cham. 4.17 2.80
6 Ficus obtusifolia Kunth 3.30 1.20
7 Ficus pertusa L. f. 2.33 4.22
8 Conostegia icosandra (Sw. ex Wikstr.) Urb. 2.24 2.36
9 Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. 1.84 1.69
10 Annona muricata 1.78 1.42
11 Swietenia macrophylla King 1.74 1.01
12 ' Citrus tangerina Yu. Tanaka 1.43 0.36
13 Tabernaemontana alba Mill. 1.43 0.45
14 Jacaranda mimosifolia D. Don 1.15 0.25
TOTAL 100.00 100.00

En la VS A. latifolia fue la especie dominante con IVI R e IVF R més altos (Cuadro 1.4),
seguida por C. xalapensis y B. crassifolia con quienes comparte el estrato inferior de
altura; sin embargo, P. dioica presentd el mayor IVF R que éstos ultimos, debido
probablemente a su gran cobertura de copa. Los atributos que se estimaron para estos

indices pueden consultarse por uso de la tierra en los Anexos 2 y 3.
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Cuadro 1.4. indice de Valor de Importancia Relativo (IVI R) e indice de Valor Forestal relativo
(IVF R) en vegetacion secundaria

Z
© 00 N oo o b~ W DN PP ©

N RN N NN R R R R R R R R R
A W N P O © 0N O 00NN W DN R O

Especie

Alchornea latifolia Sw.

Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth

Pimenta dioica (L.) Merr.

Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult
Conostegia icosandra (Sw. ex Wikstr.) Urb.
Trichospermum mexicanum (DC.) Baill.
Cinnamomum verum J. Presl|
Tabernaemontana alba Mill.

Heliocarpus appendiculatus Turcz.
Cecropia obtusifolia Bertol.

Trema micrantha (L.) Blume

Bursera simaruba (L.) Sarg.

Tapirira mexicana Marchand

Ardisia compressa Kunth

Croton draco Schitdl. & Cham.

Piper aduncum L.

Ficus citrifolia Mill.

Senna atomaria (L.) H.S. Irwin & Barneby
Citrus latifolia Tanaka ex Q. Jiménez
Psidium guajava L.

Guatteria amplifolia Triana & Planch.
Pseudolmedia oxyphyllaria Donn. Sm.

Ficus sp.

TOTAL
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30.50

7.13

6.99

6.87

6.22

5.21

5.20

5.05

3.89

3.61

3.48

2.37

1.97

1.87

1.53

1.39

1.22

1.15

1.05

0.84

0.77

0.57

0.56

0.55

100.00

indice de

Valor Forestal
Relativo

42.13

5.94

7.37

9.09

6.21

5.56

4.40

4.45

1.85

2.07

2.93

1.39

1.10

0.62

0.82

0.73

0.86

0.33

0.86

0.47

0.50

0.14

0.09

0.09

100.00



1.7.6 Iindices de riqueza, diversidad y semejanza

De acuerdo a la prueba DGC, el indice de riqgueza de Margalef (DM) y de diversidad de
Shannon (H’) no presentaron diferencias significativas entre SAF y VS; sin embargo,
fueron desiguales para SSP con un nivel de significancia de alpha de 0.05 (Cuadro 1.5).
Caso contrario al indice alpha de Fisher (S) y equidad (E) que no tuvieron diferencias

estadisticas entre los tres usos de la tierra.

Cuadro 1.5. indices de riqueza y diversidad por uso de la tierra

_ No. de _ ade
Uso de latierra . Margalef = Shannon Equidad _
especies Fisher
Sistema Agroforestal 22 4.014° 2.535° 0.57322 6.4762
Sistema Silvopastoril 14 2.7012 1.5072 0.32232 4.0682
Vegetacion Secundaria 24 3.750° 2.277° 0.40602 5.3782

*Letras diferentes indican diferencias significativas con un alpha= 0.05

Con un nivel de significancia de alpha= 0.05, el coeficiente de Sorensen mostré una
semejanza en la composicion floristica de 16.67% entre SAF y SSP, 38.30% con VS; asi
como 25.64% entre SSP y VS. En el Cuadro 1.6 se presentan las especies compartidas

por pares.
Cuadro 1.6. Especies compartidas por uso de la tierra
Sistema Agroforestal — Sistema Agroforestal — Sistema Silvopastoril -
Sistema Silvopastoril Vegetacion Secundaria Vegetacion Secundaria
1. Conostegia icosandra 1. Trema micrantha (L.) Blume 1. Tabernaemontana
(Sw. ex Wikstr.) Urb 2. Cinnamomum verum J. Presl alba Mill.
2. Cedrela odorata L. 3.Heliocarpus appendiculatus Turcz 2. Bursera simaruba (L.)

3. Citrus tangerina Yu. 4. Conostegia icosandra (Sw. ex Sarg.

Tanaka Wikstr.) Urb 3. Croton draco Schitdl. &

4. Tapirira mexicana 5. Pimenta dioica (L.) Merr. Cham.

Marchand 6. Ardisia compressa Kunth 4. Conostegia icosandra
7. Cecropia obtusifolia Bertol. (Sw. ex Wikstr.) Urb

8. Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex 5. Ficus citrifolia Mill..
Roem. & Schult
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En el cuadro 1.7 se indican las especies arbdreas que estuvieron presentes en un solo
uso de la tierra.

Cuadro 1.7. Especies exclusivas por uso de la tierra

Sistema Agroforestal Sistema Silvopastoril Vegetacion Secundaria
1. Cyathea  divergens 1. Annona muricata L. 1. Guatteria amplifolia Triana
Kunze 2. Jacaranda mimosifolia & Planch.
2. Jatropha curcas L. D. Don 2. Alchornea latifolia Sw.
3. Inga vera Kunth 3. Gliricidia sepium Kunth 3. Senna atomaria (L.) H.S.
4. Nectandra  globosa  ex Steud Irwin & Barneby
(Aubl.) Mez 4. Ficus obtusifolia Kunth 4. Trichospermum mexicanum
5. Musa sp. Juss. 5. Ficus pertusa L. f. (DC.) Baill.
6. Coffea arabica L. 6. Fraxinus uhdei (Wenz.) 5. Conostegia xalapensis
7. Coffea canephora  Lingelsh. (Bonpl.) D. Don
Pierre ex A. Froehner 6. Pseudolmedia oxyphyllaria
8. Citrus latifolia Tanaka Donn. Sm.
ex Q. Jiménez 7. Psidium guajava L.
8. Piper aduncum L.
9. Citrus latifolia Tanaka ex Q.
Jiménez
10. Byrsonima crassifolia (L.)
Kunth
11. Ficus sp.

1.8 DISCUSION

Contrario a lo esperado, las familias Burseraceae y Fabaceae no fueron las mas
abundantes ni con mayores valores de importancia estructural; sino que éstas variaron
de acuerdo al uso de la tierra. Por ejemplo, en el SAF las familias Rubiaceae y Rutaceae
fueron las mas abundantes; sin embargo, la Meliaceae y Malvaceae tuvieron los mayores
valores de importancia estructural. Esto puede deberse a que la mayor produccion de
esta area es de citricos y café bajo sombra de C. odorata y H. appendiculatus,

principalmente.

En el caso del SSP, las familias Burseraceae y Moraceae presentaron un mayor nimero
de individuos e importancia estructural debido a que Bursera simaruba (L.) Sarg. y Ficus
sp. son los principales arboles que se encuentran como cerco vivo por la facilidad de

establecimiento, mantenimiento; y en algunos casos, proveen sombra al ganado.
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Las familias Euphorbiaceae y Melastomataceae fueron mas abundantes e importantes
(estructuralmente hablando) para la VS lo cual coincide con el estado de sucesion

vegetal en el que se encuentra el area.

1.8.1 Composicion de especies

Al norte y sureste de Puebla se encuentran remanentes de selva perennifolia, ocupando
50,131 ha, lo que corresponde al 1.48% de la superficie del Estado donde es frecuente
encontrar Cestrum sp en el estrato inferior a 2 m. En el estrato de 4 a 6 m se presenta
Trema micrantha. En el mismo sentido, Heliocarpus appendiculatus y Cecropia
obtusifolia se ubican en los 10 m y finalmente, Bursera simaruba se encuentra a los 15
m de altura. Esta vegetacion secundaria arbérea y arbustiva es resultado de las practicas
agricolas de roza-tumba-quema, la ganaderia extensiva, asi como la tala selectiva para
el establecimiento de cafetales bajo sombra (CONABIO 2011).

De las 44 especies encontradas en el SAF, se encuentran elementos tipicos de estos
ecosistemas como Tapirira mexicana Marchand, Trema micrantha (L.) Blume y C.
odorata que proveen nutrientes a la tierra, alimento para la fauna y tienen importancia
econdmica, social y cultural para la zona por sus atributos maderables, medicinales y su
uso en la construccion (Martinez et al. 2007, Guido et al. 2008, Zapata 2019). Sin
embargo, Villavicencio y Valdez (2003), asi como Garcia et al. (2015) reportaron 62y 61
especies, respectivamente en SAF ubicados en Veracruz y Martinez et al. (2007),
mencionan que en un cafetal de la Sierra Norte de Puebla se pueden llegar a encontrar

hasta 102 especies arboreas.

Similar a lo encontrado en este estudio, Gonzalez et al. (2012) obtuvieron 18 especies
en potreros con 653 arboles dispersos registrados. Por el contrario, en la Sierra de
Tabasco Martinez et al. (2013) registraron la dominancia de C. odorata y Swietenia
macrophylla King, contrario a la encontrada por B. simaruba en el SSP la cual represent6
mas del 62% de los individuos totales. Dicha diferencia se puede deber a la preferencia
de manejo de los productores y el objetivo perseguido con el establecimiento de estos
arboles ya sea maderable, para su uso como lefia o simplemente delimitacion de potreros
(Martinez et al. 2013).
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Los 461 individuos pertenecientes a 24 especies obtenidos en la VS son similares a las
30 especies encontrados por Basarfiez et al. (2008) en Veracruz y las 34 de Zamora et
al. (2017) en Campeche. En contraste, Garcia et al. (2015) reportan 65 especies en la

Sierra Atoyac y Granados et al. (2017) 92 para Hidalgo.

Por los resultados obtenidos del estimador Chao 1, se puede inferir que la riqueza
encontrada es la representativa de los tres usos de la tierra y que la VS puede funcionar
como parche fuente para la regeneracion natural de la vegetacion (Baséfiez et al. 2008,
Zamora et al. 2017).

1.8.2 Distribucion vertical y horizontal

Algo importante a destacar, es que las familias encontradas en el estrato inferior son las
qgue presentaron mas individuos en el SAF y que las identificadas tanto en el intermedio
como en el superior, obtuvieron los mayores valores de importancia estructural lo cual
nos permite visualizar el manejo de la vegetacion por estratos que se realiza en este sitio

de cafetal bajo sombra.

Por el contrario, en el SSP los tres estratos estuvieron dominados por B. simaruba, lo
cual es coherente con el manejo que se implementa en los potreros donde es la principal

especie utilizada como cerco vivo.

La presencia de A. latifolia como dominante en los tres estratos, al igual que la existencia
de C. xalapensis refuerza la hipétesis del estado de regeneracion de este uso de la tierra.
Sin embargo, la abundancia de C. verum en el estrato intermedio nos indica la historia

de manejo del terreno.

Tanto el SAF como VS presentan un proceso natural de sucesion de las comunidades
arboreas al concentrarse la mayoria de individuos en las categorias mas pequefas,
como se ha reportado para otras selvas medianas subperennifolias en Campeche
(Zamora et al. 2017), Quintana Roo (Carre6n y Valdez 2014) y Veracruz (Godinez y
Lopez 2002).

La distribucion diamétrica del SSP concuerda con la descrita por Martinez et al. (2013) y

Harvey et al. (2011) en la que mencionan que los arboles adultos se dejan a densidades
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minimas para proporcionar sombra al ganado y porque no se consideran competitivos
para la produccion de pastura que se puede verificar con las graficas correspondientes
a la distribucion de alturas y coberturas. Por otra parte, es importante mencionar que la
mayoria de los individuos se establecieron de acuerdo a las necesidades de los
propietarios (observaciones personales), lo cual podria influir también en estos

resultados.

1.8.3 Atributos estructurales
En el SAF se estimaron 146 arboles.ha, similar a lo encontrado por Zapata (2019) que
calcul6 una densidad de 121 arboles y contrario a Garcia et al. (2015) quienes registraron

528 individuos con altura promedio de 8.52 m.

Lo anterior, aunado a que el SAF en Palmagtitan presenta un menor DN promedio al
reportado en Colombia (Zapata 2019) y Veracruz (Garcia et al. 2015), puede
interpretarse como un cafetal con menos tiempo de establecimiento debido a las
caracteristicas del arbolado.

El SSP present6 una densidad mayor (68.27 individuos.ha!) a la estimada por Harvey et
al. (2011) y Martinez et al. (2013) con 7.97 y 48 arboles.ha!, respectivamente. Por el
contrario, las coberturas de copa, altura y DN son menores, lo cual permite inferir que se

trata de arboles con menos tiempo de establecimiento.

Debido a que el principal objetivo de este uso de la tierra es la obtencion de alimento
para el ganado, esto no es recomendable ya que reduce el area de pastura y provee de

sombra al mismo lo cual limita su crecimiento (Harvey et al. 2011).

La VS present6 valores menores de densidad y AB a los registrados por Sanchez et al.
(2017) y Garcia et al. (2015) en una zona arqueoldgica de Chiapas y la Sierra de Atoyac,
Veracruz, respectivamente. Lo anterior puede deberse al aprovechamiento esporadico
de algunos arboles como lefia y de los frutos de P. dioica, asi como de la corteza de C.

verum con fines comerciales.
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Se rechaza la hipotesis nula que indica igualdad de composicion y estructura arborea
dado que la densidad presento diferencias entre la VS y SAF con SSP. De igual forma,

las especies arbdreas fueron diferentes entre los tres usos de la tierra.

1.8.4 indice de Valor de Importancia e indice de Valor Forestal Relativos

La presencia de C. odorata con elevado IVI R corresponde a lo encontrado por Garcia et
al. (2015) como por Villavicencio y Valdez (2003); sin embargo, en este estudio se
encontrd otra especie caracteristica de vegetacion secundaria (H. appendiculatus) con
valores similares, al igual que el género Inga el cual es usado frecuentemente para

sombrear cafetales (Sanchez et al. 2017).

Nahed-Toral et al. (2013) reportan a B. simaruba, C. odorata y G. sepium como
frecuentes en los cercos vivos de SSP. En este estudio, predomina B. simaruba con sus
valores de IVI R e IVF R (Cuadro 1.3). Esto puede deberse a que es la principal especie
utilizada como cerco vivo debido a su eficacia de reproducciéon asexual, establecimiento

y baja cobertura del dosel (Jiménez et al. 2008).

En el Cuadro 1.4 se observa que A. latifolia tiene los mayores valores de IVl e IVF,
seguida por C. xalapensis y B. crassifolia, que son especies tipicas de un bosque célido-
himedo que se encuentra en regeneracion (Villavicencio y Valdez 2003, Hernandez-
Ladon de Guevara et al. 2012, Garcia et al. 2015). Asi mismo, la presencia y altos
numeros de P. dioica se puede deducir de la historia del sitio que solia ser un espacio

para su aprovechamiento, actividad que hoy en dia, se realiza anualmente.

La diferencia de las especies entre los usos de la tierra que presentaron los mayores VI
R e IVF R nos da un claro ejemplo del manejo que se realiza en cada uno de ellos, asi
como el objetivo que se persigue en dichas areas. El mantener especies nativas bajo
manejo como es el caso del SAF, permite la regeneracion natural de zonas aledafas por
dispersion de semillas; por el contrario, la promocion de arboles como B. simaruba en el
SSP podria tener implicaciones en el establecimiento de dicha vegetacion, ya que ésta
comienza a colonizar nuevos espacios de acuerdo a lo encontrado en la VS (Carreén y
Valdez 2014, Alvarado et al. 2017, Ochoa et al. 2019).
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1.8.5 indices de riqueza, diversidad y semejanza

Los indices de diversidad de Shannon y alpha de Fisher para SAF de cafetal diversificado
son menores al calculado para la comunidad de San Miguel, Veracruz (H'= 3.17,
Villavicencio y Valdez 2003), pero mayor a los de la Sierra de Atoyac, Veracruz (H'= 2.47;
S= 8.98; Garcia et al. 2015) y Cundinamarca, Colombia (H’= 1.05; Zapata 2019). En
contraparte, la Equidad fue menor que en San Miguel (Villavicencio y Valdez 2003), al
igual que en la Sierra de Atoyac (Garcia et al. 2015) lo cual puede indicar la abundancia

de individuos de una sola especie.

En SSP de Costa Rica (Bonilla 2019) y Tenosique, Tabasco (Gonzalez et al. 2012,
Martinez et al. 2013) se estimaron indices de Shannon mayores a los calculados en este
trabajo. No obstante, en el mismo estudio Martinez et al. (2013) reportaron un indice de
H’'= 1.37 para el municipio de Tlacotalpa, similar al calculado para el sitio en Palmagtitan
(H'= 1.507), el cual se puede presumir que es debido a la notable dominancia de una

sola especie (B. simaruba).

Para la VS el indice de diversidad de Shannon calculado es similar al obtenido en
Hampolol, Campeche (H'= 2.28; Gutiérrez et al. 2013) y menor al reportado para Vega
de Alatorre, Veracruz (Godinez y Lépez 2002), el ejido Andrés, Quintana Roo (Carreén
y Valdez 2014) y Huautla, Hidalgo (Granados et al. 2017) lo cual demuestra que la
vegetacion arborea es mas diversa en otros sitios que cuentan con caracteristicas

climéticas semejantes.

Se evidencid que el SSP presenta diferencias en riqueza y diversidad en comparacion
con el SAF y VS, por lo que no se rechaza la hipotesis de asemejanza en al menos un
uso de la tierra. Por otro lado, el SAF presenté los indices de riqueza y diversidad mas
elevados de los tres usos de la tierra, motivo por el cual, se rechaza la hipétesis que

indicaba que esta caracteristica corresponderia a la VS.

Si se toma como referencia a la VS, su falta de diferencia estadistica con el SAF sugiere
gue la conservacion de especies arbdreas caracteristicas de este ecosistema presenta
una oportunidad para disminuir el impacto negativo del aprovechamiento agricola sobre

los arboles y la diversidad asociada a ellos como epifitas, helechos, hongos, fauna, etc.
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1.9 CONCLUSIONES

La historia y manejo actual de los tres usos de la tierra son esenciales para comprender
su composicion arborea, atributos estructurales, riqueza y diversidad de especies y, por

ende, las diferencias que se pueden presentar.

Las familias arbOreas que se encontraron en cada uso de la tierra correspondieron al
aprovechamiento que se lleva a cabo en cada una de las areas y las mas representativas
también fueron acorde al propdsito de cada terreno. Contrario a lo estipulado, las familias
mas abundantes y de mayor importancia estructural no fueron Burseraceae y Fabaceae,

por lo que se rechaza la hipoétesis inicial.

Es importante destacar que, a pesar de tener distintos objetivos de produccion, se
presentaron menos diferencias estadisticas a las esperadas; tanto en atributos
estructurales como en riqueza y diversidad de especies. Sin embargo, debido a que la
VS y el SSP presentaron asemejanzas en su densidad e indices de riqueza y diversidad,
respectivamente, no se rechaza la hipétesis que enuncia la diferencia de estos valores

en al menos un uso de la tierra.

Se rechaza la hip6tesis que establece mayores indices de riqueza y diversidad en al VS
dado que éstos se obtuvieron en el SAF, lo cual puede explicarse por la promocién de

las mismas con el manejo selectivo empleado en el cafetal bajo sombra.

La ecologia del paisaje cada vez tiene mayor importancia en el estudio de las
interacciones y la conservacion de especies, por lo cual es fundamental llevar a cabo
investigaciones en pequefias parcelas y evaluar su probable conectividad con parches

fuente.

Los sistemas agroforestales y silvopastoriles permiten la conservacion de especies y la
conexién de parches de vegetacion, asi como la obtencion de bienes y servicios para el

ser humano que son indispensables para su subsistencia.
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CAPITULO Il. COMPOSICION Y DIVERSIDAD DE AVES EN PALMAGTITAN,
SIERRA NORTE DE PUEBLA

2.1RESUMEN

Las aves proveen servicios ecosistémicos y se han empleado como indicadoras su
calidad. La fragmentacion del habitat es la principal razon de la extincion de este grupo;
por ello que se han empleado los Sistemas Agroforestales (SAF) y Silvopastoriles (SSP)
como una alternativa que ademas de satisfacer las necesidades humanas, proveen de
recursos a las aves.

En la comunidad de Palmagtitan se identificaron 112 especies de aves pertenecientes a
16 ordenes y 36 familias. En el SAF estuvieron presentes 72 especies, en el SSP 101 y
63 en la Vegetacion Secundaria (VS). La familia Parulidae fue la mas frecuente en el
SAF, asi como en VS y la Tyrannidae en el SSP.

Las aves migratorias representaron alrededor del 30% de las especies registradas. El
gremio con mayor numero de especies fue el insectivoro, seguido por los omnivoros.

Las Unidades para registro de Aves con radio Variable presentaron diferencias en los
indices de Margalef, Fisher y equidad (método de comparaciones multiples DGC). El
indice de Shannon (método de la t modificada de Hutcheson) fue significativamente
menor (p<0.05) en la VS que en el SAF y SSP.

Para el total de las areas muestreadas, el indice de Shannon no presentd diferencias
(p<0.05) entre SAF y SSP, pero si para VS.

Las semejanzas en algunos indices de diversidad entre el SAF, SSP y la VS incita a
pensar que existe conectividad e intercambio de especies entre estos parches. El estudio
de especies indicadoras puede proporcionar mayor informacién sobre los cambios en el
uso de la tierra a lo largo del tiempo.

Palabras clave: Migratorias, gremios troficos, Sistema Agroforestal, Sistema
Silvopastoril, Vegetacion secundaria, indice Margalef y Shannon.
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CHAPTER II. COMPOSITION AND DIVERSITY OF BIRDS IN PALMAGTITAN,
SIERRA NORTE DE PUEBLA

2.2ABSTRACT
Birds provide ecosystem services and have been used as indicators of it quality. Habitat

fragmentation is the main reason for the extinction of this group; For this reason,
Agroforestry Systems (AFS) and Silvopastoral Systems (SPS) have been used as an

alternative that satisfy human needs and provide resources to birds.

In the community of Palmagtitan, 112 species of birds from 16 orders and 36 families
were identified. 72 species were in the AFS, in the SPS 101 and 63 in the Secondary
Vegetation (SV). The Parulidae family was the most frequent in the ASF, as well as in
SV, and Tyrannidae in the SPS.

Migratory birds represented around 30% of the recorded species. The guild with the

highest number of species was the insectivore, followed by the omnivores.

The Units for registration of Birds with Variable radius presented differences in the
Margalef, Fisher and equity indices (method of multiple comparisons DGC). The Shannon
index (Hutcheson's modified t method) was significantly lower (p <0.05) in SV than in AFS
and SPS.

For the total of the sampled areas, the Shannon index did not present differences (p
<0.05) between AFS and SPS, but it did to SV.

The similarities in some diversity indices between AFS, SPS and SV suggest that there
is connectivity and exchange of species between these patches. The study of indicator

species can provide more information on changes in land use over time.

Keywords: Migratory birds, trophic guilds, Agroforestry System, Silvopastoral System,

Secondary vegetation, Margalef and Shannon indices
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2.3 INTRODUCCION

México ocupa el décimo primer lugar en riqgueza de aves y el cuarto en endemismo a
nivel mundial gracias a su posicion geografica y a su orografia que permiten la existencia
de numerosas especies (Navarro et al. 2014). La mayor parte de las aves son residentes
cuya concentracion se localiza entre la colindancia de la Sierra Madre Oriental y la
vertiente del golfo. Alrededor del 44% de las aves de México se encuentra en alguna
categoria de amenaza conforme a estatutos nacionales e internacionales (Navarro et al.
2011, Navarro et al. 2014).

Las aves proveen servicios ecosistémicos como controladoras de plagas, polinizadoras
y dispersoras de semillas; sin embargo, sus poblaciones se han visto diezmadas algunas
al grado de la extincion principalmente por la pérdida y fragmentacién de sus habitats,
gue, en el caso de los bosques calido-humedos, su cobertura vegetal original ha
disminuido de 10 a 1.3 millones de ha hasta el 2017 (Ugalde et al. 2012, Challenger
2014, Llano y Ferndndez 2017).

Hoy en dia, estas las poblaciones de aves continlan disminuyendo, a pesar de que se
han realizado esfuerzos para su conservacion, como la delimitacion de éareas de
importancia para la conservacion de las aves (AICA), su inclusién en listados nacionales
como la NOM-059-SEMARNAT-2010 y en la lista roja de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN), éstos han sido insuficientes (Navarro et al. 2014,
Ortiz et al. 2016).

Debido a la sensibilidad de algunas especies a los cambios en su habitat natural, se han
tomado como punto de referencia ya que han demostrado una relaciéon con la estructura
y composiciéon de la vegetacion existente; asi como una proporcionalidad de su talla en
funcidén la extension del habitat requerido (Bojorges y Lopez 2006, Ugalde et al. 2009).
Por otra parte, las perturbaciones promueven la vegetacion secundaria que, a su vez,
provee de recursos alimenticios a algunas especies y en algunas zonas, los habitats
modificados presentan una riqueza igual o similar a los habitats naturales, por lo que la
diversidad de ornitofauna esta relacionada con la diversidad del paisaje. (Bojorges y
Lopez 2005, Ramirez 2010, Ugalde et al. 2010, Olvera et al. 2020).
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Debido a que Puebla ocupa el cuarto lugar a nivel nacional en nimero de especies de

aves, se ha estudiado a este grupo en los bosques mesofilos (Chavez 2019, Caballero

et al. 2020) y en las zonas aridas (Arizmendi et al. 2008); sin embargo en el trabajo de

Villarreal et al. (2005) sélo se enuncian de manera muy sucinta algunas especies que se

pueden encontrar en el area de estudio, por lo cual es importante sentar las bases de los

diferentes taxa que existen en la zona y su relacién con el habitat modificado de la region.

24.1

2.4 OBJETIVOS

General

Determinar la composicion y diversidad de aves en tres usos de la tierra en

Palmagtitan, Sierra Norte de Puebla

24.2

Especificos

Describir la composicion de especies de aves en un sistema agroforestal, sistema
silvopastoril y vegetacion secundaria en el area de estudio

Evaluar el porcentaje de aves migratorias y nimero de especies de los gremios
tréficos en los tres usos de la tierra

Estimar y comparar los indices de riqueza, diversidad y semejanza de especies

de aves en los tres usos de la tierra

2.5 HIPOTESIS

Los érdenes Passeriforme y Piciforme son los mas abundantes en los tres usos
de la tierra

Las aves migratorias representan el 15% y las frugivoras el 30% del total de las
especies en los tres usos de la tierra

La composicion de especies y diversidad de avifauna es diferente en al menos

uno de los usos de la tierra
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2.6 MATERIALES Y METODOS

El registro de aves se realiz6 tomando en cuenta el centro de las 11 Unidades de
Muestreo (UM) establecidas previamente para la caracterizacion de la estructura arborea
(ver Capitulo 1, pagina 9, parrafo 5), con radio de 17.84 m (area de 1,000 m?) y una
separacion de 100 m entre cada una (Ralph et al. 1996, Ramirez 2010, Salas y Mancera
2018).

Debido a la topografia, clima del area de estudio y a lo recomendado por Edwards et al.
(1981), Karr (1981) y Gonzalez (2011), se implementé una basqueda intensiva en puntos
con radio variable y otra con radio fijjo en los que durante diez minutos por UM se
registraron todas las aves detectadas, comenzando un minuto después de la llegada del
observador para evitar que su presencia alterara los resultados (Reynolds et al. 1980,
Cérdova et al 2009, Ugalde et al. 2012). Las aves detectadas se anotaron si fueron
percibidas en la “Unidad para registro de Aves con radio Fijo” (UAF) o en la “Unidad para
registro de Aves con radio Variable” (UAV) (Hutto et al. 1986, Ralph et al. 1996).

Se recorrieron “Franjas con ancho y largo Variable” (FAV) que unian las UM como se
esquematiza en las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3 en los cuales también se registraron las aves
observadas (Anderson y Ohmart 1981, Ralph et al. 1996). Las vistas satelitales de los

tres usos de la tierra se presentan en las Figuras 2.4y 2.5.

En el Cuadro 2.1 se presentan las areas cubiertas por tipo de muestreo y en el Anexo 4

se pueden consultar los célculos de las mismas.

Cuadro 2.1. Areas muestreadas por uso de la tierra

Unidades para Unidades para

. . Franj
Uso dela registro de Aves registro de Aves ranjas con Total
. L . . Ancho y largo )
tierra con radio Fijo con radio Variable . ) (m?)
) » Variable (m?)
(m?) (m?)
Sistema 3,000 8,545 16,114 27,659
Agroforestal
Sistema 6,000 46,820 165,656 218,476
Silvopastoril
vegetacion 2,000 1,324 5,550 8,874
Secundaria
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Figura 2.1. Representacion de las areas muestreadas en Sistema Agroforestal
(UM: Unidad de Muestreo, UAF: Unidad para registro de Aves con radio Fijo, UAV: Unidad para registro
de Aves con radio Variable, FAV: Franjas con ancho y largo Variable)

. | FAV: i
UAV s : Ancho=20m !
r=23m N < i Largo=111m |
]
Frmrmsmsm s mmem T ALY
FAV:

i
1
i Ancho=30m
1
i Largo=111m

UAV
r=23m

Figura 2.2. Representacion de las areas muestreadas en Vegetacion Secundaria
(UM: Unidad de Muestreo, UAF: Unidad para registro de Aves con radio Fijo, UAV: Unidad para registro
de Aves con radio Variable, FAV: Franjas con ancho y largo Variable)
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Cada UAF, UAV y FAV fueron recorridos 25 dias, dividiéndose 14 dias en los meses de
enero a abril y 11 dias de septiembre a diciembre de 2019. Los registros se llevaron a
cabo en horario diurno (08:30 a 10:30) y vespertino (15:30 a 17:30) conforme a lo
sugerido por Robbins (1981), Ralph et al. (1996) y Mendoza et al. (2017). Para evitar
sesgo por la hora-secuencia de puntos en la deteccién de aves, se visitd en el primer
muestreo el punto uno, durante el segundo muestreo el punto dos; y asi sucesivamente,
de forma que la ultima UM numerada fue en algin momento, la primera en ser
contabilizada (Ugalde et al. 2009).

-

UM2 SAF &
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Figura 2.4. Imagen satelital del Sistema Agroforestal
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Figura 2.5. Imagen satelital del Sistema Silvopastoril y la Vegetacion Secundaria

2.6.1 Composiciéon de especies

Las especies se identificaron mediante observacion directa y fotografias que se tomaron
con una camara Canon PowerShot SX 60 HS utilizando las guias de campo de Howell y
Webb (1995), Van Perlo (2006) y Sibley (2014). En el mismo sentido, se grabaron en un
celular Huawei Fig Lx3 P Smart los llamados detectados para su identificacion por medio
de la aplicaciéon desarrollada por el laboratorio de Cornell de ornitologia Merlin (v1.7.4)
(Sullivan et al. 2014) y se empled la nomenclatura propuesta por la Unién de Ornitélogos
Americanos (Chesser et al. 2019).

2.6.2 Curvas de acumulacion de especies

Se generaron curvas de acumulacion especies- area para los tres usos de la tierra; asi
como sus estimadores no paramétricos (ACE, Chao 1, Jackknife 1 y Bootstrap) mediante
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100 aleatorizaciones con reemplazo por medio del programa EstimateS ver.9.1.0
(Colwell 2013). Posteriormente, se eligio y graficé el estimador que se ajustdé mejor a la

riqueza de especies obtenida (Bojorges y Lépez 2005).

2.6.3 Aves migratorias y residentes

Para determinar la estructura poblacional se estimoé la proporcion de aves residentes y
migratorias para cada caso de acuerdo a lo establecido por Howell y Webb (1995), al
igual que el numero de especies correspondientes a cada gremio dependiendo del tipo
de alimentacién, dividiéndose en insectivoros, omnivoros, nectarivoros, granivoros,
frugivoros, carrofieros, carnivoros y limicolas (adaptado de Salas y Mancera 2018,
Gonzélez et al. 2012, 2014).

2.6.4 Gremios troficos

Cabe destacar que en el caso de las aves insectivoras migratorias y que se alimentan
de frutos y semillas durante la época de migracion se clasificaron como omnivoras;
informacion que fue obtenida de los sitios web Naturalista (htp://www.naturalista.mx),
guia en linea del Laboratorio de aves de Cornell (http://neotropical.birds.cornell.edu),
guia en linea de Audubon para aves de Norteamérica (http://www.audubon.org/bird-
guide) y la guia de aves de Sibley (2014) conforme a lo propuesto por Gonzalez et al.
(2019).

2.6.5 Especies exclusivas y compartidas
Una vez que se identificaron las aves registradas visual y auditivamente, se enlistaron

las especies exclusivas y compartidas por pares y entre los tres usos de la tierra.

2.6.6 Indices de riqueza, diversidad y semejanza
La riqueza y diversidad de aves fue calculada por medio del programa Past (Hammer et
al. 2001) con el cual se obtuvo el indice de Margalef (Dwm), indice de diversidad de
Shannon (H’) y equidad (E), indice alfa de Fisher (S); asi como la semejanza de especies
con el indice de Sorensen (IS) cuyas formulas se presentan en el Cuadro 2.2 (Bojorges
y Lopez 2005, Ramirez 2010, Gonzélez et al. 2014).
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Cuadro 2.2. indices de riqueza y diversidad de especies a calcular

indice Variables
Dy= % Dw= Indice de Margalef

S= Numero de especies
N= Numero total de individuos de todas las especies
s H’= indice de diversidad de Shannon
H' = —Z p:Inp;  S= Numero de especies
i=1 Pi= Proporcion de individuos de la especie i
H' E= Equidad
E= In(S) H’= indice de diversidad de Shannon
S= Numero total de especies
S=aIn[1+ (N/a)] a= indice alfa de Fisher
S= Numero total de especies
N= Ndmero de individuos en la muestra
IS= indice de Sorensen
A+B A= Numero de especies de la comunidad A
B= NUmero de especies de la comunidad B
C= Numero de especies compartidas por las comunidades Ay B

Con la finalidad de conocer las diferencias significativas en el indice de diversidad de
Shannon para las areas muestreadas y los usos de la tierra, se utilizé el método de t
modificado por Hutcheson (Hutcheson 1970, Lépez et al. 2012, Carredn y Valdez 2014):
t _ Hll - HIZ
~ (Var H'1 + VarH'2)1/2

Donde:
H’1= indice se Shannon de la comunidad 1 Var H’1= Varianza de la comunidad 1
H’»= indice se Shannon de la comunidad 2 Var H’>= Varianza de la comunidad 2

Para detectar las diferencias significativas entre los usos de la tierra y debido a que los
indices de Margalef, Fisher y equidad tuvieron una distribucion normal, se empleo el
método de comparaciones multiples DGC con el programa estadistico InfoStat ver.2017
el cual agrupa los datos para evitar su sobreposicion y la malinterpretacion de los
resultados (Di Renzo et al. 2002, Magurran 2004, Di Renzo et al. 2017).
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2.7 RESULTADOS

2.7.1 Curvas de acumulaciéon de especies

Las curvas de acumulacién de especies generadas para cada uso de la tierra versus el
area muestreada en las UAF se presentan en la Figura 2.6. EI SAF present6 un ajuste
de 93.5%, el SSP 90.64% y la VS 83.57% en relacion con el estimador Chao 1.

70
60
50
40

30

No. de especies

20

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

mZ
—X=— SAF «++X++ Chao 1 —O— SSP
«+:Oes Chao 1l ——VS eeex+- Chaol

Figura 2.6. Curvas de acumulacion de especies Vs. areas en las unidades con radio fijo
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacién Secundaria)

Las curvas para los datos registrados en las UAV en el cual los ajustes fueron de 77.12,

81.92y 79.18%, para SAF, SSP y VS, respectivamente, se aprecian en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Curvas de acumulacion de especies Vs. areas de unidades con radio variable
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)
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Los datos obtenidos en las FAV se ven reflejados en la Figura 2.8 donde los porcentajes
de ajuste al estimador son de 92.31, 87.50y 77.78 para el SAF, SSP y VS.
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Figura 2.8. Curvas de acumulacion de especies Vs. areas de franjas con ancho y largo variable
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

Finalmente, en la Figura 2.9 se presentan las curvas de los datos acumulados de toda el
area muestreada por uso de la tierra, en la que el SAF tuvo 94.74, el SSP de 93.95y la
VS de 94.47% de ajuste con el estimador Chao 1.
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Figura 2.9. Curvas de acumulacion de especies Vs. areas totales muestreadas
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)
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2.7.2 Composicion de especies
Durante los 75 dias de registro de las especies de aves en los diferentes usos de la tierra

se identificaron 112 taxa pertenecientes a 16 6rdenes y 36 familias (Anexo 5).

En el SAF estuvieron presentes 72 especies en toda el area muestreada, 101 en el SSP
y 63 en la VS. El orden que estuvo fue mejor representado fue el de Passeriformes,
englobando més de la mitad de las especies (74) e individuos detectados en 17 familias.

La familia Parulidae fue la mas frecuente en el SAF y VS con diez y siete especies,
respectivamente. Por otra parte, en el SSP la familia Tyrannidae tuvo mayor presencia
con 18 especies registradas.

Contrario a esto, los oOrdenes con menos detecciones fueron Accipitriforme,
Caprimulgiforme, Galliforme, Gruiforme, Psittaciforme, Strigiforme y Trogonofirme, los

cuales sélo presentaron una especie.

Se registraron 48 aves nativas de Norteamérica, de las cuales 20 son residentes y 28
migratorias. Asimismo, se presentaron cuatro especies nativas de México (Cathartes
aura, Columbina inca, Leptotila verreauxi y Caracara cheriway), al igual que una

endémica (Rhodothraupis celaeno).

Por otra parte, se detectaron dos especies (Psarocolius montezuma y Campephilus
guatemalensis) sujetas a proteccion especial y una amenazada (Ramphastos sulfuratus)
de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Semarnat 2010), asi como dos (Hylocichla

mustelina y Contopus cooperi) catalogadas como casi amenazada por la [IUCN (2020).

2.7.3 Migratorias y residentes

Las aves migratorias representaron alrededor del 30% de las especies identificadas en
todos los usos de la tierra y todas las areas muestreadas (Figura 2.10), siendo el SSP el
gue presentd un mayor porcentaje de éstas (35.64%) y la VS el menor con 29.03%. De
las 112 especies identificadas, 40 fueron migratorias y 72 residentes; Psilorhinus morio
y P. montezuma (residentes) fueron las mas frecuentes en los tres usos de la tierra, asi
como Dives dives en el SAF y SSP y Amazona autumnalis en VS. Del gremio de

migratorias Cardellina pusilla tuvo mayor presencia en los tres usos de la tierra, Polioptila
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caerulea en el SAF y SSP; asi como Setophaga ruticilla en el SAF y VS, S. coronata en
el SSP y Dumetella carolinensis en la VS.
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Figura 2.10. Porcentaje de aves residentes y migratorias por area muestreada
(UAF: Unidad para registro de Aves con radio Fijo, UAV: Unidad para registro de Aves con
radio Variable, FAV: Franjas con ancho y largo Variable SAF: Sistema Agroforestal, SSP:
Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

2.7.4 Gremios tréficos

Con la finalidad de catalogar las aves detectadas, se dividieron en gremios de acuerdo
a su tipo de alimentacion; ya sea insectos, plantas y animales, néctar, semillas, frutos,
carrofia, carne o presas acuaticas.

En el caso de las aves insectivoras migratorias que se alimentan de frutos y semillas
durante la época de migracién se clasificaron como omnivoras debido a la épocay lugar
en que fueron registradas. En las Figura 2.11 se puede observar el nimero de especies
pertenecientes a cada gremio por uso de la tierra en las UAF.
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Figura 2.11. Numero de especies por gremio areas en unidades con radio fijo
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

Los ocho gremios registrados con el nimero de especies respectivo en las UAV se

presentan en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Namero de especies por gremio en unidades con radio variable
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

Los gremios encontrados en las FAV se aprecian en la Figura 2.13.
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Figura 2.13. Numero de especies por gremio en areas de franjas con ancho y largo variable
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

Finalmente, en la Figura 2.14 se muestran el total de gremios en el area de los res usos

de la tierra muestreados.
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Figura 2.14. Namero de especies por gremio del &rea total muestreada
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

En las unidades con radio fijo (UAF) del SAF se presentaron cinco de los ocho gremios,
para estas mismas unidades, en el SSP faltaron los frugivoros y carrofieros; sin embargo,

en la VS solo se registro la de mitad de gremios.
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En las UAV de la VS no se detectaron aves nectarivoras y en las FAV de este mismo

uso de la tierra tampoco se encontraron aves limicolas.

En todas las areas registradas, el gremio con mayor numero de especies fue el
insectivoro, seguido por los omnivoros; y, por el contrario, los carnivoros tuvieron escasa
presencia en los tres usos de la tierra. Sin embargo, el Unico conjunto que presentd
diferencias significativas con un alpha= 0.05 de significancia en su abundancia fue el de

nectarivoros, agrupando al SAF y VS en contraste con el SSP.

2.7.5 Especies exclusivas y compartidas
El uso de la tierra que tuvo mayor numero con 32 especies exclusivas fue el SSP, seguido
de SAF que presento cuatro y finalmente, la VS que sélo presenté como aves especificas

a Chordeiles acutipennis, y Chlorospingus flavopectus (Anexo 6).

En la Figura 2.15 se presentan las cifras de las especies compartidas por pares de usos
de la tierra y el comparativo de los tres; en él se observa una distribucion homogénea y
creciente de los datos por area muestreada. EI SSP present6 méas aves en comuan con el
SAF que cualquier otro grupo que se analizo.
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Figura 2.15. Especies compartidas por pares y en los tres usos de la tierra
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria, UT: Usos

de la Tierra, UAF: Unidad para registro de Aves con radio Fijo, UAV: Unidad para registro de
Aves con radio Variable, FAV: Franjas con ancho y largo Variable)
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Los 52 taxa que comparten los tres usos de la tierra son los mismas que se encontraron
en la comparacion de SSP- VS. La lista de especies de este analisis puede ser

consultada en el Anexo 7.

2.7.6 indices de riqueza, diversidad y semejanza

Con un nivel de significancia de alpha de 0.05, el analisis DGC no mostré diferencias
entre ninguno de los indices de rigueza y diversidad que se calcularon para los registros
en las UAF (Cuadro 2.3). En la Figura 2.16 se muestran los intervalos de dichos datos.

Cuadro 2.3. indices de riqueza y diversidad en unidades con radio fijo
Uso de latierra Margalef Shannon! Equidad o de Fisher

Sistema Agroforestal

UAF 1 5.700 3.021 0.6840 10.830
UAF 2 5.788 2.976 0.6535 11.280
UAF 3 4.030 2.473 0.6974 8.661
Promedio 5.1732 2.823%  0.6783% 10.2572

Sistema Silvopastoril

UAF 1 5.130 2.485 0.4286 9.000
UAF 2 4.963 2.800 0.6853 9.837
UAF 3 2.133 1.816 0.6148 3.234
UAF 4 2.583 2.039 0.6981 4.464
UAF 5 6.262 2.838 0.4880 11.540
UAF 6 5.403 2.515 0.4417 10.220
Promedio 4.41232 2.4162 0.5594°2 8.050°
Vegetacion Secundaria

UAF1 5.658 2.961 0.7432 13.01
UAF 2 5.016 2.543 0.5299 10.14
Promedio 5.3372 2.7522 0.6366° 11.575¢2

(UAF: Unidad para registro de Aves con radio Fijo)

! Letras iguales indican que no existen diferencias significativas (p>0.05)
entre usos de latierra (ver Cuadro 2.7, pag. 58: UAF vs UAF)

*Letras diferentes indican diferencias significativas con un alpha= 0.05
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Figura 2.16. Intervalos de indices de riqueza y diversidad en unidades con radio fijo
a) Indice de Margalef y a de Fisher; b) Indice de Shannon y Equidad
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

Las aves encontradas en las UAV presentaron dos grupos en su indice de riqueza
(Margalef), equidad y alpha de Fisher; con un nivel de significancia de alpha de 0.05, la
VS fue segregada del SAF y SSP.

La diversidad de especies (indice de Shannon) fue significativamente (p<0.01) menor en

la VS que en los sistemas silvopastoril y agroforestal para las UAV (Cuadro 2.4).
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Cuadro 2.4. indices de riqueza y diversidad en unidades con radio variable (UAV)

Uso de latierra Margalef Shannon®! Equidad o de Fisher

Sistema Agroforestal

UAV 1 6.080 2.836 0.4370 9.778
UAV 2 5.594 2.852 0.4951 8.963
UAV 3 5.830 2.833 0.4723 9.546
Promedio 5.535° 2.840°  0.4681%2 9.429°
Sistema Silvopastoril

UAV 1 5.889 2.885 0.4368 8.877
UAV 2 7.527 2.942 0.3789 12.490
UAV 3 5.921 2.929 0.4564 8.966
UAV 4 5.339 2.460 0.3345 8.176
UAV 5 6.852 3.017 0.4346 10.820
UAV 6 7.404 2.989 0.4053 12.270
Promedio 6.489° 2.870°  0.40782 10.267°
Vegetacion Secundaria

UAV 1 4.586 2.769 0.5903 7.278
UAV 2 3.963 2.453 0.4841 5.866
Promedio 4.2612 2.611%  0.5372° 6.5722

(UAV: Unidad para registro de Aves con radio Variable)

. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.01) entre usos de la
tierra (ver Cuadro 2.7, pag. 58: UAV vs UAV)

*Letras diferentes indican diferencias significativas con un alpha= 0.05

La Figura 2.17 muestra los intervalos de cada uno de los célculos mencionados.
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Figura 2.17. Intervalos de indices de riqueza y diversidad en unidades con radio variable
a) Indice de Margalef y a de Fisher; b) Indice de Shannon y Equidad
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

En el Cuadro 2.5 y la Figura 2.18 se presentan los indices calculados con las aves
registradas en los FAV, asi como los intervalos de los mismos en los tres usos de la
tierra. La equidad mostr6 tres grupos (alpha=0.05), siendo el SSP el de menor valor,
continuando con el SAF y finalmente, la VS con el mayor numero. No se encontrd

ninguna diferencia estadistica en los otros indices de diversidad.
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Cuadro 2.5. Indices de riqueza y diversidad en franjas con ancho y largo variable

Uso de latierra Margalef Shannon' Equidad « de Fisher

Sistema Agroforestal

FAV 1 6.339 3.052 0.5290 10.45
FAV 2 8.519 3.180 0.4626 15.98
FAV 3 7.986 3.185 0.4559 13.49
Promedio 7.6152 3.1392  0.4825° 13.314
Sistema Silvopastoril

FAV 1 8.496 3.091 0.3859 14.47
FAV 2 7.409 3.033 0.4153 12.08
FAV 3 7.258 2.870 0.3460 11.42
FAV 4 9.228 3.249 0.3734 14.71
FAV 5 7.127 2.994 0.4439 12.16
FAV 6 6.738 2.874 0.3767 10.47
FAV 7 7.663 2.978 0.3706 12.37
Promedio 7.7032 3.0132 0.3874%2 12.534
Vegetacion Secundaria

FAV 1 6.326 3.063 0.5780 11.16
FAV 2 6.435 2.928 0.4916 11.31
FAV 3 6.252 2.998 0.6075 12.32
Promedio 6.3382 2.9962 0.5590°¢ 11.602

(FAV: Franjas con Ancho y largo Variable)

1: Letras iguales indican que no existen diferencias significativas (p> 0.05)
entre usos de latierra (ver Cuadro 2.7, pagina 58: FAV vs FAV)

*Letras diferentes indican diferencias significativas con un alpha= 0.05

60



M Margalef [ Shannon [ Equidad [ Fisher

18

12 |

a)

10

b) e ska o

SAF SSP VS

Figura 2.18. Intervalos de indices de riqueza y diversidad en franjas con ancho y largo variable
a) Indice de Margalef y a de Fisher; b) Indice de Shannon y Equidad
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria

En las areas totales por uso de la tierra sélo se encontraron diferencias con un nivel de
significancia alpha= 0.05 en equidad, donde se separé el SSP del SAF y la VS (Cuadro
2.6). Los indices de Margalef y alpha de Fisher tuvieron grandes intervalos como se

puede apreciar en la Figura 2.19.
La diversidad de especies (indice de Shannon) fue significativamente (p<0.05) menor en

la vegetacion secundaria que en los sistemas silvopastoril y agroforestal para el total de

areas muestreadas (Cuadro 2.6).
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Cuadro 2.6. Indices de riqueza y diversidad en el total de areas muestreadas

Uso de latierra

Sistema

Agroforestal
Promedio

Sistema
Silvopastoril

Promedio

Vegetacion

Secundaria

Promedio

Sitio
UAF
UAV
FAV

UAF
UAV
FAV

UAF
UAV
FAV

Margalef
7.119
7.485
8.855
7.8202
8.543
8.682
10.28
9.1682
7.117
4.649
8.264
6.6772

Shannon? Equidad a de Fisher

3.269 0.6116 12.67
2.944 0.3454 11.51
3.227 0.3818 14.02
3.147° 0.4463" 12.732
3.200 0.4228 14.42
3.038 0.2819 12.59
3.176 0.2631 15.06
3.138" 0.32262 14.022
3.095 0.5811 14.670
2.692 0.4764 6.822
3.127 0.4074 13.840
2.9712 0.4883°" 11.7772

(UAF: Unidad para registro de Aves con radio Fijo, UAV: Unidad para registro de Aves con radio
Variable, FAV: Franjas con ancho y largo Variable)

1. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre usos de la tierra (ver
Cuadro 2.7 pagina 58: Total vs Total)
*Letras diferentes indican diferencias significativas con un alpha= 0.05
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Figura 2.19. Intervalos de los indices de riqueza y diversidad en el total de area muestreada
a) Indice de Margalef y a de Fisher; b) Indice de Shannon y Equidad
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

En el Cuadro 2.7 se aprecian los valores de p al comparar los indices de diversidad de
Shannon con el método de t modificado por Hutcheson. En el caso de las UAV vy el total
de areas muestreadas del SAF y SSP contra VS al 99 y 95% de confiabilidad se rechaza
la hipétesis nula de igualdad de los indices entre usos de la tierra y las distintas areas

muestreadas.
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Cuadro 2.7. Valores de p correspondientes a la comparacion de indices de diversidad de Shannon por uso de la tierra 'y area

muestreada
Sistema Agroforestal Sistema Silvopastoril Vegetacidon Secundaria
UAF UAV FAV Total UAF UAV FAV Total UAF UAV FAV Total
- UAF
8
gg UAV [<0.001**
[}
%S | FAV | 0.469%s [ <0.001%
25
< | Total | 0.641NS|<0.001***| 0.634Ns
— UAF 0.286NS [ <0.001*** [ 0.590NS 0.334
2% UAV |<0.001**[ 0.009**[<0.001***| <0.001*|<0.001***
[}
= O
-‘mﬁ o FAV 0.080NS [ <0.001*** | 0.128NS 0.009*| 0.587NS|<0.001***
? | Total | 0.194%s|<0.001**| 0.424NS| 0.071%| 0.966NS |<0.001%**| 0.195NS
c UAF 0.065NS | <0.001*** [ 0.120NS| 0.070NS| 0.241NS| 0.485Ns| 0.318NS| 0.184Ns
=
'g = UAV |<0.001***|<0.001*** | <0.001*** [ <0.001*** | <0.001*** | £0.001*** [ <0.001*** [ <0.001*** | <0.001***
— O
%§ FAV 0.031*|<0.001*** [ 0.051NS 0.012*| 0.215Ns 0.049*| 0.276NS| 0.086NS| 0.717NS|<0.001***
>0
Total 0.016* | <0.001*** 0.017* [ <0.001***| 0.147NS 0.014*| 0.146NS 0.021*| 0.717NS|<0.001***|0.975Ns

(UAF: Unidad para registro de Aves con radio Fijo, UAV:

largo Variable)

*** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; NS= No significativo

Unidad para registro de Aves con radio Variable, FAV: Franjas con ancho y
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De acuerdo al indice de Sorensen y con un nivel de significancia de alpha= 0.05, la mayor semejanza de las UAF se
present6 entre el SSP y la VS con un 58.33%, en las UAV entre el SAF y el SSP (72.87%); adicionalmente, en FAV, asi
como en el total de areas, el mayor porcentaje se presentd entre el SAF y la VS con un 83.61 y 83.82, respectivamente
(Cuadro 2.8).

Cuadro 2.8. Coeficiente de Sorensen por uso de la tierra y area muestreada

Sistema Agroforestal Sistema Silvopastoril Vegetacion Secundaria

UAF | UAV | FAV Total UAF | UAV | FAV | Total | UAF | UAV | FAV | Total

UAF | 1.000

UAV | 0.776 | 1.000

FAV | 0.734 | 0.810 | 1.000

Sistema
Agroforestal

Total | 0.748 | 0.866 | 0.957 | 1.000

UAF | 0.535 | 0.655 | 0.613 | 0.615 | 1.000

g % UAV | 0.564 | 0.729 | 0.729 | 0.753 | 0.727 | 1.000
» §' FAV | 0.582 | 0.740 | 0.713 | 0.748 | 0.685 | 0.848 | 1.000
’ ® Total | 0.542 | 0.692 | 0.683 | 0.717 | 0.730 | 0.846 | 0.948 | 1.000
UAF | 0.519 | 0.559 | 0.635 | 0.600 | 0.583 | 0.500 | 0.527 | 0.489 | 1.000
.‘§§ UAV | 0.541 | 0.605 | 0.619 | 0.583 | 0.517 | 0.514 | 0.475 | 0.439 | 0.522 | 1.000
%% FAV | 0.707 | 0.757 | 0.836 | 0.828 | 0.667 | 0.677 | 0.653 | 0.624 | 0.660 | 0.690 | 1.000
o D
>0

Total | 0.673 | 0.739 | 0.846 | 0.8382 | 0.672 | 0.696 | 0.710 | 0.679 | 0.745 | 0.653 | 0.933 | 1.000

(UAF: Unidad para registro de Aves con radio Fijo, UAV: Unidad para registro de Aves con radio Variable, FAV: Franjas con ancho y
largo Variable)
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2.8 DISCUSION

2.8.1 Composicion de especies

De acuerdo a la informacion proporcionada por la CONABIO (2011), Puebla ocupa el
cuarto lugar entre los Estados con mayor diversidad de aves con 595 especies de las
cuales 55 son endémicas, 364 se consideran residentes, 130 migratorias de invierno, 13
migratorias de verano, 25 bimodales, 45 transitorias, seis accidentales, cuatro extirpadas

y siete exoticas.

Las 112 especies identificadas en el presente estudio representan cerca del 19% de las
aves registradas para Puebla y méas del 10% nacional, de las cuales 40 son migratorias,

48 nativas de Norteamérica, cuatro nativas de México y una especie endémica.

De acuerdo al estimador Chao 1, se esperaria encontrar cuatro especies mas en toda el
area muestreada del SAF, tres especies en las UAF, 16 en las UAV y seis en las FAV.
En este uso de la tierra se registré6 un nimero menor de avifauna (72) al encontrado por
Leyequién et al. (2010), asi como Philpott y Bichier (2012) con 181 y 113 especies

respectivamente en cafetales bajo sombra en Cuetzalan, Puebla y Soconusco, Chiapas.

Se registraron 101 especies para el SSP en toda el area muestreada, que, de acuerdo
al estimador Chao 1, representa un 94% de las aves que se esperaria encontrar; es decir,
108 especies. Lo aqui documentado es similar a lo reportado por Bojorges y Lépez (2005)
en Veracruz, donde detectaron 99 especies en pastizal ganadero. Ramirez (2010) al
igual que Gonzalez et al. (2012), encontraron 76 especies en cercos vivos ubicados en

Chiapas y Tenosique, Tabasco, respectivamente.

Por su parte, Gonzalez et al. (2019) reportaron 33 especies en un sitio ganadero del ejido
Nuevo Conhuas de Campeche; siendo una cantidad menor a la encontrada en las UAF
(58) de este estudio y a lo estimado por Chao 1 de 64 especies. Cabe destacar que el
estimador mencionado arroja un numero importante de taxa por registrar en UAV y en

las FAV con una diferencia de 16 y 13 especies faltantes, respectivamente.

Del total de &rea muestreada de VS se identificaron 64 especies, siendo 68 el maximo a
registrar de acuerdo al estimador Chao 1, cantidad menor al mencionado por Gonzalez

et al. (2012) con 109 y 112 especies en acahuales jévenes y maduros. En contraste, el
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numero es muy similar (68) al reportado para un bosque tropical mediano (Ramirez 2010)
y mayor al de la selva madura de Santa Gertrudis con 45 especies (Bojorges y Lopez
2005).

Las tres familias encontradas mas frecuentemente en los usos de la tierra coinciden con
los registros de Bojorges y Lépez (2005), Ramirez (2010) y CONABIO (2011). Al igual
que para el centro de Veracruz (Bojorges y Lépez 2001), las especies mas abundantes
fueron P. morio y P. montezuma, lo cual podria explicarse debido a que son mas
conspicuas por su actividad gregaria y llamados constantes para reproduccion,

alimentacion, reunion, etc. (Cerezo et al. 2009).

Las familias con mayor nimero de especies y abundancia fueron Tyrannidae, Parulidae
e Ictaridae lo que se vio reflejado también en la dominancia de los gremios tréficos a los
que pertenecen la mayoria de sus individuos (insectivoro y omnivoro). Estos resultados
son similares a los reportados para otros lugares como Veracruz (Bojorges 'y Lopez 2001,
2005), Chiapas (Ramirez 2010), Tabasco (Gonzélez et al. 2012, 2014) y China a lo que
Chang et al. (2013) concluyeron que los insectivoros son mas tolerantes a perturbaciones
por lo que tienden a dominar parches de vegetacion, contrario a los frugivoros, que

requieren parches con conectividad vegetal que facilite su alimentacion.

Se rechaza la hipétesis respecto a que los 6rdenes mas abundantes son los
Passeriforme y Piciforme que, si bien esto coincide con lo registrado en el SAF, no es
asi para el SSP y la VS donde el orden Piciforme es superado en numero por el

Columbiforme.

2.8.2 Aves migratorias y residentes

Se rechaza la hipotesis de un porcentaje de 15% de especies migratorias debido a que
el porcentaje total de aves migratorias es elevado (35.71%) y muy semejante al
registrado en Veracruz (Bojorges y Lopez 2005), por lo cual el sitio estudiado también
podria ser considerado de gran importancia para estas especies debido a la
disponibilidad de alimento y refugio que es proporcionado principalmente por los habitats

abiertos (Cerezo et al. 2009, Ramirez y Pérez 2018, Gonzalez 2019). Ademas, de
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acuerdo a Ugalde et al. (2010), las perturbaciones que modifican la estructura vegetal

reducen la presidon que ejercen éstas hacia las aves residentes.

Debido a que la presencia de especies migratorias influye en los indices de riqueza,
diversidad y semejanza, éstos datos podrian cambiar de acuerdo a la temporada y afio
(Bojorges y Lopez, Ramirez 2010, Gonzalez et al. 2012); por ello, es importante que sean

consideradas para cualquier plan de manejo, conservacion o cambio de uso de suelo.

2.8.3 Gremios troficos

La poca deteccion de carnivoros y carrofieros puede deberse al método de muestreo
empleado, ya que de acuerdo con Ralph et al. (1996), las aves rapaces utilizan el dosel
o vuelan por encima de éste, lo cual se contrapone al método de conteo por puntos que
se realiz6 desde el interior del bosque; aunado a que el SSP presenta mayor visibilidad

y posibilidad de deteccion de especies de estos tipos.

Por otra parte, la existencia de un rio que atraviesa en el SSP podria explicar la diferencia
presentada en cuanto a la presencia de especies limicolas en el SAF y VS ya que, como
su nombre lo indica, este tipo de aves requiere de cuerpos de agua para obtener su

alimento (Quifionez y Hernandez 2017).

La dominancia de especies del gremio insectivoro tiene congruencia con la presencia
destacada de la familia Tyrannidae (ya discutida previamente), cuyos miembros se
alimentan principalmente de insectos (Winkler et al. 2020c). Con los Icteridae y Parulidae
ocurre lo mismo, ya que son principalmente, aves omnivoras (Winkler et al. 2020a,
Winkler et al. 2020b).

Contrario a lo esperado, el gremio frugivoro tuvo muy poca presencia tanto en
abundancia como en numero de especies, por lo cual se rechaza la hipo6tesis que indica

gue este grupo representa al 30% del total de las aves identificadas.

2.8.4 Especies exclusivas y compartidas
Una de las especies exclusivas para el SAF fue Cardellina canadensis cuya reproduccion
ocurre principalmente en Canada donde esta catalogado como “amenazado” por el

Comité sobre el estado de la vida silvestre en peligro de extincién en Canada (COSEWIC
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por sus siglas en inglés) debido a la pérdida de su habitat de reproduccion (NatureServe
2020).

Por otra parte, Hylocichla mustelina se encuentra en la categoria de “casi amenazado”
por la IUCN (2020) y ha sido reportada previamente por Roberts (2011) y Bailey y King
(2019) en cafetales al igual que a Turdus assimilis (Cohen y Lindell 2004) porque éstos

proveen indirectamente de insectos y larvas debido a la formacion de hojarasca.

La presencia de cuatro especies de colibries (Amazilia candida, Anthracothorax prevostii,
Archilochus colubris y Selasphorus platycercus) exclusivamente en el SSP demuestra
una alta disponibilidad de néctar principalmente de especies parasitas y epifitas en
floracion (observaciones personales), al igual que el registro de dos especies de Martin
pescador (Megaceryle alcyon y Megaceryle torquata) que pueden ser indicadoras de
ausencia de algunos contaminantes y profundidad de los cuerpos de agua (Duran 2017,
Villard et al. 2020), Otra especie indicadora, en este caso de arboles de gran fuste, es
Glaucidium brasilianum ya que su anidacion la realiza en cavidades y tolera espacios

abiertos como el evaluado (Marcot 1995).

La baja deteccion de especies exclusivas para la VS puede deberse a lo encontrado en
el Capitulo 1 (pagina 28) respecto a la vegetacion arbdérea y a que se encuentran aves

mas sensibles a la presencia humana como es el caso de Chordeiles acutipennis.

El hecho que la mayoria de las aves detectadas en los tres usos de la tierra sean
insectivoras u omnivoras nos proporciona un panorama de la plasticidad y capacidad de
adaptacion que tienen a algunas perturbaciones con la finalidad de obtener recursos;
siempre y cuando se cuente con areas arboladas que les proporcione refugio, alimento
y/o sitios de anidacion (Ugalde et al. 2010, Monterrubio et al. 2016). Por el contrario,
existen algunas especies tales como Piaya cayana, Habia fuscicauda y Trogon violaceus
que requieren de una vegetacibn mas espesa para ocultarse y que son menos

conspicuas incluso en época reproductiva (Ralph et al. 1996).

69



2.8.5 Iindices de riqueza, diversidad y semejanza

Los terrenos con historia de uso y manejo diferentes como sistema agroforestal,
Silvopastoril y vegetacion secundaria presentaron diferencias estadisticas significativas
en cuanto a los indices de diversidad de Shannon; algo similar a lo encontrado por
Bojorges y L6pez (2005) en un pastizal y una selva en regeneracion, con una semejanza

de 38%, pero con indices mayores a los calculados en este estudio.

De acuerdo a lo reportado por Ramirez (2010) en Chiapas, donde el valor del indice de
Shannon estimado para la VS fue de H'= 3.16, en Palmagtitan el cafetal de este estudio
obtuvo valores semejantes (H'=3.15); sin embargo, al compararlo por tipo de vegetacion,
la VS de este estudio obtuvo el menor indice (H'= 2.97). En el caso del SSP, el valor es
parecido (H’= 3.14) al que calcul6 el mismo autor para cercos vivos (H'= 3.12) al igual
que Gonzélez et al. (2012) en potreros con arboles dispersos con (H'=3.2). Esta
diferencia podria deberse a la diferencia en el nUmero de especies detectadas; asi como
la abundancia de individuos en Chiapas que, conforme a los valores de equidad, fue mas
homogénea (Magurran 2004).

La gran semejanza (83.82%) entre el SAF y la VS se debe a que de las 64 detectadas
en VS, 58 estuvieron presentes también en el cafetal; contrario al SSP con quien
compartié Unicamente 52. Esto también se puede explicar por el gran nimero de aves
identificadas en el SSP el cual influencia el resultado del coeficiente al dividirlo por uso
de la tierra. Por otra parte, el indice de Sorensen calculado en todos los casos fue mayor
al 50% y en el caso del total de las areas muestreadas se incremento casi al 70%.

Contrario a lo esperado, los resultados obtenidos en las UAF sobre los indices de riqueza
y diversidad de aves establecen que estadisticamente las areas no son diferentes, al
igual que lo reportado por Ramirez (2010); lo que sugiere que la semejanza entre los
usos de la tierra indica una posible conectividad entre ellos que permite el intercambio

de especies.

Otra explicacion podria ser que los bajos niveles de equidad suponen una menor riqueza
en una comunidad con especies raras (Moreno et al. 2011). Por el contrario, Ramirez y

Pérez (2018) asi como Gonzalez (2019) demostraron diferencias entre el uso de la tierra,
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la diversidad de aves y sus gremios troficos que a su vez estuvieron relacionados con la

estructura de la vegetacion.

De acuerdo con Cerezo et al. (2009), Ramirez (2010), Gonzéalez et al. (2012), Chang et
al. (2018) y Gonzalez (2019), los habitats perturbados pueden favorecer la riqueza de
especies; incluso, algunas aves son mas abundantes en SAF y matrices agropecuarias
en comparacién a bosques primarios, por lo que conservar vegetacion nativa como
remanentes puede ser clave para la conservacion de diversas especies (Ramirez y Pérez
2018).

Por otra parte, Roberts (2011) asi como Bailey y King (2019) sefialan que la presencia
de parches pequefios (>1 ha) de vegetacion fuera de areas protegidas o reservas
naturales (como en el caso de este estudio), provee de espacios de alimentacion, refugio
y reproduccién a aves residentes y migratorias, a lo que Hendershot et al. (2020) afiaden

gue el tamafio del mismo tiene repercusiones en la composicion de la avifauna.

Existe una clara dependencia entre la abundancia de una especie y su capacidad de
aprovechar los diferentes usos de la tierra (Olvera et al. 2020), por lo cual se podrian
utilizar a especies sensibles o indicadoras de perturbaciones como Claravis pretiosa que
demuestren las diferencias entre terrenos y sus implicaciones en la conservacion de la

biodiversidad, asi como en la produccion de bienes y servicios (Monterrubio et al. 2016).

Dado los resultados de los Cuadros 2.3 a 2.7; asi como en las especies exclusivas por
uso de la tierra, no se rechaza la hipotesis planteada sobre la diferencia de al menos un

uso de la tierra en su composicion de especies y diversidad de avifauna.

2.9 CONCLUSIONES

Los servicios ecosistémicos provistos por las aves tales como polinizacion, dispersion de
semillas, control de plagas, ecoturismo, etc. se encuentran ya muy bien documentados
por lo que es necesario llevar a cabo trabajos a largo plazo involucrando a la poblacion,
gue permitan evaluar el impacto de las actividades humanas en su habitat; asi como
preservar parches fuente que permitan la repoblacion de espacios en los que se

promueva la vegetacion nativa de la zona.
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Este es el primer trabajo documentado que se realiza sobre avifauna en el bosque calido
hamedo de la sierra nororiental de Puebla; pero su cercania y similitud a algunas areas

de Veracruz, permiti6 su comparacion.

Los ordenes Passeriforme y Piciforme fueron los mas abundantes solo en el SAF, siendo
reemplazado el segundo por el orden Columbiforme, razén por la cual se rechaza la

hipbtesis planteada para toda el area.

Se rechaza que las aves migratorias representen el 15% de las especies ya que el
porcentaje de aves migratorias en los tres usos de la tierra es mayor al 30%, lo que
sugiere que la comunidad de Palmagtitan puede proveer refugio y recursos a las aves

debido a las perturbaciones ligeras que han promovido la diversidad en la zona.

La existencia de semejanzas en algunos de los indices de diversidad entre el SAF, SSP
y la VS incita a pensar que existe conectividad entre estos parches por lo cual se da un
intercambio de especies que se pueden desplazar a través de mosaicos del paisaje. De
igual forma, no se rechaza la hipotesis que indica diferencias significativas en la

composicion y diversidad de especies de aves en al menos un uso de la tierra.

El estudio de especies indicadoras que sean muy sensibles a cambios en la composicién
y estructura de la vegetacion puede proporcionar mayor informacion sobre los cambios

en el uso de la tierra a lo largo del tiempo.
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CAPITULO IIl. RELACION DE ESTRUCTURA ARBOREA CON RIQUEZA Y
ABUNDANCIA DE AVES EN TRES USOS DE LA TIERRA EN PALMAGTITAN,
SIERRA NORTE DE PUEBLA

3.1RESUMEN

Las aves han demostrado mantener una relacion con la estructura y composicion de la
vegetacion existente, por lo que se han considerado especies indicadoras para inferir las

condiciones de la vegetacion.

Para relacionar la estructura arbdrea con la rigueza y abundancia de aves se
establecieron 11 Unidades de Muestreo (UM) de 17.84 m de radio (1,000 m?) distribuidas
en un Sistema Agroforestal (SAF), un Sistema Silvopastoril (SSP) y en Vegetacion
Secundaria (VS).

Se gener6 un modelo con regresion Poisson que mostré la relacidn de la riqueza de aves
con la altura promedio de los arboles y la distribucion binomial negativa relacion6 la
abundancia de aves con la cobertura del dosel, diametro normal promedio y altura

arbérea.

La seleccion de variables arbéreas que influyen en la riqueza y abundancia de aves
ofrece herramientas que facilitan la toma de decisiones para el manejo del arbolado en
el SAF, SSP y VS de manera que no se vea menguada la produccion y que ésta permita

la coexistencia de otras especies de gran importancia ecolégica, econémica y social.

Palabras clave: Altura y diametro, densidad y cobertura, Sistema Agroforestal, Sistema

Silvopastoril, Vegetacion secundaria, Poisson, binomial negativa
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CHAPTER IIl. RELATIONSHIP OF TREE STRUCTURE WITH RICHNESS AND
ABUNDANCE OF BIRDS IN THREE LAND USES IN PALMAGTITAN, SIERRA
NORTE DE PUEBLA

3.2ABSTRACT

Birds have been shown a relationship with the structure and composition of the
vegetation, so they have been considered as indicator species to infer the conditions of

the vegetation.

To link the tree structure with the richness and abundance of birds, 11 Sampling Units
(SU) of 17.84 m radius (1,000 m?) were established and distributed in an Agroforestry
System (AFS), a Silvopastoral System (SPS) and in Secondary Vegetation (SV).

A model with Poisson regression was generated and showed the relationship of the
richness of birds with the average height of the trees and the negative binomial distribution
related the abundance of birds with the canopy cover, average normal diameter and
average tree height.

The selection of tree variables that influence the richness and abundance of birds offers
tools that improve the decision-making for the management of the trees in the ASF, SPS
and SV so that production is not diminished and that it allows the coexistence of other

species of great ecological, economic and social importance.

Keywords: Height and diameter, density and cover, Agroforestry System, Silvopastoral

System, Secondary vegetation, Poisson, negative binomial
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3.3 INTRODUCCION

A lo largo de los afios, se ha documentado la relacidn que existe entre las caracteristicas
fisicas y ambientales de un ecosistema y la fauna presente (Moguel y Toledo 1999,
Bojorges y Lopez 2006, Benito et al. 2019), asi como las consecuencias de las
actividades humanas sobre el estado de conservacion de dichos biomas (Ugalde et al.
2009, Ramirez 2010, Ugalde et al. 2010, Olvera et al. 2020).

En el 2015, se reportd que el 26% de las aves de México se encontraban en claro declive
y se presentaron algunas estrategias de conservacion a nivel de especie (Ortiz et al.
2016). Sin embargo, los sistemas integrales de produccién de alimentos (agroforestales
y silvopastoriles) no se mencionaron como posibles habitats para preservar a tan
importante grupo y de esta forma, disminuir el impacto de las actividades humanas
(Alvarado et al. 2017).

Con el objetivo de evaluar la viabilidad de los sistemas productivos como reservorios
para la fauna, se han generado modelos a escala de paisaje para diversos grupos de
aves en los que se consideran la conectividad de los parches de produccion y de la
vegetacion natural, atributos estructurales, tamafio de la zona de borde, dinamicas
poblacionales de las aves, entre otros (Gonzalez et al. 2012, Philpott y Bichier 2012,
Godoi et al. 2017).

Se ha demostrado que los fragmentos pequefios de vegetacion son importantes para la
conservacion de especies; sin embargo, deben estar asociados a parches fuente o
suelos en regeneracion (Leyequién et al. 2010, Chang et al, 2013, Ramirez y Pérez 2018,
Gonzélez et al. 2019).

En el presente trabajo se evalud la relacién de atributos estructurales arbéreos (Capitulo
2) con la riqueza y abundancia de aves (Capitulo 3) en tres usos de la tierra con la
finalidad de demostrar la importancia del manejo del arbolado en los sistemas de

produccion para proveer de bienes y servicios a todos los seres vivos vinculados a ellos.
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3.4 OBJETIVOS

3.4.1 General
Determinar los atributos estructurales arboreos que influyen en la rigueza y abundancia

de aves en los tres usos de la tierra

3.4.2 Especificos
e Crear un modelo que relacione la estructura arbdrea con la riqueza de aves en los

tres usos de la tierra
e Generar un modelo que determine los atributos de estructura arborea que

influencian la abundancia de aves en los tres usos de la tierra

3.5 HIPOTESIS
e Las tres variables de estructura arborea analizadas (diAmetro normal, altura
promedio y cobertura de copa) contribuyen significativamente a explicar la riqueza
de aves
e Las tres variables de estructura arbdérea analizadas (diametro normal, altura
promedio y cobertura de copa) contribuyen significativamente a explicar la

abundancia de aves

3.6 MATERIALES Y METODOS

Se establecieron 11 Unidades de Muestreo (UM) de 17.84 m de radio (1,000 m?);
distribuidas dos en un Sistema Agroforestal (SAF) de cafetal diversificado, seis en un
Sistema Silvopastoril (SSP) y dos en Vegetacion Secundaria (VS) en la comunidad de
Palmagtitan, Hueytamalco, Sierra Nororiental de Puebla dentro de los cuales se
obtuvieron datos de la vegetacion arborea tales como altura, didmetro normal (DN),
cobertura de copa, densidad y composicion floristica. A la par, se registraron durante dos
temporadas las aves matutinas (08:30 a 10:30) y vespertinas (15:30 a 17:30) que
ocuparon dichos espacios a lo largo de 14 dias en la primera temporada (de enero a
abril) y 11 dias en la segunda temporada de septiembre a diciembre de 2019 (Ver

Capitulo 1, pagina 9, parrafo 5 y Capitulo 2, pagina 47, parrafo 2).
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Se emplearon como variables de clasificacion el uso de la tierra, temporada, gremios
troficos, estatus de las aves (residentes o migratorias) y su comportamiento; es decir, si
eran solitarias o gregarias (Philpott y Bichier 2012, Godoi et al. 2017, Gonzélez et al.

2019). Esta informacion puede ser consultada en el Anexo 8.

Las caracteristicas arbéreas mencionadas se consideraron como posibles variables
explicativas de riqueza y abundancia de aves (Cuadro 3.1); cuando dos de éstas se
encontraban altamente correlacionadas, se eligi6 una para evitar repetir informacion
(Philpott y Bichier 2012, Godoi et al. 2017).

Cuadro 3.1. Variables de estructura arborea, riqgueza y abundancia de aves

Sistema Sistema Vegetacion

Agroforestal Silvopastoril ~ Secundaria
Variables de estructura arbdrea
No. de individuos 187 123 461
No. de especies 22 14 24
No. de familias 16 11 17
Altura promedio (m) 6.18 5.01 6.29
Diametro normal promedio (cm) 10.85 12.78 7.48
Cobertura de copa promedio (m?) 71.20 61.54 43.93
Area basal (m2.ha) 3.45 1.78 5.53
Densidad (ind.hat) 145.97 68.27 767.57
Area muestreada (m?) 3,000 6,000 2,000
Variables de riqueza y abundancia de aves
No. de individuos 365 787 181
No. de especies 43 58 38
No. de familias 18 24 19
Gremios tréficos 5 6 4
No. de especies residentes 30 38 24
No. de especies migratorias 13 20 14
No. de especies solitarias 23 32 24
No. de especies gregarias 20 26 14
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En el caso del modelo de riqueza, se utilizaron Unicamente los datos de los gremios con
mas de tres especies registradas y para abundancia, aquellos que presentaron mas de
20 individuos (Ugalde et al. 2009, Benito et al. 2019). En ambos casos, los grupos
analizados fueron los insectivoros y omnivoros (Cuadro 3.2) por medio del programa
InfoStat ver.2017 (Di Renzo et al. 2008).

Cuadro 3.2. Informacién de los gremios insectivoro y omnivoro considerada para los analisis

Variable Sistema Sistema Vegetacion

Agroforestal Silvopastoril ~ Secundaria
No. de individuos en temporada 1 188 450 118
No. de individuos en temporada 2 164 255 54
No. de especies en temporada 1 28 40 28
No. de especies en temporada 2 33 36 16
Omnivoros 16 21 13
Insectivoros 22 29 20
Residentes 25 30 21
Migratorios 13 20 12
Solitarios 21 27 21
Gregarios 17 23 12

La relacion entre el habitat y la riqueza de aves se realizé con regresion Poisson debido
a su aplicacion en experimentos con resultados de eventos raros (Ugalde et al. 2012,
Godoi et al. 2017). Se empleé la seleccion de variables en modelos lineales
generalizados y el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) y el Criterio de Informacion
Bayesiano (BIC) y devianza para elegir el modelo, considerando como variables
significativas aquellas que tuvieron un valor de p<0.05 (Magurran 2004, Figueroa et al.
2019, Ugalde et al. 2019, Garcia et al. 2020).

Para la abundancia, se emple6 una distribucién binomial negativa por presentar un mejor

ajuste y de igual forma, se seleccionaron variables con un valor de p<0.05 (Benito et al.
2019, Gonzales et al. 2019).
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Debido a que los dias de registro por temporada fueron diferentes (14 y 11 dias,
respectivamente), en los dos modelos se incluyeron los dias como “offset’” para
considerar diferencias en el esfuerzo de muestreo (Fava y Acosta 2016, Benito et al.
2019, Gonzalez et al. 2019). Finalmente, se evaluo el ajuste de los modelos analizando

los residuos y graficando los predichos. (Benito et al. 2019).

3.7 RESULTADOS

De acuerdo a las curvas de acumulaciéon presentadas en la Figura 2.6 (Pagina 45), del
total de especies posibles, se registré un 93.5% de aves en el SAF, 90.64% en SSP y
83.57% en VS. El método por el que se obtuvieron puede ser consultado en el Capitulo

2 (Pagina 46, parrafo 2).

Se analizaron los residuos (menor AIC y BIC) para evaluar el ajuste del modelo; y una
vez seleccionado, se graficaron los predichos para comparar visualmente lo registrado
(Figuras 3.1 y 3.3) contra lo predicho (Figuras 3.2 y 3.4) y seleccionar el modelo que

mejor explicaba lo observado en campo.

Modelo parariqueza

No.Especies.aves~1 + Temporada + Gremio + Residente o Migratoria +
Gregaria o solitaria + Altura promedio + Gremio:Residente o Migratoria +
Gremio:Gregaria o solitaria

AIC: 460.30 BIC: 485.66 Devianza: 151.42

La altura arborea promedio fue la Unica variable estructural que permitié relacionar la
riqueza de avifauna con las variables de la estructura arbérea; sin embargo, también se
incluyé a la temporada de registro de las especies. Se muestra una interaccién entre los
gremios y si las aves son residentes o migratorias; asi como si su comportamiento es
gregario o solitario. En el Cuadro 3.3 se presentan las pruebas de razén de verosimilitud
gue permitieron validacion de la seleccién de variables estadisticamente significativas

(p<0.05) para el modelo de riqueza de aves planteado como primer objetivo.
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Cuadro 3.3. Pruebas de razon de verosimilitud del modelo de riqueza

Grados de

Variable X2
libertad
Temporada 408.17 1
Gremio 22.85 1
Residente o Migratoria 11.24 1
Gregaria o solitaria 4.72 1
Altura arbérea promedio 17.54 1
Gremio:Residente o Migratoria 49.94 1
Gremio:Gregaria o solitaria 154.36 1

*** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; NS= No significativo

En el Cuadro 3.4 se observan los efectos fijos del modelo para las variables que

determinan la riqueza de aves.

Pr(>x°)

<0.0001***
<0.0001***
<0.0001***
0.02986*
<0.0001***
<0.0001***
<0.0001***

Cuadro 3.4. Efectos fijos de la regresion Poisson

Coeficientes

(Intercepto)

Temporada 2

Gremio

Residente/migratorio. Residente

omnivoro

Gregario/solitario. Solitario

Altura promedio

Gremio

residente/migratorio. Residente

Gremio omnivoro*gregario/solitario.

Solitario

omnivoro*

Estimate std. ZValue Pr(>|z|)
Error

-14.95 0.29 -51.26 = <0.0001***
2.79 0.12 23.63 | <0.0001***
-0.30 0.32 -0.93 0.3514Ns
-0.19 0.15 -1.32 0.1876NS
1.53 0.19 7.99 <0.0001***
0.15 0.04 4.07 <0.0001***
1.99 0.32 6.30 <0.0001***
-3.68 0.37 -9.89 <0.0001***

*** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; NS= No significativo

En la Figura 3.1 se presentan los graficos del nUmero de especies registradas por

temporada, gremio tréfico, si son residentes o migratorias y si son gregarias o solitarias.
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Figura 3.1. Nimero de especies obtenidas por a) Temporada, b) Gremio trofico, ¢)
Residente o Migratorio y d) Gregario o Solitario en los tres usos de la tierra.
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)

La Figura 3.1 muestra el numero de especies que, si es comparada con la Figura 3.2, las
especies predichas por temporada para el SAF presenta un patron diferente al obtenido;
sin embargo, todas las predicciones restantes (gremio, residentes o migratorias y

gregarias o solitarias) coinciden en los tres usos de la tierra.
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Modelo para abundancia

Individuos~1+ Uso de la tierra +Temporada + Gremio + Residente o Migratoria +
Gregaria o solitaria + Numero de arboles + Numero de especies arboreas +
Cobertura total + Diametro normal promedio + Altura promedio + Uso de la tierra:
Temporada + Uso de la tierra: Gremio + Uso de la tierra: Gregaria o solitaria +
Gremio:Residente o Migratoria + Gremio:Gregaria o solitaria + Residente o
Migratoria: Gregaria o solitaria +offset (Dias)

AIC: 860.99 BIC: 485.66 Devianza: 182.59

El modelo de abundancia planteado como segundo objetivo, tuvo como variables
estructurales el numero de arboles y de sus especies, la cobertura de copa total, DN
promedio y altura promedio. Las interacciones que tuvieron significancia estadistica fue
uso de la tierra con la temporada, gremio y si las aves son gregarias o solitarias; el gremio
con la residencia y si los individuos son gregarios o solitarios al igual que la interaccién

de éstos dos ultimos (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5. Pruebas de razdn de verosimilitud del modelo de abundancia

Variable 2 Gfi?,i?tzge Pr(>x?
Temporada 143.983 1 <0.001***
Gremio 54.814 1 <0.001***
Residente o Migratoria 8.294 1 0.003**
Gregaria o solitaria 5.823 1 0.01*
Uso de la tierra 10.397 2 0.005**
Altura arbdrea promedio 18.167 1 <0.001***
No. de arboles 6.391 1 0.01*
No. de especies arboreas 15.469 1 <0.001***
Cobertura total 9.117 1 0.002**
Diametro normal promedio 6.232 1 0.01*
Temporada:Uso de la tierra 6.236 2 0.04*
Gremio:Uso de la tierra 12.384 2 0.002**
Gregaria o solitaria:Uso de la tierra 18.373 2 0.0001***
Gremio:Residente o Migratoria 29.259 1 <0.001***
Gremio:Gregaria o solitaria 75.027 1 <0.001***
Residente o Migratoria:Gregaria o solitaria 7.029 1 0.0080**

*** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; NS= No significativo
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En el Cuadro 3.6 se observan los efectos fijos del modelo para las variables que

determinan la abundancia de aves.

Cuadro 3.6. Efectos fijos de la binomial negativa

Coeficientes Estimate Std. Error Zvalue  Pr(>|z|)
(Intercepto) -8.13 1.90 -4.29  <0.0001***
Uso de la tierra. SAF -3.66 1.22 -3.00 0.0027**
Uso de la tierra. SSP -5.13 2.07 -2.48 0.0132*
Temporada 2 1.74 0.43 4.05 0.0001***
Gremio omnivoro -0.11 0.54 -0.20 0.8411NS
Residente/migratorio. Residente 0.32 0.31 1.05 0.2956NS
Gregario/solitario. Solitario 1.84 0.51 3.60 0.0003**
No. de arboles 0.01 0.01 2.63 0.0086**
No. de especies de arboles -0.39 0.09 -4.27  <0.0001***
Cobertura total 0.00 0.00 -3.12 0.0018**
Diametro normal promedio -13.40 5.73 -2.34 0.0195*
Altura promedio 1.12 0.27 4.23  <0.0001***
Uso de la tierra SAF*Temporada 2 1.34 0.55 2.45 0.0144*
Uso de la tierra SSP*temporada 2 0.51 0.49 1.04 0.2984NS
Uso de la tierra SAF*Gremio omnivoro -0.53 0.57 -0.93 0.3529 NS
Uso de la tierra SSP*Gremio omnivoro -1.74 0.53 -3.26 0.0011**
Uso de la tierra SAF*Gregario/solitario.
o 0.61 0.56 1.08 0.2789Ns
Solitario
Uso de la tierra SSP*Gregario/solitario.
o -1.30 0.52 -2.48 0.0133*
Solitario
Gremio omnivoro*Residente/migratorio.
_ 2.27 0.41 558  <0.0001***
Residente
Gremio omnivoro*Gregario/solitario.
o -3.74 0.45 -8.35  <0.0001***
Solitario
Residente/migratorio.
-1.07 0.39 -2.76 0.0058**

Residente*Gregario/solitario

*** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; NS= No significativo

90



En la Figura 3.3 se presentan los graficos del numero de individuos registrados en cada
uso de la tierra por temporada, gremio trofico, si son residentes o migratorias y si son

gregarias o solitarias.
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Figura 3.3. Numero de individuos obtenidos por a) Temporada, b) Gremio tréfico, c)
Residente o Migratorio y d) Gregario o Solitario en los tres usos de la tierra.
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)
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Nuevamente, la Unica inconsistencia de patrones entre lo registrado (Figura 3.3) y lo
predicho (Figura 3.4) es en los individuos para el SAF durante la temporada 2, ya que se

predicen mas individuos que los reportados en este trabajo.
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Figura 3.4. Numero de individuos predichos por a) Temporada, b) Gremio tréfico, c)
Residente o Migratorio y d) Gregario 0 Solitario en los tres usos de la tierra.
(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacion Secundaria)
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3.8 DISCUSION

Dado el porcentaje de ajuste al estimador Chao 1, se puede inferir que las variables
seleccionadas para el modelo nos permitirdn predecir respuestas sobre las poblaciones

de aves, tales como riqgueza y abundancia (Ugalde et al. 2012).

En lo encontrado en este trabajo, las aves insectivoras dominaron en los tres usos de la
tierra. Esto coincide con lo reportado por Chang et al. (2013), quienes, al evaluar parches
pequefios, contabilizaron un aumento en el nimero de especies en este gremio conforme
al tamafio del parche, contrario a los omnivoros, cuya riqueza no estuvo relacionada con
el mismo. Por otra parte, ambos gremios son mas tolerantes a disturbios y en el caso de
los generalistas, estan relacionados positivamente con su abundancia (Cerezo et al.
2009, Philpott y Bichier 2012).

Contrario a lo esperado, sélo la altura promedio fue una variable estructural significativa
para el modelo de riqueza. Esto puede deberse a que las variables de DN, altura y
cobertura del dosel estan intimamente relacionadas, tal y como lo reportan Philpott y
Bichier (2012), quienes incluyeron altura y cobertura del dosel para predecir la riqgueza y
abundancia de aves. Dicho lo anterior, se rechaza la hip6tesis que incluia las tres

variables arboreas para la prediccion de riqueza avifaunistica.

Las variables que permitieron generar el modelo para abundancia de avifauna fueron
namero de individuos y de especies arbéreas, cobertura de copa, DN promedio y altura
promedio; por lo cual no se rechaza la hipétesis que establece la relacion de las dltimas

tres con la abundancia de aves.

Contrario a lo aqui encontrado, Philpott y Bichier (2012) establecieron la relacién de la
abundancia de insectivoros con una baja riqgueza arbérea, asi como de suelo cubierto
por vegetacion muerta y Godoi et al. (2017) con la distancia a parches mas grandes de
vegetacion. Similar a lo registrado en Palmagtitan, Salas y Mancera (2018) relacionaron

el area basal, altura maxima y namero de arboles por ha con la abundancia de aves.

El registro de una mayor riqueza y abundancia de especies durante la temporada de
septiembre a diciembre confirma la importancia de las aves migratorias que transitan el

area de estudio y representan alrededor del 30% de los especimenes registrados (Ver
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capitulo 2, pagina 51, parrafo 7), alterando asi, la dinamica y el uso de los recursos de

las residentes (Ugalde et al. 2012).

Aunado a esto, Gonzalez et al. (2012) estipulan que existe una mayor abundancia de
individuos en habitats mas complejos y con mayores densidades, lo que coincide con lo
aqui demostrado y lo establecido por Philpott y Bichier (2012) y Ugalde et al. (2012)
quienes mencionan que habitats moderadamente alterados pueden llegar a soportar una
mayor riqueza y abundancia de especies debido a la diversificacion de recursos. En el
mismo sentido, Cerezo et al. (2009) establecen que los habitats abiertos son mas
diversos y sustentan mayores ndimeros de especies e individuos migratorios que areas
de vegetacion secundaria lo cual explica la nula diferencia estadistica en algunos de los

indices de riqueza, diversidad y semejanza calculados en el Cuadro 2.7.

Anteriormente se consideraba que la diversidad de aves estaba relacionada
directamente con la diversidad vegetal; sin embargo, se ha demostrado que no es asi
debido a que existen algunas especies como Hylocichla mustelina que no tienen
preferencia entre ambientes alterados y vegetacion secundaria o que puede haber un
desplazamiento de avifauna nativa por exotica que altera el ecosistema (Ugalde et al.
2012, Monterrubio et al. 2016, Bailley y King 2019).

Debido a que la seleccién del habitat esta en funcién de la época del afio, disponibilidad
de alimento, refugio, sitios de anidacién, tamafio de las especies de aves, tamafio de los
parches de vegetacion, distancia a cuerpos de agua, entre otras (Ugalde et al. 2009,
Leyequién et al. 2010, Ugalde et al. 2010, Chang et al. 2013, Bailley y King 2019), se
deben tener claridad sobre la informacion que se quiere obtener o demostrar con el

trabajo, y elegir adecuadamente las variables a evaluar.

3.9 CONCLUSIONES

La seleccion de parametros arboreos que influyen en la riqueza y abundancia de aves
ofrece herramientas que facilitan la toma de decisiones para el manejo del arbolado en

el SAF, SSP y VS de manera gue no se vea menguada la produccion y al mismo tiempo,
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ésta permita la coexistencia de otras especies de gran importancia ecoldgica, econémica

y social.

La cobertura del dosel, DN y altura permiten inferir la abundancia de aves por lo cual no
se rechaza la hipotesis de su influencia; por el contrario, la riqueza solo presenté relacion

significativa con la altura promedio, por lo cual se rechaza la hipétesis inicial.

Es importante considerar la funcion que tiene cada especie en el ecosistema al momento
de hacer evaluaciones de relacion habitat- ave ya que se pueden presentar interacciones
incluso en la misma clase (como en el caso de Gremio*Residentes/Migratorias) que

influirdn en los resultados a obtener.

Es innegable que la presencia y/o ausencia de aves esta en funcion de atributos
vegetales por lo cual se debe evaluar el estado de los parches pequefios que permiten
su conectividad con otras comunidades y proveen de recursos al ser humano y demas

fauna.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las familias arbdéreas que se encontraron en cada uso de la tierra correspondieron al
aprovechamiento que se lleva a cabo en cada una de las areas y las més representativas
también fueron de acorde al propésito de cada terreno. Contrario a lo estipulado, las
familias mas abundantes y de mayor importancia estructural no fueron Burseraceae y

Fabaceae, por lo que se rechaza la hipétesis inicial.

Debido a que la Vegetacion Secundaria y el Sistema Silvopastoril presentaron
asemejanzas en su densidad e indices de riqueza y diversidad arbdrea, respectivamente,
no se rechaza la hipétesis que enuncia la diferencia de estos valores en al menos un uso

de la tierra.

Se rechaza la hipétesis que establece mayores indices de riqueza y diversidad de
arboles en la Vegetacion Secundaria dado que éstos se obtuvieron en el Sistema
Agroforestal, lo cual puede explicarse por la exclusion competitiva de especies y la

promocion de las mismas con el manejo selectivo empleado en el cafetal bajo sombra.

Para las aves, los 6rdenes Passeriforme y Piciforme fueron los més abundantes sélo en
el Sistema Agroforestal, siendo reemplazado el segundo por el orden Columbiforme,

razon por la cual se rechaza la hipotesis planteada para toda el area.

Se rechaza la hip6tesis que las aves migratorias representen el 15% de las especies ya
gue el porcentaje de aves migratorias en los tres usos de la tierra es mayor al 30%, lo
gue sugiere que la comunidad de Palmagtitan puede proveer refugio y recursos a las

aves debido a la disponibilidad de recursos que han promovido la diversidad en la zona.

No se rechaza la hipétesis que indica diferencias significativas en la composicion y

diversidad de especies de aves en al menos un uso de la tierra.

La cobertura del dosel, DN y altura permitieron inferir la abundancia de aves por lo cual
no se rechaza la hipotesis de su influencia; por el contrario, la rigueza sélo presentd

relacion significativa con la altura promedio, por lo cual se rechaza la hip6tesis inicial.
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Los sistemas agroforestales y silvopastoriles permiten la conservacion de especies y la
conexion de parches de vegetacion, asi como la obtencion de bienes y servicios para el

ser humano que son indispensables para su subsistencia.

Este es el primer trabajo documentado que se realiza sobre avifauna en el bosque calido
himedo de la sierra nororiental de Puebla; pero su cercania y similitud a algunas areas
de Veracruz, permitié su comparacion y podria ser utilizado para extrapolar a otras areas

con caracteristicas similares.

La seleccion de pardmetros arbéreos que influyen en la rigueza y abundancia de aves
ofrece herramientas que facilitan la toma de decisiones para el manejo del arbolado en
el Sistema Agroforestal, Silvopastoril y la Vegetacion Secundaria de manera que no se
vea menguada la produccion y al mismo tiempo, ésta permita la coexistencia de otras

especies de gran importancia ecoldgica, econémica y social.

La ecologia del paisaje cada vez tiene mayor importancia en el estudio de las
interacciones y la conservacion de especies, por lo cual es fundamental llevar a cabo
investigaciones en pequefias parcelas y evaluar su probable conectividad con parches

fuente.
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ANEXOS

1. Familias y especies arboreas y sus abundancias por uso de latierra

No.

10
11

12
13
14

15
16

17

18
19

20
21

22
23

24
25
26
27
28

29

30

Familia/ Especie

Apocynaceae
Tabernaemontana alba Mill.
Anacardiaceae
Tapirira mexicana Marchand
Annonaceae
Annona muricata L.
Guatteria amplifolia Triana & Planch.
Bignoniaceae
Jacaranda mimosifolia D. Don
Burseraceae
Bursera simaruba (L.) Sarg.
Cannabaceae
Trema micrantha (L.) Blume
Cyatheaceae
Cyathea divergens Kunze
Euphorbiaceae
Alchornea latifolia Sw.
Croton draco Schltdl. & Cham.
Jatropha curcas L.
Fabaceae
Gliricidia sepium Kunth ex Steud.
Inga vera Kunth
Senna atomaria (L.) H.S. Irwin & Barneby
Lauraceae
Cinnamomum verum J. Presl
Nectandra globosa (Aubl.) Mez
Malpighiaceae
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth
Malvaceae
Heliocarpus appendiculatus Turcz.
Trichospermum mexicanum (DC.) Baill.
Melastomataceae

Conostegia icosandra (Sw. ex Wikstr.) Urb.

Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don
Meliaceae

Cedrela odorata L.

Swietenia macrophylla King
Moraceae

Ficus citrifolia Mill.

Ficus obtusifolia Kunth

Ficus pertusa L. f.

Ficus sp.

Pseudolmedia oxyphyllaria Donn. Sm.
Musaceae

Musa sp. Juss.
Myrtaceae

Pimenta dioica (L.) Merr.
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Origen

2222

2222

zZ2 2

zZ2 2

w
ZUZZZ

Sistema
Agroforestal

20

12

21

Sistema
Silvopastoril

2

77

Vegetacion
Secundaria

18

5

158

25

52
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31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43

44

Psidium guajava L.

Oleaceae
Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh.
Piperaceae
Piper aduncum L.
Primulaceae
Ardisia compressa Kunth
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. &
Schult.
Rubiaceae
Coffea arabica L.
Coffea canephora Pierre ex A. Froehner
Rutaceae
Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle
Citrus aurantium L.
Citrus latifolia Tanaka ex Q. Jiménez
Citrus tangerina Yu. Tanaka
Solanaceae
Cestrum glanduliferum Kerber ex Francey
Solanum schlechtendalianum Walp.
Urticaceae
Cecropia obtusifolia Bertol.

N: Nativa E: Exotica
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2. Indice de Valor de Importancia Relativo (IVI R) en los tres usos de la tierra

a) Sistema Agroforestal

No.

g b~

© 00 N O

10

11
12
13

14

15

16
17
18
19

20

21

22

Densidad Dominancia Frecuencia

Especie

relativa
Cedrela odorata L. 6.42
Heliocarpus appendiculatus 10.70
Turcz.
Coffea arabica L. 23.53
Inga vera Kunth 6.42
Nectandra globosa (Aubl.) 5.35
Mez
Musa sp. Juss. 11.23
Trema micrantha (L.) Blume 4.28
Citrus tangerina Yu. Tanaka 10.70
Myrsine coriacea (Sw.) 4.81
R. Br. ex Roem. & Schult.
Citrus aurantiifolia 4.28
(Christm.) Swingle
Citrus aurantium L. 2.67
Cyathea divergens Kunze 1.07
Tapirira mexicana 1.07
Marchand
Coffea canephora Pierre ex 1.07
A. Froehner
Conostegia icosandra (Sw. 0.53
ex Wikstr.) Urb.
Jatropha curcas L. 1.60
Cecropia obtusifolia Bertol. 0.53
Ardisia compressa Kunth 1.07
Cinnamomum verum J. 1.07
Presl
Cestrum glanduliferum 0.53
Kerber ex Francey
Solanum 0.53
schlechtendalianum Walp.
Pimenta dioica (L.) Merr. 0.53

TOTAL 100.00
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relativa

22.78
17.62

1.36
16.41
12.69

4.15
9.70
4.24
2.49

151

0.48
1.55
0.84

0.10

1.64

0.21
1.08
0.15
0.15

0.46

0.24

0.15
100.00

relativa

8.33
8.33

11.67
10.00
6.67

6.67
6.67
5.00
5.00

5.00

3.33
3.33
3.33

3.33

1.67

1.67
1.67
1.67
1.67

1.67

1.67

1.67
100.00

indice de Valor

de Importancia
Relativo

12.51

12.22

12.19
10.94
8.23

7.35
6.88
6.64
4.10

3.60

2.16
1.98
1.75

1.50
1.28

1.16
1.09
0.96
0.96

0.89
0.81

0.79
100.00



b) Sistema Silvopastoril

No.

AW N P

10
11
12
13
14

Especie

Bursera simaruba (L.) Sarg.
Ficus citrifolia Mill.
Cedrela odorata L.
Gliricidia sepium Kunth ex
Steud.
Croton draco Schitdl. &
Cham.
Ficus obtusifolia Kunth
Ficus pertusa L. f.
Conostegia icosandra (Sw.
ex Wikstr.) Urb.
Fraxinus uhdei (Wenz.)
Lingelsh.
Annona muricata L.
Swietenia macrophylla King
Citrus tangerina Yu. Tanaka
Tabernaemontana alba Mill.
Jacaranda mimosifolia D.
Don

TOTAL

Densidad Dominancia Frecuencia

relativa

62.60
8.94
1.63
6.50

4.07

4.07
0.81
3.25

0.81

0.81
2.44
1.63
1.63
0.81

100.00
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relativa

16.88
60.87
5.80
1.89

6.72

0.04
0.16
3.53

0.55

0.58
0.03
0.85
0.02
2.07

100.00

relativa

36.84
13.16

5.26
10.53

7.89

5.26
2.63
2.63

2.63

2.63
2.63
2.63
2.63
2.63

100.00

indice de Valor

de Importancia
Relativo

53.44

9.61

7.92

7.61

4.17

3.30
2.33
2.24

1.84

1.78
1.74
1.43
1.43
1.15

100.00



c) Vegetacion Secundaria

indice de Valor

Densidad Dominancia @Frecuencia :
de Importancia

No. Especie

relativa relativa relativa Relativo
1 Alchornea latifolia Sw. 34.27 45.80 11.43 30.50
2  Conostegia xalapensis 10.41 2.40 8.57 7.13
(Bonpl.) D. Don
3 Byrsonima crassifolia (L.) 11.28 3.98 5.71 6.99
Kunth
4 Pimenta dioica (L.) Merr. 10.20 7.57 2.86 6.87
5 Myrsine coriacea (Sw.) 6.72 3.38 8.57 6.22
R. Br. ex Roem. & Schult
6 Conostegia icosandra (Sw. 5.86 2.64 7.14 5.21
ex Wikstr.) Urb.
7 Trichospermum mexicanum 1.52 11.24 2.86 5.20
(DC.) Baill.
8 Cinnamomum verum J. 5.42 4.01 5.71 5.05
Presl
9 Tabernaemontana alba Mill. 3.90 0.63 7.14 3.89
10 Heliocarpus appendiculatus 1.08 6.88 2.86 3.61
Turcz.
11 Cecropia obtusifolia Bertol. 0.87 5.28 4.29 3.48
12 Trema micrantha (L.) Blume 1.30 151 4.29 2.37
13 Bursera simaruba (L.) Sarg. 0.65 0.96 4.29 1.97
14 Tapirira mexicana 1.08 0.25 4.29 1.87
Marchand
15 Ardisia compressa Kunth 1.52 0.22 2.86 1.53
16 Croton draco Schitdl. & 0.43 0.88 2.86 1.39
Cham.
17 Piper aduncum L. 0.65 0.14 2.86 1.22
18 Ficus citrifolia Mill. 0.43 0.16 2.86 1.15
19 Senna atomaria (L.) H.S. 0.22 1.51 1.43 1.05
Irwin & Barneby
20 Citrus latifolia Tanaka ex Q. 0.87 0.24 1.43 0.84
Jiménez
21 Psidium guajava L. 0.65 0.23 1.43 0.77
22 | Guatteria amplifolia Triana 0.22 0.05 1.43 0.57
& Planch.
23 Pseudolmedia oxyphyllaria 0.22 0.02 1.43 0.56
Donn. Sm.
24  Ficus sp. 0.22 0.02 1.43 0.55
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00
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3. indice de Valor Forestal Relativo (IVF R) en los tres usos de la tierra

a) Sistema Agroforestal

No.

A~ W

© 0N O O

10

11

12

13
14
15
16
17

18
19

20

21
22

Especie

Heliocarpus appendiculatus
Turcz.
Cedrela odorata L
Trema micrantha (L.) Blume
Nectandra globosa (Aubl.)
Mez
Inga vera Kunth
Citrus tangerina Yu. Tanaka
Coffea arabica L.
Musa sp. Juss.
Myrsine coriacea (Sw.)
R. Br. ex Roem. & Schult
Citrus aurantiifolia
(Christm.) Swingle
Tapirira mexicana
Marchand
Conostegia icossandra (Sw.
ex Wikstr.) Urb.
Cecropia obtusifolia Bertol.
Cyathea divergens Kunze
Citrus aurantium L.
Jatropha curcas L.
Cestrum glanduliferum.
Kerber ex Francey
Ardisia compressa Kunth
Cinnamomum verum J.
Presl
Solanum
schlechtendalianum Walp.
Pimenta dioica (L.) Merr.
Coffea canephora Pierre ex
A. Froehner

TOTAL

Diametro
normal
relativo

16.65

14.62
7.67
9.60

9.18
7.44
7.62
9.22
4.09

3.16

1.28

1.29

1.05
1.77
1.49
0.78
0.68

0.55
0.54

0.50

0.39
0.44

100.00
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Altura
relativa

17.50

14.20
8.66
10.79

6.87
7.53
8.76
5.55
5.52

3.30
2.19
0.93
1.47
0.54
1.08

0.92
1.00

1.08
0.66

0.51

0.44
0.48

100.00

Cobertura
de copa
relativa

21.00

13.48
16.90
12.11

8.95
4.53
2.63
3.15
3.85

5.05
1.43
2.36

1.09
1.14
0.18
0.42
0.28

0.19
0.37

0.26

0.41
0.23

100.00

indice de Valor
Forestal
Relativo
18.38

14.10
11.08
10.83

8.33
6.50
6.34
5.97
4.49

3.84

1.63

1.53

1.20
1.15
0.91
0.71
0.65

0.61
0.52

0.42

0.42
0.38

100.00



b) Sistema Silvopastoril

No.

AW N P

10
11
12
13
14

Especie

Bursera simaruba (L.) Sarg.
Ficus citrifolia Mill.

Cedrela odorata L.

Gliricidia sepium Kunth ex
Steud.

Ficus pertusa L. f.

Croton draco Schitdl. &
Cham.

Conostegia icossandra (Sw.
ex Wikstr.) Urb.

Fraxinus uhdei (Wenz.)
Lingelsh.

Annona muricata L.

Ficus obtusifolia Kunth
Swietenia macrophylla King
Tabernaemontana alba Mill.
Citrus tangerina Yu. Tanaka
Jacaranda mimosifolia D.

Don

TOTAL

Diametro
normal
relativo

65.39
8.17
6.72
6.73

2.21
1.90

1.98

1.69

1.62

1.98

0.79

0.31

0.35

0.16

100.00
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Altura

relativa

57.44
11.50
7.15
8.01

1.63
3.12

3.00

1.20

1.37
1.58
1.98
0.92
0.60
0.49

100.00

Cobertura
de copa
relativa

44.86
11.16
16.88

8.73

8.83
3.39

2.10

2.17

1.26
0.04
0.25
0.12
0.14
0.08

100.00

indice de Valor
Forestal
Relativo
55.90
10.27
10.25
7.82

4.22
2.80

2.36

1.69

1.42
1.20
1.01
0.45
0.36
0.25

100.00



c) Vegetacion Secundaria

Diametro Altura Cobertura  Indice de Valor
No. Especie normal : de copa Forestal
: relativa . :
relativo relativa Relativo
1 Alchornea latifolia Sw. 41.79 38.75 45.86 42.13
2 Pimenta dioica (L.) Merr. 10.42 9.07 7.77 9.09
3 Byrsonima crassifolia (L.) 7.25 9.49 5.36 7.37
Kunth
4  Myrsine coriacea (Sw.) 5.73 7.21 5.70 6.21
R. Br. ex Roem. & Schult
5 Conostegia xalapensis 6.21 7.90 3.71 5.94
(Bonpl.) D. Don
6 Conostegia icossandra (Sw. 4.82 5.84 6.02 5.56
ex Wikstr.) Urb
7 Cinnamomum verum J. 4.61 4.77 3.99 4.45
Presl
8 Trichospermum mexicanum 4.64 3.16 5.40 4.40
(DC.) Baill.
9 Cecropia obtusifolia Bertol. 2.77 2.03 3.99 2.93
10 Heliocarpus appendiculatus 2.60 1.45 2.18 2.07
Turcz.
11 Tabernaemontana alba Mill. 2.00 2.32 1.22 1.85
12 Trema micrantha (L.) Blume 1.46 1.67 1.03 1.39
13 Bursera simaruba (L.) Sarg 0.80 0.74 1.76 1.10
14 Senna atomaria (L.) H.S. 0.76 0.39 1.43 0.86
Irwin & Barneby
15 Piper aduncum L. 0.36 0.53 1.68 0.86
16 Ardisia compressa Kunth 0.74 1.19 0.54 0.82
17 Croton draco Schitdl. & 0.68 0.71 0.81 0.73
Cham.
18 Tapirira mexicana 0.65 0.94 0.28 0.62
Marchand
19 Psidium guajava L. 0.50 0.61 0.38 0.50
20 Citrus latifolia Tanaka ex Q. 0.58 0.35 0.48 0.47
Jiménez
21 Ficus citrifolia Mill. 0.33 0.49 0.16 0.33
22 | Guatteria amplifolia Triana 0.14 0.16 0.10 0.14
& Planch.
23  Pseudolmedia oxyphyllaria 0.09 0.13 0.06 0.09
Donn. Sm.
24  Ficus sp. 0.08 0.12 0.08 0.09
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00
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4. Calculos de areas muestreadas para registro de aves

_ | do Aves con radio il | Avee con radio varisble. Franias con Ancho y largo Variable Tota

g No. R(ar: )io m? Radio (m) m? A?;;‘O LZ‘:%O m? A?ntif;o L?nr]g)o m? m?
% 1 17.84 | 1,000 35 2,848.45 40 109 4,360 8,208.45
g 2 17.84 | 1,000 35 2,848.45 26 99 2,574 6,422.45
_% 3 17.84 | 1,000 35 2,848.45 30 90 2,700 60 108 6,480 13,028.45
@ 3,000 8,545.35 9,634 16,114 27,659.35

= No. R({:? )io m? Radio (m) m? A?;r)\o LZ;%O m? A?;r;o LZ:%O m? m?
% 1 17.84 | 1,000 78 18,113.4497 120 160 19,200 38,313.45
§' 2 17.84 | 1,000 27 1,290.2210 84 129 10,836 13,126.22
?s 3 17.84 | 1,000 50 6,853.9816 200 169 33,800 41,653.98
5 4 17.84 | 1,000 50 6,853.9816 200 221 44,200 24 200 4,800 56,853.98
'(U_,; 5 17.84 | 1,000 50 6,853.9816 160 122 19,520 27,373.98
6 17.84 | 1,000 50 6,853.9816 111 300 33,300 41,153.98
6,000 46,819.5973 160,856 165,656 | 218,475.60
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Vegetacion

secundaria

Unidades para registro

Unidades para registro de

Franjas con Ancho y

de Aves con radio Fijo Aves con radio Variable largo Variable Total
Radio . Ancho | Largo
No. m? Radio (m m? m? m?
(m) m m |
1 17.84 1,000 23 661.90 20 111 | 2,220 3,881.90
2 17.84 1,000 23 661.90 30 111 | 3,330 4,991.90
2,000 1,323.81 5,550 8,873.81
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5. Familias y especies de aves y sus abundancias por uso de la tierra

Orden/ Familia/ Especie

Accipitriforme
Accipitridae
Rupornis magnirostris
Apodiforme
Apodidae
Streptoprocne zonaris
Trochilidae
Amazilia candida
Amazilia yucatanensis
Anthracothorax prevostii
Archilochus colubris
Campylopterus curvipennis
Selasphorus platycercus
Caprimulgiforme
Caprimulgidae
Chordeiles acutipennis

Cathartiforme
Cathartidae

Cathartes aura
Coragyps atratus

Columbiforme
Columbidae

Claravis pretiosa
Columbina inca
Leptotila verreauxi
Patagioenas flavirostris

Estatus
R: Residente
M: Migratorio

o 1w WO

A 0 X0 X

Sistema
Agroforestal
UAF UAV FAV

0 22 17
0 0 0
0 0 0
2 1 4
0 0 0
0 0 0
3 11 21
0 0 0
0 0 0
0 8 2
0 47 23
2 5

0 0 1
0 55 41
5 39 62
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Sistema Silvopastoril

UAF

N W O O

UAV  FAV
48 43
0 1
0 0
2 7
0 2
1 0
22 23
0 0
0 0
3 2
295 309
0 1
2
81 89
236 413

Vegetacidon Secundaria

UAF

O N O O O O

= O O O

UAV

36
34

FAV

12

65
26



Zenaida macroura

Coraciiforme
Alcedinidae

Megaceryle alcyon

Megaceryle torquata
Momotidae

Momotus coeruliceps

Cuculiforme
Cuculidae
Crotophaga sulcirostris
Piaya cayana
Falconiforme
Falconidae
Caracara cheriway
Herpetotheres cachinnans

Galliforme
Cracidae

Ortalis vetula

Gruiforme
Rallidae

Aramides cajaneus

Passeriforme
Cardinalidae

Habia fuscicauda

Passerina cyanea

Pheucticus ludovicianus

Piranga ludoviciana

Piranga rubra

Rhodothraupis celaeno
Corvidae
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Cyanocorax yncas
Psilorhinus morio

Fringillidae

Euphonia hirundinacea

Furnariidae

Sittasomus griseicapillus
Xiphorhynchus flavigaster

Hirundinidae

Hirundo rustica
Stelgidopteryx serripennis

Icteridae

Dives dives

Icteria virens

Icterus galbula

Icterus graduacauda
Icterus gularis
Psarocolius decumanus
Psarocolius montezuma
Quiscalus mexicanus

Mimidae

Dumetella carolinensis

Paridae

Baeolophus atricristatus

Parulidae

Basileuterus culicivorus
Cardellina canadensis
Cardellina pusilla
Geothlypis trichas
Leiothlypis ruficapilla
Mniotilta varia

U WV XD Py

<

Py

=TI

19

13

158

11
157

113

135

17

151
12
11

63

59

723

13

230

384

48

671

41

15

962

162

552

26

17
59
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Parkesia noveboracensis
Seiurus aurocapilla
Setophaga citrina
Setophaga coronata
Setophaga ruticilla
Setophaga virens

Passerellidae
Chlorospingus flavopectus
Passerculus sandwichensis
Polioptilidae
Polioptila caerulea

Thraupidae
Cyanerpes cyaneus

Saltator atriceps
Sporophila torqueola
Thraupis abbas
Thraupis episcopus
Tityridae
Pachyramphus aglaiae
Tityra semifasciata
Troglodytidae
Campylorhynchus zonatus
Henicorhina leucosticta
Troglodytes aedon
Turdidae
Hylocichla mustelina
Turdus assimilis
Turdus grayi
Tyrannidae
Contopus cooperi
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Contopus virens
Empidonax flaviventris
Empidonax minimus
Megarynchus pitangua
Mitrephanes phaeocercus
Myiarchus cinerascens
Myiarchus crinitus
Myiarchus tuberculifer
Myiarchus tyrannulus
Myiodynastes luteiventris
Myiozetetes similis
Pitangus sulphuratus
Pyrocephalus rubinus
Sayornis nigricans
Sayornis phoebe
Tyrannus couchii
Tyrannus forficatus
Tyrannus melancholicus

Vireonidae

Vireo flavifrons
Vireo griseus

Vireo olivaceus
Vireo solitarius

Pelecaniforme
Ardeidae

Ardea alba
Bubulcus ibis
Egretta caerulea

Threskiornithidae

Eudocimus albus
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Plegadis falcinellus M 0 0 0 0 1 1 0 0 0
Piciforme

Picidae
Campephilus guatemalensis R 0 1 2 0 3 5 0 0
Dryobates scalaris R 0 0 0 0 4 3 0
Dryocopus lineatus R 2 1 7 0 1 5 0 0
Melanerpes aurifrons R 23 136 139 22 216 236 3 12 27
Piculus rubiginosus R 1 1 0 0 4 1 0 0 0
Ramphastidae
Ramphastos sulfuratus R 0 9 4 2 85 105 2 16 15
Psittaciforme
Psittacidae
Amazona autumnalis R 1 59 131 0 171 156 0 80 62
Strigiforme
Strigidae
Glaucidium brasilianum R 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Trogoniforme
Trogonidae
Trogon violaceus R 0 0 1 0 0 0 1 0 1

(UAF: Unidad para registro de Aves con radio Fijo, UAV: Unidad para registro de Aves con radio Variable, FAV: Franjas con
ancho y largo Variable)
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6. Especies de aves exclusivas por uso de la tierra

Orden/ Familia/ Especie

Apodiforme
Apodidae
Streptoprocne zonaris
Trochilidae
Amazilia candida
Anthracothorax prevostii
Archilochus colubris
Selasphorus platycercus
Caprimulgiforme
Caprimulgidae
Chordeiles acutipennis
Columbiforme
Columbidae
Zenaida macroura
Coraciiforme
Alcedinidae
Megaceryle alcyon
Megaceryle torquata
Falconiforme
Falconidae
Herpetotheres cachinnans
Gruiforme
Rallidae
Aramides cajaneus
Passeriforme
Cardinalidae
Piranga ludoviciana
Rhodothraupis celaeno
Corvidae
Cyanocorax yncas
Hirundinidae
Hirundo rustica
Icteridae
Icterus graduacauda
Parulidae
Cardellina canadensis
Leiothlypis ruficapilla

Estatus

Py

PGP Vi)

<
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Setophaga coronata
Passerellidae

Chlorospingus flavopectus

Passerculus sandwichensis
Turdidae

Hylocichla mustelina

Turdus assimilis
Tyrannidae

Contopus coopetri

Contopus virens

Empidonax minimus

Myiarchus cinerascens

Myiodynastes luteiventris

Pyrocephalus rubinus

Sayornis nigricans

Tyrannus forficatus

Tyrannus melancholicus
Vireonidae

Vireo flavifrons

Vireo olivaceus

Pelecaniforme

Ardeidae
Ardea alba
Bubulcus ibis
Threskiornithidae
Plegadis falcinellus
Strigiforme
Strigidae

Glaucidium brasilianum

R: Residente

PUES

TxmAOW L L

= Z
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7. Especies de aves compartidas entre usos de latierra

a) En las unidades con radio fijo (UAF)

Orden/ Familia/ Especie Estatus SAF-SSP SAF-VS Ssp-vs LCOSlresusos
de latierra
Apodiforme
Trochilidae
Amazilia yucatanensis R X
Campylopterus curvipennis R X X X X
Columbiforme

Columbidae
Leptotila verreauxi R

Patagioenas flavirostris R X X X X

X

Coraciiforme

Momotidae
Momotus coeruliceps R X

Passeriforme

Cardinalidae
Habia fuscicauda

Passerina cyanea
Pheucticus ludovicianus
Piranga rubra

Corvidae
Psilorhinus morio

=X
>

py)
X
x
>
>

Icteridae
Dives dives

Icteria virens

Icterus galbula

Icterus gularis
Psarocolius montezuma

vV OV <D
X X X X

Quiscalus mexicanus
Mimidae
Dumetella carolinensis

<
>

Parulidae
Cardellina pusilla

Mniotilta varia
Setophaga citrina

X
x
X
X

Setophaga ruticilla

=L L
P

Setophaga virens
Polioptilidae
Polioptila caerulea

<
x
>
>
>

Thraupidae
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Cyanerpes cyaneus

X
X

Saltator atriceps

Thraupis abbas

Thraupis episcopus
Tityridae

Pachyramphus aglaiae

Tityra semifasciata R X
Troglodytidae

Troglodytes aedon M X

Turdidae
Turdus grayi R X

Tyrannidae
Empidonax flaviventris

Myiarchus crinitus
Myiarchus tuberculifer

O 0 00

Py
X

Myiarchus tyrannulus
Myiozetetes similis
Pitangus sulphuratus

U X0V OV XV OV AU
>
x

X X X X X X X
X

Tyrannus couchii

Vireonidae
Vireo griseus

<
X
x
X X
X

Vireo solitarius M X
Piciforme
Picidae
Melanerpes aurifrons R X X X X
Ramphastidae
Ramphastos sulfuratus R X

(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacién Secundaria, R: Residente,
M: Migratorio)

b) En las unidades con radio variable (UAV)

Orden/ Familia/ Especie Estatus = SAF-SSP = SAF-VS @ SSP-VS Los treg usos
de latierra
Accipitriforme
Accipitridae
Rupornis magnirostris R X X X X
Apodiforme
Trochilidae
Amazilia yucatanensis R X
Campylopterus curvipennis R X X X X

Cathartiforme
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Cathartidae
Cathartes aura
Coragyps atratus
Columbiforme
Columbidae
Claravis pretiosa
Leptotila verreauxi
Patagioenas flavirostris
Falconiforme
Falconidae
Caracara cheriway

Galliforme
Cracidae
Ortalis vetula

Passeriformes
Cardinalidae
Passerina cyanea

Piranga rubra

Corvidae
Psilorhinus morio

Hirundinidae
Stelgidopteryx serripennis

Icteridae
Dives dives

Icteria virens

Icterus galbula

Icterus gularis
Psarocolius decumanus

Psarocolius montezuma

Quiscalus mexicanus
Mimidae

Dumetella carolinensis
Paridae

Baeolophus atricristatus

Parulidae
Cardellina pusilla
Mniotilta varia
Setophaga ruticilla
Setophaga virens
Polioptilidae
Polioptila caerulea

Thraupidae
Cyanerpes cyaneus

Saltator atriceps

< XV HOVWAHVWI D Py

=L

<

Py
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Thraupis abbas R X

Tityridae
Tityra semifasciata R X X X X
Troglodytidae
Campylorhynchus zonatus R X
Henicorhina leucosticta R X X X X
Turdidae
Turdus grayi R X
Tyrannidae
Empidonax flaviventris M X
Megarynchus pitangua R X X X X
Mitrephanes phaeocercus R X
Myiarchus crinitus R X
Myiarchus tuberculifer R X X X X
Myiozetetes similis R X X X X
Pitangus sulphuratus R X X X X
Tyrannus couchii R X X X X
Vireonidae
Vireo griseus M X
Pelecaniforme
Threskiornithidae
Eudocimus albus M X
Piciforme
Picidae
Campephilus R X
guatemalensis
Dryocopus lineatus R X
Melanerpes aurifrons R X X X X
Ramphastidae
Ramphastos sulfuratus R X X
Psittaciformes
Psittacidae
Amazona autumnalis R X X X X

(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacién Secundaria, R: Residente,
M: Migratorio)
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c) En las franjas con ancho y largo variable (FAV)

Los tres usos

Orden/ Familia/ Especie Estatus = SAF-SSP = SAF-VS  SSP-VS i
de latierra

Accipitriforme
Accipitridae
Rupornis magnirostris R X X
Apodiforme
Trochilidae
Amazilia yucatanensis R
Campylopterus curvipennis R X X X X
Cathartiforme
Cathartidae
Cathartes aura R X X X X
Coragyps atratus R X X X X
Columbiforme

X

Columbidae
Claravis pretiosa
Columbina inca
Leptotila verreauxi
Patagioenas flavirostris
Coraciiforme

O X0 0T
X

X X X X
X
x

Momotidae
Momotus coeruliceps R X X X X
Cuculiforme
Cuculidae
Piaya cayana R X
Galliforme
Cracidae
Ortalis vetula R X X X X
Passeriformes
Cardinalidae
Habia fuscicauda
Passerina cyanea

>
X

Pheucticus ludovicianus

< <<
x
X X X X

Piranga rubra
Corvidae

Py
>
x
x
>

Psilorhinus morio
Furnariidae
Sittasomus griseicapillus R X
Xiphorhynchus flavigaster R X
Hirundinidae
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Stelgidopteryx serripennis
Icteridae

Dives dives

Icteria virens

Icterus galbula

Icterus gularis

Psarocolius decumanus

Psarocolius montezuma

Quiscalus mexicanus
Mimidae

Dumetella carolinensis
Paridae

Baeolophus atricristatus
Parulidae

Basileuterus culicivorus

Cardellina pusilla

Geothlypis trichas

Mniotilta varia

Seiurus aurocapilla

Setophaga citrina

Setophaga ruticilla

Setophaga virens
Polioptilidae

Polioptila caerulea
Thraupidae

Cyanerpes cyaneus

Saltator atriceps

Thraupis abbas

Thraupis episcopus
Tityridae

Pachyramphus aglaiae

Tityra semifasciata
Troglodytidae

Campylorhynchus zonatus

Henicorhina leucosticta

Troglodytes aedon
Turdidae

Turdus grayi
Tyrannidae

Empidonax flaviventris

Megarynchus pitangua

Py

Py U vV OVWHV D

LT L L LK L0

O 0 X0 X0 <

Py
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Mitrephanes phaeocercus R X
Myiarchus crinitus R X X X X
Myiarchus tuberculifer R X X X X
Myiozetetes similis R X X X X
Pitangus sulphuratus R X X X X
Tyrannus couchii R X X X X
Vireonidae
Vireo griseus M X X X X
Vireo solitarius M X
Pelecaniforme
Threskiornithidae
Eudocimus albus M X
Piciforme
Picidae
Campephilus guatemalensis R X
Dryocopus lineatus R X X X X
Melanerpes aurifrons R X X X X
Ramphastidae
Ramphastos sulfuratus R X X X X
Psittaciformes
Psittacidae
Amazona autumnalis R X X X X
Trogoniforme
Trogonidae
Trogon violaceus R X

(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacién Secundaria, R: Residente,
M: Migratorio)
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d) Total de las areas muestreadas

Orden/ Familia/ Especie

Accipitriforme
Accipitridae
Rupornis magnirostris
Apodiforme
Trochilidae
Amazilia yucatanensis

Campylopterus curvipennis

Cathartiforme
Cathartidae
Cathartes aura
Coragyps atratus
Columbiforme
Columbidae
Claravis pretiosa
Columbina inca
Leptotila verreauxi
Patagioenas flavirostris
Coraciiforme
Momotidae
Momotus coeruliceps
Cuculiforme
Cuculidae
Piaya cayana
Falconiforme
Falconidae
Caracara cheriway
Galliforme
Cracidae
Ortalis vetula
Passeriformes
Cardinalidae
Habia fuscicauda
Passerina cyanea
Pheucticus ludovicianus
Piranga rubra
Corvidae
Psilorhinus morio
Furnariidae
Sittasomus griseicapillus

Estatus

Py

O 0 X0

=X

Py

SAF- SSP
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Xiphorhynchus flavigaster

Hirundinidae

Stelgidopteryx serripennis

Icteridae

Dives dives

Icteria virens

Icterus galbula

Icterus gularis
Psarocolius decumanus
Psarocolius montezuma
Quiscalus mexicanus

Mimidae

Dumetella carolinensis

Paridae

Baeolophus atricristatus

Parulidae

Basileuterus culicivorus
Cardellina pusilla
Geothlypis trichas
Mniotilta varia

Parkesia noveboracensis
Seiurus aurocapilla
Setophaga citrina
Setophaga ruticilla
Setophaga virens

Polioptilidae

Polioptila caerulea

Thraupidae

Cyanerpes cyaneus
Saltator atriceps
Thraupis abbas
Thraupis episcopus

Tityridae

Pachyramphus aglaiae
Tityra semifasciata

Troglodytidae

Campylorhynchus zonatus
Henicorhina leucosticta
Troglodytes aedon

Turdidae

Turdus grayi

< LT L L L L0 Py U VWXV XD Py

O 0 X0

Py
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Tyrannidae

Empidonax flaviventris M X X X X
Megarynchus pitangua R X X X X
Mitrephanes phaeocercus R X

Myiarchus crinitus R X X X X
Myiarchus tuberculifer R X X X X
Myiarchus tyrannulus R X

Myiozetetes similis R X X X X
Pitangus sulphuratus R X X X X
Tyrannus couchii R X X X X

Vireonidae
Vireo griseus M X X X X

Vireo solitarius M X X X X
Pelecaniforme
Threskiornithidae

Eudocimus albus M X
Piciforme
Picidae
Campephilus guatemalensis R X X
Dryocopus lineatus R X X X X
Melanerpes aurifrons R X X X X
Piculus rubiginosus R X
Ramphastidae
Ramphastos sulfuratus R X X X X
Psittaciformes
Psittacidae
Amazona autumnalis R X X X X
Trogoniforme
Trogonidae
Trogon violaceus R X

(SAF: Sistema Agroforestal, SSP: Sistema Silvopastoril, VS: Vegetacién Secundaria, R: Residente,
M: Migratorio)
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8. Aves registradas para su relacion con estructura arbdrea en los tres usos de la tierra

Orden/ Familia/ Especie
Accipitriforme
Accipitridae
Rupornis magnirostris

Apodiforme
Trochilidae

Amazilia candida

Amazilia yucatanensis
Archilochus colubris
Campylopterus curvipennis
Selasphorus platycercus

Caprimulgiforme
Caprimulgidae

Chordeiles acutipennis

Columbiforme
Columbidae

Claravis pretiosa
Leptotila verreauxi
Patagioenas flavirostris

Coraciiforme
Momotidae

Momotus coeruliceps

Cuculiforme
Cuculidae

Crotophaga sulcirostris
Piaya cayana

Passeriformes
Cardinalidae

Habia fuscicauda

Residente/
Migratorio

Residente

Residente
Residente
Migratorio
Residente
Residente

Residente

Residente
Residente
Residente

Residente

Residente
Residente

Residente

Gregario/
Solitario

Solitario

Solitario
Solitario
Solitario
Solitario
Solitario

Solitario

Gregario
Gregario
Gregario

Solitario

Gregario
Solitario

Gregario
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Gremio

Carnivoro

Nectarivoro
Nectarivoro
Nectarivoro
Nectarivoro
Nectarivoro

Insectivoro

Granivoro
Granivoro
Granivoro

Omnivoro

Insectivoro
Insectivoro

Omnivoro

Sistema
Agroforestal

o w o N O

Sistema
Silvopastoril

12

23

Vegetacion
Secundaria

O N O O O



Passerina cyanea

Pheucticus ludovicianus

Piranga ludoviciana

Piranga rubra
Corvidae

Psilorhinus morio
Fringillidae

Euphonia hirundinacea
Furnariidae

Sittasomus griseicapillus

Xiphorhynchus flavigaster
Hirundinidae

Hirundo rustica

Stelgidopteryx serripennis
Icteridae

Dives dives

Icteria virens

Icterus galbula

Icterus graduacauda

Icterus gularis

Psarocolius decumanus

Psarocolius montezuma

Quiscalus mexicanus
Mimidae

Dumetella carolinensis
Paridae

Baeolophus atricristatus
Parulidae

Basileuterus culicivorus

Cardellina pusilla

Migratorio
Migratorio
Migratorio
Migratorio

Residente

Residente

Residente
Residente

Residente
Residente

Residente
Migratorio
Migratorio
Residente
Residente
Residente
Residente
Residente

Migratorio

Residente

Residente
Migratorio

Gregario
Solitario
Solitario
Solitario

Gregario

Gregario

Solitario
Solitario

Gregario
Solitario

Gregario
Solitario
Gregario
Gregario
Gregario
Gregario
Gregatrio
Gregario

Gregario

Gregatrio

Solitario
Solitario
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Omnivoro 2 3 0
Omnivoro 2 0 2
Omnivoro 0 1 0
Insectivoro 7 3 1
Omnivoro 19 59 26
Omnivoro 0 2 5
Insectivoro 13 0 0
Insectivoro 0 0 2
Insectivoro 0 25 0
Insectivoro 0 10 0
Omnivoro 18 86 0
Omnivoro 0 1 1
Omnivoro 2 6 0
Omnivoro 0 1 0
Omnivoro 5 2 0
Omnivoro 1 0 0
Omnivoro 7 15 6
Omnivoro 1 2 0
Omnivoro 0 3 5
Omnivoro 0 4 0
Omnivoro 4 0 0
Insectivoro 61 74 15



Mniotilta varia

Parkesia noveboracensis

Setophaga citrina

Setophaga coronata

Setophaga ruticilla

Setophaga virens
Passerellidae

Passerculus sandwichensis
Polioptilidae

Polioptila caerulea
Thraupidae

Cyanerpes cyaneus

Saltator atriceps

Sporophila torqueola

Thraupis abbas

Thraupis episcopus
Tityridae

Pachyramphus aglaiae

Tityra semifasciata
Troglodytidae

Campylorhynchus zonatus

Henicorhina leucosticta

Troglodytes aedon
Turdidae

Turdus grayi
Tyrannidae

Empidonax flaviventris

Megarynchus pitangua

Mitrephanes phaeocercus

Myiarchus crinitus

Migratorio
Migratorio
Migratorio
Migratorio
Migratorio
Migratorio

Migratorio

Migratorio

Residente
Residente
Residente
Residente
Residente

Residente
Residente

Residente
Residente
Migratorio

Residente

Migratorio
Residente
Residente
Residente

Solitario
Solitario
Solitario
Gregario
Solitario
Solitario

Solitario

Gregario

Gregario
Gregario
Gregario
Gregario
Gregario

Solitario
Gregario

Gregario
Solitario
Solitario

Gregario

Solitario
Solitario
Solitario
Solitario
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Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro

Insectivoro

Insectivoro

Omnivoro
Omnivoro
Omnivoro
Omnivoro
Omnivoro

Insectivoro
Omnivoro

Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro

Omnivoro

Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
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Myiarchus tuberculifer

Myiarchus tyrannulus

Myiodynastes luteiventris

Myiozetetes similis

Pitangus sulphuratus

Pyrocephalus rubinus

Sayornis phoebe

Tyrannus couchii

Tyrannus melancholicus
Vireonidae

Vireo griseus

Vireo olivaceus

Vireo solitarius

Pelecaniforme
Ardeidae

Bubulcus ibis
Piciforme
Picidae
Dryobates scalaris
Dryocopus lineatus
Melanerpes aurifrons
Piculus rubiginosus
Ramphastidae
Ramphastos sulfuratus

Psittaciformes
Psittacidae

Amazona autumnalis

Trogoniforme
Trogonidae

Trogon violaceus

Residente
Residente
Migratorio
Residente
Residente
Residente
Migratorio
Residente
Residente

Migratorio

Migratorio
Migratorio

Residente

Residente
Residente
Residente
Residente

Residente

Residente

Residente

Solitario
Solitario
Solitario
Gregario
Solitario
Solitario
Solitario
Solitario
Solitario

Solitario

Solitario
Solitario

Gregario

Solitario
Solitario
Solitario
Gregario

Gregatrio

Gregatrio

Solitario
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Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro

Insectivoro

Insectivoro
Insectivoro

Limicola

Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro
Insectivoro

Omnivoro

Frugivoro

Omnivoro
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