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RESUMEN

Las perturbaciones antropicas modifican la estructura de la vegetacion dando como
resultado la perdida de diversos hébitats, y la consecuente amenaza para la sobrevivencia
de la flora y fauna existente. Uno de los temas claves en la conservacion biologica es la
determinacion de aproximaciones que permitan evaluar la biodiversidad y estimar su
cambio. Uno de los ejemplos més exitosos para este tipo de evaluaciones es el uso de
bioindicadores, los cuales son usados para evidenciar los efectos de una perturbacion y
poder determinar la calidad de un hébitat. Las aves son consideradas excelentes
bioindicadores, ya que cumplen con una serie de requisitos establecidos para la seleccion
de dichas especies. En el Parque Nacional La Malinche, se pueden encontrar bosques de
encino en las zonas aledafias al parque, y que tienen continuidad hacia el interior de este.
La densidad de 4rboles cambia con respecto a la lejania o cercania del parque, formando
un gradiente de perturbacion. Estas caracteristicas, nos permitidé hacer un estudio
comparativo sobre las especies de aves que responden a diferencias estructurales en este
gradiente y que puedan ser consideradas como bioindicadoras. Con 79 especies registradas
en un esfuerzo de muestreo de 360 puntos de conteo, encontramos que las aves responden
a los cambios en la estructura de la vegetacion. De estas especies de aves, seis cumplen
con los criterios para seleccionar especies bioindicadoras, siendo la variable cobertura de

dosel, la que mas influye en la presencia o ausencia de estas especies.
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1. INTRODUCCION

Un disturbio o perturbacion, es cualquier evento discreto que modifica la estructura de una
comunidad, cambia la disponibilidad de recursos y sustratos o el ambiente fisico (Krebs
2001). Se han propuesto diversas definiciones de lo que puede ser una perturbacién. Por
ejemplo, puede ser vista como un proceso de remocién de la biomasa (vegetal y animal)
presente en un sitio (Grime et al. 1979 citado en Hobbs y Huenneke 1992), o considerada
como eventos destructivos, tales como el fuego o una fluctuaciéon ambiental como una
helada. Bajo esta nocién, pueden ser clasificadas como exdgenas (se originan desde fuera
de la comunidad, como el fuego) o enddgenas (resultados de interacciones bioldgicas tales
como la depredacién o parasitismo). Estas dos clases son el extremo de un continuo de
tipos de perturbacién, y muchas comunidades son afectadas por una combinacion de las
perturbaciones exdgenas y endogenas (Smith y Smith 2007).

Las perturbaciones, pueden ser tanto de origen natural (por ejemplo: creacion de
espacios abiertos por caida de arboles, depredacion, senescencia y muerte del dosel de los
arboles) como antropogénico (por ejemplo: tala de 4arboles, quema de bosques e
introduccion de especies exoéticas), y desempefian un papel remarcable en la organizacion
de las comunidades bioldgicas (Pickett y White 1985). La perturbacion del habitat, por
factores antropogénicos, amenaza la sobrevivencia de la flora y fauna en la actualidad. Por
ejemplo, la modificacién inducida del habitat natural puede cambiar las condiciones
microclimaticas, los flujos de agua y nutrientes, y la incidencia de luz, lo cual puede a su
vez provocar un aumento en la temperatura, aumentando la desecacion y dando como

resultado que estos hébitat ya no sean viables (Saunders et al. 1991).

Una de las principales perturbaciones antropogénicas es la deforestacion. Este tipo
de perturbacion ha fomentado el cambio de la cobertura forestal primaria por otro tipo de
cobertura de mayor produccién a corto plazo tal como los cultivos y pastizales inducidos
(Challenger 1998). En Meéxico, los estudios regionales sostienen que la tasa de
deforestacion oscila entre 1 v 10% anual. En el pais, los recursos forestales de mayor
cobertura-son los matorrales, bosques y selvas, que en conjunto cubren mas del 61% del
territorio nacional; sin embargo, cerca del 17% de estas comunidades vegetales muestran
alglin tipo de modificacion estructural o sufrido un cambio en el uso del suelo (Veldzquez

et al. 2002).



Ademas, se ha acordado en programas de manejo ambiental que una buena especie
bioindicadora debe de ser facil de distinguir en condiciones de campo, puesto que van
dirigidos ha proporcionar informacién a los gerentes o encargados de formular politicas
ambiéntales. Si bien, algunos bioindicadores pueden responder a todos los cambios
drasticos en el sistema, los mas usados son los que no necesitan personas especializadas o
instrumentos dificiles de conseguir, ya que esto podria ser un obstaculo para poder evitar la

pérdida de la diversidad biologica (Dale y Beleyer 2001).

Aun cuando grupos biondicadores como las plantas y mamiferos han sido muy
utilizados para la evaluacién de la perturbacion en diversos ambientes (Croonquist y
Brooks 1991). Las aves en particular son un grupo que cumple con los requisitos ya
mencionados para ser considerados excelentes bioindicadores (Gonzélez et al. 2003, Bock
y Jones 2004, Padoa-Schioppa et al. 2005). Por ejemplo, las aves pueden reaccionar
inmediatamente a los cambios en su habitat, debido a su gran movilidad (Reynaud y
Thioulouse 2000). Son de los vertebrados mas visibles y ficiles de identificar por sus
colores y tipica vocalizacion (Hutto1998). Permiten una répida coleccién de datos, no solo
en presencia o ausencia sino también en abundancia (Keast 1990 y Petty y Avery 1990).
Ademas, los métodos para muestrearlas son simples, directos y relativamente econdmicos
en comparacion con los utilizados con otros organismos como los mamiferos (Croonquist

y Brooks 1991).

Por todo lo mencionado, histéricamente las aves han sido utilizadas como una
valiosa herramienta para medir el estado del ambiente. Por ejemplo, en las minas de
carbon, los canarios eran utilizados como indicadores de gases toxicos. En Canada y
Estados Unidos la disminucion del Aguila Calva en la década de los 60°s fue un indicador
del deterioro ambiental provocado por pesticidas como el DDT. Esta sustancia quimica era
trasmitida a través de su alimento, debilitando los cascarones de sus huevos, lo cual
limitaba la capacidad de reproducirse. Este caso en particular demostré que las aves
también responden a cambios positivos, ya que después de la prohibicion del DDT la

poblacion de esta especie increment6é (Newman 1993 y Berlanga et al. 2010).

Por otra parte, la sensibilidad y especificidad al seleccionar el habitat, han
distinguido al grupo de pajaros carpinteros o el gremio de los trepatroncos como buenos
indicadores de conservacion, por tener una fuerte afinidad a los bosques maduros

(Mikusinski 2001 y Telleria 1983). Asimismo, en diversos estudios, las aves insectivoras



son a menudo utilizadas como indicadores de conservacion forestal, ya que, la mayoria de
ellas son especialistas en sus preferencias alimenticias o técnicas de forrajeo (Snow 1976,
Rosenberg 1990, Marra y Remsen 1997). Por el contrario, aves urbanas o agricolas (por lo
general especies omnivoras) dominan habitats de condiciones bajas en conservacion
(agricolas/herbéceas). indicando sitios con pobre calidad bidtica (Pettersson et al. 1995 y

O’Connell et al. 2000).

A pesar de su buena respuesta a los cambios en el ambiente, la seleccion de las aves
como indicadores debe ser cuidadosa para poder evaluar las condiciones de un aspecto o
factor ambiental que las estén afectando (Hess y King 2002). Esto es particularmente
debido a que la abundancia de algunas especies de aves no necesariamente pueden estar
reflejando las condiciones de conservacion o perturbacién presentes en el hébitat
(Morrison 1986, Landres et al. 1988), sino que su variacién puede ser debida a factores
independientes de esto, tales como, fluctuaciones poblacionales debidas a migraciones
(Temple y Wiens 1989) o aspectos relacionados a la historia de vida de las especies

(Martin y Li 1992, Martin 1993, 1995).

En México, son pocos los trabajos que relacionan cambios poblacionales de aves
(densidad o abundancia) con parametros ambientales a través del tiempo (Villasefior y
Santana 2003). Uno de ellos es el de Garcia-Paredes (2007), quien a través de la
estimacion de la abundancia de especies (con el método de puntos de conteo) y su
correlacion con variables de la vegetacion (tales como cobertura del dosel, puntos de toque
y la cobertura de hojarasca), identificé a las especies de aves sensibles a las diferencias
estructurales de bosque de encino, en tres localidades, con dos tipos de bosques: bosque
maduro y bosque en desarrollo posterior a una perturbacion en el municipio de Mineral del
Chico, Hidalgo. Sus resultados determinaron que de las 51 especies de aves registradas,
s6lo dos pueden funcionar como especies indicadoras a las diferencias estructurales de la
vegetacion; de estas Trogon mexicanus fue la especie con mds registros, presente sélo en
bosque maduro; Junco phaeonotus y Carduelis psaltria fueron las especies con mds

registros s6lo en bosque en desarrollo posterior a una perturbacion (Garcia—Paredes 2007).

El estado de Tlaxcala se encuentra severamente perturbado, y se ha estimado que
alrededor del 85% del todo el territorio se encuentra en esta situacion, principalmente por
la agricultura, vegetacion secundaria inducida y mancha urbana (Acosta-Pérez et al. 1991).

Pese a ello, Tlaxcala cuenta Gnicamente con una area natural protegida que es El Parque
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Definir a las especies de aves sensibles a los cambios en la estructura de la
vegetacién que puedan ser consideradas como bioindicadores en un gradiente de

perturbacion del bosque de encino presente en La Malinche, Tlaxcala, México.

2.2 Objetivos Especificos

i Caracterizar estructuralmente y fenologicamente a la vegetacion presente en
cada una de las tres zonas que comprenden el gradiente de perturbacion.

2. Registrar durante un afo a las especies de aves y sus abundancias en cada
una de las zonas evaluadas.

3. Relacionar la informacion obtenida sobre las aves y los datos de estructura
de la vegetacion para determinar a las especies de aves bioindicadoras de

cada zona.
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3. METODO

3.1 Sitio de Estudio

El estudio se realizé en el Parque Nacional La Malinche (Fig. 1), ubicado en la zona
centro-oriente de la Republica Mexicana, entre los 19°06°307"-19°20°19"" Latitud Norte y
los 97°55732°°-98°09°55"" de Longitud Oeste; con un rango altitudinal que va de 2300
msnm, considerando la altura promedio del valle, hasta los 4461 msnm que es la cima de la
montafa. El clima predominante es templado subhtiimedo, con lluvias en verano, tiene una
precipitacion media anual entre 600 y 1000 mm con una temperatura media anual de 12-

18°C (Lo6pez-Dominguez y Acosta 2005).

Los principales tipos de vegetacién localizados en el parque son: bosque de pino,
bosque de oyamel, bosque de encino, y las asociaciones de bosque de pino-encino, encino-
alnus, pino-encino-oyamel, pino-encino-alnus, asi como pastizal natural, chaparral, piramo
de altura, agricultura de temporal y agricultura de riego (Acosta-Pérez et al. 1991). El tipo
de vegetacion localizada en el drea de estudio es una transicion de agricultura de temporal
a bosque de encino, caracterizada por presentar como especie arbérea dominante a

Quercus crassipes.

T
W



. -
O\ f n
- .
& 5y

Figura 1. Area de estudio en los limites del Parque Nacional La Malinche, siguiendo
un gradiente de perturbacion hacia las cercanias de la poblacion de Ixtenco, Tlaxcala,
México. El recuadro indica el area de muestreo.

3.2 Trabajo de Campo

El trabajo se llevd a cabo de febrero del 2010 a enero del 2011, siguiendo un gradiente de
perturbacién que abarcd zonas de muestreo cuyo limite superior fueron los bosques de
encinos ubicados dentro del Parque Nacional La Malinche y el limite inferior las areas de
cultivo aledafas a la localidad de Ixtenco. Se decidid utilizar el continuo de distribucion de
los encinos debido a que estas especies de arboles se encuentran desde La Malinche hasta
las zonas bajas de la areas de influencia, y su abundancia en este gradiente no es
principalmente explicada por cambios ambientales naturales (como podria ocurrir si
seleccionaramos el bosque de pino, cuyas especies pueden ser afines a gradientes de
altitud) sino principalmente por la fragmentacion antropogénica del habitat. Esto permitié
tener representados tres niveles de perturbacion a lo largo del gradiente altitudinal que son:
(1) zona con perturbacion intensa (cultivos con escasa cubierta arborea por encino u otras
especies), (2) zona con perturbacion intermedia (cultivos con presencia importante de

encinos) y (3) zona con minima perturbacion (bosque de encino) (Fig. 2).
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Figura 2. Localizacién de las zonas de perturbacion en el estudio: (1) zona con
g P

perturbacién intensa, (2) zona con perturbacion intermedia y (3) zona con
perturbaciéon minima.

Para determinar la seleccion de los transectos y para los fines de este estudio, se
considerd la intensidad de la perturbacion antropogénica, con la presencia de especies
vegetales introducidas (maiz y pastizales). Una importante suposicion de este estudio, es
que la estructura y la composicion de las zonas seleccionadas fueron muy similares antes
de la perturbacion, dada la proximidad de los sitios de estudio (La distancia mas alejada
entre las tres zonas de estudio se aproxima a los 6 Km), y la presencia de una especie
arborea dominante como Quercus crassipes (Newmark 2006).

Como la definicion de las zonas de perturbacion se realizo arbitrariamente, se
identificaron las principales especies vegetales de cada zona directamente en campo,
considerando herbaceas, arbustos y arboles. Estas fueron identificadas con ayuda del Dr.
José Luis Martinez y Pérez del CICB-UAT. Cabe mencionar, que la identificacion se
realizo con el fin de observar caracteristicas generales de cada sitio de muestreo y si existia
similitud entre ellas (antes de la obtencion y analisis de los datos de la estructura de

vegetacion).
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3.3 Diseiio del Estudio

3.3.1 Puntos de Conteo vy Muestreo de Aves

El muestreo de las aves se llevo a cabo utilizando el método de puntos de conteo con radio
fijo. Este consiste en registrar a las aves observadas en un radio de 25 m en cada punto
durante 10 minutos, el método permite estudiar la diferente composicion especifica segin
el tipo de habitat y los patrones de abundancia de cada especie (Ralph et al.1993). Es un
método comin en censo de aves y ha sido adoptado como método estandar de monitoreo
(Ralph et al. 1996). En cada una de las tres zonas de estudio, se establecieron 10 puntos de
conteo dispuestos en forma lineal y separados entre si por 200 metros (asegurandonos que
en cada punto estuviera presente por lo menos un encino). Se recomienda esta distancia
debido a que la mayoria de las aves tiene un area menor de territorio y es suficientemente
pequefia para muestrear sitios que garanticen independencia entre puntos (O"Connell et al.
2000, MacGregor-Fors et al. 2010). 4 priori se consideraron todas las especies observadas
ya que al discriminar una especie, esta a posteriori podria cumplir con los requisitos para
ser una especie bioindicadora.

Los muestreos de aves se realizaron mensualmente, la hora en que se hicieron los
registros fue de 0700 a 1000 h, por ser el periodo de mayor actividad y el mas estable en
cuanto a deteccion de aves (Ralph et al. 1996). En cada punto de conteo se registraron las
especies observadas, el nimero de individuos por especie y la distancia lineal a la cual
fueron observadas. La distancia de observacién se calcula visualmente por el observador
utilizando un intervalo de 5 m de la posicién del observador hasta el ave (por ejemplo,
usando los intervalos 5, 10, 15, 20 y 25 m). Las especies se determinaron con ayuda de
guias para identificacion en campo (Dunn y Alderfer 2006, National Geographic 2008).
Cuando en campo no se podian determinar las especies, se tomaron fotografias, las cuales,
posteriormente se identificaban en el laboratorio, con ayuda de las guias mencionadas

anteriormente.
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3.3.2 Caracterizacion de la Vegetacion en Cada Ambiente

Dado que las aves tienen una estrecha relacién con la estructura de la vegetacién de su
habitat, se evaluaron las siguientes variables de ésta: cobertura de herbéceas, hojarasca y
dosel, nimero de arboles, diametro a la altura del pecho y puntos de toque. Estas variables
son las mas comunmente asociadas con la presencia y abundancia de las aves, y son las
que frecuentemente se han medido en otros estudios a nivel mundial (Whitmore 1975,
Franzreb y Ohmart 1978, Clark et al. 1983, Sedgwick 1987, Conner y Dickson 1997
Germaine et al. 1997 y Canterbury et al. 2000, Sekercioglu 2002, Parkes et al. 2003,
Newmark 2006), debido a que reflejan la estructura vertical de un sitio, su abundancia y tal
vez, fuentes potenciales de alimento, sitios de anidaciéon y de proteccién contra
depredadores e inclemencias del tiempo (Clark et al. 1983).

Las variables antes mencionadas fueron medidas con la intencién de determinar
cuantitativamente las diferencias en la estructura de la vegetacion entre los tres diferentes
niveles de perturbacion (minima, intermedia e intensa). Con estos datos se explor6, a
posteriori, los factores, que podrian estar afectando la presencia/ausencia o abundancia de
determinadas especies de aves. El método de muestreo de la vegetacion es una adaptacion
basada de los métodos usados en los estudios antes mencionados. El cual, consistié en
trazar en cada punto de conteo un circulo con un radio de 12 m. Este circulo fue dividido
en cuatro segmentos, y en cada segmento se colocaron dos cuadros de madera de 1x1 m
(ocho cuadros en total), que a su vez estaban divididos en 25 celdas de 20 x 20 cm (Fig. 3).
Un cuadro se situd en el centro de cada segmento y el segundo a dos metros en diagonal
del primero.

En cada cuadro se determind el porcentaje de cobertura ocupado por hojarasca y
herbaceas, determinando para ello el nimero de celdas de 20 x 20 cm ocupados por cada

una de estas variables.
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Figura 3. Esquema del método para caracterizar la vegetacion. En cada punto de
conteo de las tres zonas evaluadas del estudio, se caracterizaron las variables de
vegetacion: cobertura de herbaceas, hojarasca y dosel, nimero de arboles, diametro a
la altura del pecho y puntos de toque.

Para determinar el nimero de estratos, se midieron los puntos de toque con la
ayuda de un clindmetro. Se observaba dentro de cada cuadro los puntos de la vegetacion
que pudieran ser utilizados como perchas, por las aves, registrando asi la altura de los
estratos arboreos y arbustivos existentes en el interior de los cuadros. La variable diametro
a la altura del pecho, se midio solo en los arboles que se encontraban en dos segmentos del
circulo (usando siempre la parte superior derecha e inferior izquierda del circulo para
estandarizar el método). Por ultimo, se midid la cobertura del dosel a través de una
estimacion ocular, en donde se calculaba el porcentaje de cubierta de la variable a medir,
con un disefo de cuadricula que abarcaba el circulo utilizado para muestrear la vegetacion.
Para recopilar estos datos en campo nos apoyamos en dos observadores, llevando acabo
sesiones de capacitacion antes de la temporada de campo. Los observadores demostraron

estar de acuerdo al menos el 90% en las evaluaciones de porcentajes.

3.3.3 Criterios para Seleccionar las Especies de Aves Bioindicadoras.

Para determinar las especies bioindicadoras, se tomaron en cuenta los siguientes criterios:
(1) que las especies mostraran una preferencia por una zona. Para determinarlo se
utilizaron datos de frecuencia de cada especie en el tiempo y espacio, este criterio define a
las especies mas caracteristicas del habitat, y se analizé a través de tablas de contingencia y
prueba de X*. (2) Que las especies tengan un valor alto de densidad o abundancia relativa.

Para esto se obtuvo el numero de individuos/ha, con el programa Distance, (3) Que sean
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faciles de registrar o detectar. Para ello se utilizé el valor de Probabilidad de Deteccion
obtenido mediante el programa Distance y por altimo, (4) que haya evidencia de que estas
especies presenten una respuesta a las condiciones de diferencia a la estructura de la
vegetacion, ocasionadas por la perturbacion. Lo cual se evalué utilizando dos analisis
multivariados (Analisis de Componentes Principales (ACP) y Analisis de Correspondencia

Canonica (ACC).

3.3.4 Analisis de Datos

Riqueza, Diversidad y Similitud

Para identificar un cambio en la diversidad, ya sea en el nimero de especies, en la
distribucién de la abundancia de las especies y el grado de similitud o diferencia en la
composicion de las especies entre la diferentes zonas evaluadas se utilizaron indices de
diversidad, los cuales proporcionan una respuesta bioldgica, en una expresion numérica

que puede ser comprendida con facilidad. Los indices utilizados fueron:

Diversidad Verdadera: Toma en cuenta como unidades de medicion nimeros efectivos
de especies, y estos permiten elaborar una interpretacién unificada e intuitiva de la
diversidad. Los niimeros efectivos son derivados de la transformacién de algunos indices
de entropia (por ejemplo Shannon y Simpson) y con base a la serie de numeros de Hill
(Hill 1973). Al ser transformados estos indices producen una estable y facil interpretacion,
semejante a lo medido en campo. En su formula, “D es la diversidad, y el exponente g
determina la sensibilidad del indice a las abundancias relativas de las especies; es decir, la
influencia que pueden tener las especies comunes o las especies raras en la medida de la
diversidad, determinando cuantas especies son consideradas en la muestra analizada,
dependiendo de su nivel de rareza (Hill 1973).

En este trabajo, se calcularon los valores de numeros efectivos con una diversidad
orden cero (g = 0). Esta es completamente insensible a las abundancias de las especies; por
lo tanto, el valor obtenido equivale simplemente a la riqueza de especies. Diversidad de
orden uno (g = 1) es donde todas las especies son incluidas con un peso exactamente

proporcional a su abundancia en la comunidad, y diversidad de orden dos (g = 2) toma mas
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en cuenta la equidad de las especie comunes. Desde el enfoque de la ecologia de las
comunidades, la diversidad de especies es esencialmente un concepto relacionado con la
estructura de la comunidad: el reciproco de un promedio de las abundancias relativas (Hill
1973). Por lo tanto, la medida de estos tres ordenes integran la composicion de la

diversidad.

Coeficiente de similitud de Jaccard: Expresan el grado en el que las muestras son
semejantes por las especies presentes en ellas, usando datos cualitativos. El intervalo de
valores para este indice va de cero cuando no hay especies compartidas entre ambos sitios,

hasta uno, cuando los dos sitios tienen la misma composicién de especies.

indice de complementariedad: Describe el grado de disimilitud en la composicion de
especies, con datos cualitativos. Varia desde cero, cuando ambos sitios son idénticos en
composicion de especies, hasta uno, cuando las especies de ambos sitios son
completamente distintas (Colwell y Coddington 1994). Para ver detalles sobre las formulas

utilizadas consultar el manual de Moreno (2001) y Moreno y colaboradores (2011).

Densidad y Probabilidad de Deteccion

Para calcular la densidad y probabilidad de deteccion de las aves, se utilizo el programa
Distance 6.0. Este software estima el nimero de individuos que existen dentro del area de
estudio (individuos/hectdrea) y calcula la probabilidad de registrar un individuo
aleatoriamente dentro del drea de estudio. Ocupa datos de conteo y distancias en donde se
registraron las detecciones de los organismos (en esta tesis se utilizaron los intervalos de
distancia de 5 m). Se calculé la densidad y probabilidad de deteccion de las especies que
fueron registradas mas de 10 veces en cada zona de perturbacion. Ya que, los resultados
con un menor numero de registro pueden ser sobreestimados (Hernandez 2005). Se ha
recomendado un minimo de 40 registros para una estimacion confiable (Buckland et al.
1993). Por lo tanto, un numerd de registros cercano a este seria una estimacion adecuada.
Para la seleccion de densidad y probabilidad de deteccion, se realizd una

combinacion de los modelos (“uniform, half-normal, hazard rate y negative exponential™)

con las funciones (“cosine, simple polynomial y hermite polynomial™) para un total de 12
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combinaciones. Los modelos seleccionados fueron aquellos que presentaron un mejor
ajuste a los datos de campo. Para seleccionar estos modelos se tomaron en cuenta las
curvas hipotéticas de deteccion de los organismos (Buckland et al. 2004), y se observo si
los datos se ajustaban a dichas curvas (p. ej. los datos son consistentes en una distancia de
deteccion, a menor distancia se detectan mas individuos, hay heterogeneidad en la
deteccion o si a mayor distancia se detectan mas individuos). Otra medida importante de
seleccion fue el menor valor del criterio de informacion Akaike (AIC). Esta es una medida
de bondad de ajuste y se recomienda para la seleccion de un modelo, ademés incorpora una
correccion del sesgo en muestras pequefias (Buckland et al. 2004, Thomas et al. 2005,

Childersy Dinsmore 2008 y Hartmann et al. 2009 ).

Analisis Multivariados

Con el fin de facilitar la interpretacion de nuestros datos, se realizaron técnicas
multivariadas. Para explorar la similitud de especies vegetales entre las zonas de
perturbacion de estudio, se realizo una técnica de clasificacién (Analisis de Cluster). Y
para verificar cual o cuales caracteristicas separaban las zonas de perturbacién y a los
individuos, se utilizaron métodos multivariados. (Analisis de Componentes Principales y
Analisis de Componentes Canonicos). Estos métodos son ttiles para definir la importancia
de los datos con una gran cantidad de variables, y son utilizados en general para encontrar
la relacion entre las variables de respuesta (especies de aves) y unidades experimentales
(zonas de perturbacién). De esta manera, se considera un espacio multidimensional donde
cada uno de los ejes representa a un atributo, que en conjunto caracteriza a las unidades de
estudio. Estas técnicas reducen dicho espacio a otro de dos o tres dimensiones sin

demasiada pérdida de informacion (Sneath 1988).

Andlisis de Cluster: Como una forma de explorar si nuestros sitios diferian en
composicion de especies vegetales, se realizo un analisis de cluster, esta técnica en general
ayuda ha clasificar cualquier unidad de estudio. Los datos utilizados fueron de incidencia,
en este trabajo se eligié como base una matriz de similitud generada mediante el indice de
similitud de Bray-Curtis (este indice de similitud tiene una buena aplicacion en andlisis de

agrupamiento floristicos con una connotacion biogeografica (Marquez et al. 2001)) y como




criterio de amalgamiento la unién de pares por promedio (UPGMA), con el programa
Multivariate Statistica 3.0. Con esto se obtiene un dendograma que muestra las similitudes

entre la flora de nuestros sitios.

Analisis de Componentes Principales (ACP): Para determinar si el gradiente de
perturbacion que establecimos arbitrariamente era correcto, se utilizé un ACP con el
programa Past 2.10. Este método tiene como objetivo principal reducir la dimensionalidad
del conjunto de datos, identificar las variables significativas y dar un enfoque exploratorio
y descriptivo de las variables medidas. Se utiliz6 una matriz de covarianza, debido a que
los datos se ajustaban mejor y a que las variables fueron medidas con las mismas unidades.
Se realizé un ACP para las variables de vegetacion y los registros de aves. En el caso de
las aves se utilizo una matriz de incidencia, de cada punto de conteo durante los 12 meses
de muestreo. Esto con el fin de observar si las presencia/ausencia de las aves mantenian de

igual manera una ordenacion en la seleccion de las zonas establecidas.

Analisis Canoénico de Correspondencia (ACC): Para poder relacionar la respuesta de la
avifauna a la variacién del medio ambiente, se realizé un ACC, empleando el programa
PC-ORD 4.0 (McCune y Mefford 1995). El andlisis combina métodos de ordenacion y
regresion multiple para detectar una posible relacién entre las variables medidas (Ter
Baraak 1986). El ACC se realiza con dos matrices. La primera es de respuesta, para este
estudio, las abundancias de las aves observadas y la segunda explicativa, variables de
vegetacion. Debido a que la matriz de aves presentd muchas ausencias, (muchas especies
no se registraron en todos los sitios) se decidi6é transformar los datos con el método de
Beals Smoothing. Este método se basa en una matriz de ocurrencias comunes entre
especies. La transformacion disminuye el problema ocasionado por una gran cantidad de
ceros en la matriz (McCune y Mefford 1995). El ACC muestra un esquema de ordenacion
en donde los puntos representan las especies y los vectores representan las variables
ambientales. El diagrama resume las relaciones existentes entre la comunidad y el medio

ambiente.




. 4. RESULTADOS

4.1Riqueza, Diversidad y Similitud de Aves

Con un esfuerzo de 60 h de observacion (30 puntos de conteo x 10 minutos x 12 meses) se

registro un total de 79 especies pertenecientes a 32 familias, con un total de 2 359 registros

(Tabla 1). Para la zona con perturbacion intensa se registraron 61 especies, 55 en la zona

con perturbacién intermedia y 45 en la zona con perturbaciéon minima. De estas, 9 se

encontraron solo en zona con perturbacion intensa y 5 en la zona con perturbacion

intermedia y minima. Las especies que compartieron las tres zonas fueron 23.

Tabla 1. Especies registradas y sus abundancias durante los 12 mese de muestreo, en

las tres zonas de perturbacion del estudio.

Zona con Zona con Zona con
Familia Especie Perturbacion perturbacion perturbacion X2 p
R o o lntenss inicemedia______minima .
Odontophoridae Cyrtonyx montezumae' 2 0 0 4.0 0.135
Ardeidae Bubulcus ibis 21 4 0 298 0.000
Cathartidae Cathartes aura' 4 0 0 8.0 0.018
Accipitridae Circus cyaneus 1 5 0 7.0 0.03
Buteo jamaicensis 5 2 0 54 0.066
Falconidae Falco sparverius 12 4 0 14.0 0.000
Columbidae Zenaida macroura* 16 1 3 19.9 0.000
Zenaida asidtica* 18 7 2 14.8 0.000
Cuculidae Geococcyx californianus 2 1 0 20 0.367
Strigidae Bubo virginianus' 2 0 0 40 0.135
Trochilidae Hylocharis leucotis* 25 37 34 24 0.295
Lampornis clemenciae® 0 2 0 40 0.135
Selasphorus platycercus* 27 26 5 159 0.000
Selasphorus rufus 1 0 0 20 0.367
Picidae Melanerpes formicivorus* 12 60 69 399 0.000
Colaptes auratus 0 1 13 224 0.000
Sphyrapicus nuchalis® 0 0 4 80 0.018
Picoides scalaris 0 6 4 5.6 0.060
Tyrannidae Contopus pertinax* 2 1 2 0.4 0.818
Contopus sordidulus* 2 1 5 32 0.196
Empidonax sp.* 4 17 21 11.2 0.003
Empidonax difficilis 2 4 0 4.0 0.135
Empidonax occidentalis 4- 0 1 52 0.074
Empidonax fulvifrons’ 0 0 10 200 0.000
Sayornis saya 1 0 3 35 0.173
Pyrocephaius rubinus 19 4 0 26.1 0.000
Tyrannus vociferans 27 1 0 502 0.000
Lariidae Lanius ludovicianus 20 11 0 194 0.000
Vireonidae Vireo belli* 1 7 1 8.0 0.018
Vireo huttoni * 0 1 0 20 0.367
Corvidae Aphelocoma califérnica* 7 1 4 4.5 0.105
Aphelocoma ultramarina* 67 64 64 0.0 0.954
Hirundinidae Tachycineta thalassina 1 0 7 10.7 0.064
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Paridae
Aegithalidae
Certhiidae
Sittidae
Troglodytidae
Regulidae
Turdidae
Mimidae
Bombycillidae

Ptilogonatidae
Parulidae

Ptilogonatidae
Icteridae
Thraupidae

Emberizidae

Cardinalidae

Fringillidae

Poecile sclateri
Psaltriparus minimus*
Certhia americana’
Sitta carolinensis

Sitta pygmaea
Troglodvies aedon *
Thryomanes bewickii
Regulus caléndula*
Regulus sdtrapa'
Sialia sialis*

Sialia mexicana*
Catharus guttatus
Turdus migratorius*
Toxostoma curvirostre'
Bombycilla cedrorum
Phainopepla nitens
Vermivora celata*
Vermivora ruficapilla
Dendroica coronata®
Dendroica townsendi*
Dendroica nigrescens'
Dendroica graciae
Mniotilta varia
Wilsonia pusilla
Myioborus miniatus
Myioborus pictus’
Ptilogonys cinereus
Amblycercus holosericeus
Piranga flava
Euphonia elegantissima’
Pipilo fuscus

Pipilo erythrophthalmus
Pipilo maculatus
Aimophila ruficeps
Spizella passerina*
Spizella pallida*
Spizella atrogularis
Melospiza lincolnii 4
Melospiza melodia'
Junce phaeonotus*
Pheucticus melanocephalus
Passerina caerulea'
Carpodacus mexicanus
Carduelis pinus 2
Carduelis psaltria*
Carduelis notatus'
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44
39
1
85
0
21
5
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473
100.7
14.0
14.6
89
20
312
88.6
4.0
16.0
338
1.0
29
16.0
10.0
54
26
1.0
76.3
83
4.0
20
1.0
52
4.0
14.0
236
2.0
1.0
4.0
265.4
272
20
10.7
135.0
55:1
12.6
4.0
80.0
252
38.1
220
1203
6.0
347
10.0

0.000
0.000
0.000
0.000
0.011
0.367
0.000
0.000
0.135
0.000
0.000
0.606
0.228
0.000
0.006
0.066
0.263
0.606
0.000
0.015
0.135
0.367
0.606
0.07
0.135
0.000
0.000
0.367
0.606
0.135
0.000
0.000
0.367
0.004
0.000
0.000
0.001
0.135
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.049
0.000
0.006

Especies Gnicas en zona de perturbacion intensa, * especies tinicas en zonas con perturbacion intermedia, *

especies Unicas en zonas con perturbacion minima y * especies compartidas en las tres zonas. En negritas los
. 5 . = s 2

valores significativos de las especies de aves de las tres zonas de perturbacion (prueba de x7).
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La zona con perturbacion intensa fue la que presentd mayor riqueza y diversidad
(Tabla 2). Por otra parte, la baja diversidad y riqueza en las zonas de perturbacion
intermedia y minima, posiblemente se debe a la alta dominancia del 4rea de perturbacion
intensa. Sin embargo, la diversidad verdadera en 'D y *D parece variar poco a través de las
zonas con perturbacion intermedia y minima. Si bien, fue mayor en la zona con
perturbacion intensa, la zona de perturbacion minima refleja un aumento en la diversidad,

tomando en cuenta el nimero de especies y abundancias relativas, en las zonas de estudio.

Tabla 2. Diversidad verdadera de los registros de aves durante los 12 meses de
muestreo, en las tres zonas de perturbacion del estudio.

Diversidad Verdadera

2

Zonas de perturbacion indice de Shannon ’D 'D ‘D
Intensa 3.43 61 31.09 21.80
Intermedia 3.10 53 22.30 13.94
Minima 3.11 45 22.53 13.82

La semejanza en los ensambles (nimero de especies compartidas) mostraron, con
menor similitud (coeficiente de similitud de Jaccard) y mayor disimilitud (indice de
complementariedad) a las zonas con perturbacion intensa versus minima. Lo cual, se
esperaba debido al panorama diferencial en la estructura de la vegetacion observado en

cada zona (Tabla 3).

Tabla 3. Indices de similitud y disimilitud de las especies de aves presentes en cada

zona y compartidas, durante los 12 meses de muestreo.

Zonas de Coeficiente de similitud de Indice de
Perturbacion Jaccard complementariedad
Intensa - Intermedia 0.567 43%
Intermedia —Minima 0.470 52%
Intensa —Minima 0.452 54%
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4.2 Vegetacion

La evaluacion de la vegetacion, muestra para las tres zonas 128 especies vegetales,
pertenecientes a 42 familias. De estas, 101 especies fueron registradas en zonas con
perturbacién intensa, 83 en zonas con perturbacion intermedia y 46 en zonas con
perturbacién minima. Respecto a la caracterizacion vegetal, las zonas mostraron un
gradiente de complejidad estructural, tanto en las variables seleccionadas (ver método),
como en la composicion de especies. A continuacién se describen las zonas de

perturbacion:

Zona con perturbacion intensa: suelos casi desprovistos de cubierta arborea (campos de

cultivo y pastizales), la especies de encino presente es Quercus crassipes, con un
aproximado de 40% de cobertura de dosel. La cubierta vegetal consiste principalmente de
herbéceas (cobertura aproximada 54%) de menos de 25 cm de altura. Las especies
predominantes de la zona son: Eupatorium deltoideum (Asteraceae), Ipomoea purpured
(Convolvulaceae),. Microsechium  helleri  (Cucurbitaceae), Geranium seemannii
(Geraniaceae), Lopezia racemosa (Onagraceae), Bromus catharticus (Poaceae), Bouvardia

ternifolia (Rubiaceae) y Solanum nigrescens (Solanaceae).

Zona con perturbacién intermedia: formaciones arboladas abiertas, usadas como cercas

vivas, con la especie de encino Quercus crassipes. Con una cobertura de dosel en
promedio de 65% . La vegetacion incluye arbustos y herbaceas (cobertura 41%) que van de
25 ¢cm y 1 m de altura. Las especies encontradas con mayor frecuencia a lo largo de la zona
son: Agave salmiana (Agavaceae), Senecio salignus (Asteraceae), Symphoricarpos
microphyllus ~ (Caprifoliaceae), ~Lopezia  racemosa (Onagraceae), Brachypodium

mexicanum, Piptochaetium virescens (Poaceae) y Verbena carolina (Verbenaceae).

Zona con perturbacién minima: bosque de encinos compuestos con arboles maduros, de

cuatro especies Quercus crassipes (especie dominante), Quercus crassifolia, Quercus
glabrescens y Quercus rugosa. En promedio la cobertura del dosel es de 76% y 30% de
cobertura de herbaceas. Las especies comunes de la zona son: Baccharis conferta, Bidens
odorata (Asteraceae), Symphoricarpos microphyllus (Caprifoliaceae), Helianthemum
glomeratum  (Cistaceae), Salvia elegans (Lamiaceae) y Corallorhiza maculata

(Orchidaceae).




En cuanto a la similitud entre las zonas, el analisis de similitud o semejanza con

datos de presencia-ausencia, genero un dendograma con los sitos de las tres zonas de
perturbacion (Figura 4). Los resultados parecen conformar dos ensambles floristicos, en
donde se separa la zona de perturbacion minima, del grupo que conforma las zonas-con
perturbacion intermedia e intensa. Sin embargo, se puede observar que existe un gradiente
diferencial de especies en cada zona de perturbacion, ya sea por el nimero o abundancia de

las especies.

Figura 4. Dendograma que muestra las relaciones en las especies vegetales

presentes en las tres zonas de perturbacion del estudio.
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La linea rojas indican la separacion de dos grupos. (C) zona con minima perturbacion, (B)
zona con perturbacion intermedia y (A) zona con perturbacién intensa.




4.3 Posibles Especies Bioindicadoras

Densidad y Probabilidad de Deteccién

Siguiendo los supuestos para la eleccion de aves bioindicadoras, se determinaron las
especies que cumplen con los primeros tres criterios propuestos: (1) preferencia por una
zona (2) alto valor de densidad y (3) facilidad de deteccion). De las 79 especies registradas.
11 fueron seleccionadas para calcular la densidad (D) y probabilidad de deteccion (PD)
con el programa DISTANCE (Tabla 4). Estas especies ademas de cumplir con los
requisitos, mostraron estimaciones confiables al ser calculadas con el programa Y
estuvieron registradas mas de la mitad de los meses muestreados, indicandonos que la
presencia no estaba dada por una tendencia (migracion), aumentando la probabilidad de
registrarlas en cualquier época del afio.

Para la zona con perturbacion intensa 7 especies cumplieron con los requisitos. De
las cuales, Carpodacus mexicanus (D 16.9 ind/ha y PD 0.34) y Pipilo fuscus (D 224
ind/ha y PD 0.42) obtuvieron los valores més altos, con respecto al tiempo, estas especies
se acoplan para poder ser registradas todo el afio. Por lo tanto, son nuestras potenciales
especies bioindicadoras para esta zona. En la zona con perturbacién intermedia Dendroica
coronata (D 11.9 ind/ha 'y PD 0.46) y Spizella passerina (D 11.7 ind/ha y PD 0.74) son las
Gnicas especies seleccionadas, ya que fueron las unicas en cumplir con lo antes
mencionado. Por tltimo, la zona con perturbacion minima es representada por Colaptes
auratus (D 3.1 ind/ha y PD 0.17) y Poecile sclateri (D 7.0 ind/ha y PD 0.27), de igual
manera cumplen con los criterios y ajustes, y pueden ser registradas todo el afo. Por otro
lado, la zona tuvo pocos registros y especies, comparado con las otras dos zonas, no
obstante estas especies se han reportado con un alto grado de sensibilidad a los cambios
ocasionados por la perturbacion, por la cual, se sugieren como potenciales especies

bioindicadoras de la zona.




Tabla 4. Densidad y Probabilidad de Deteccion de las 11 especies de aves
seleccionadas como posibles bioindicadoras

Zona con Perturbacion Intensa

Especie R D
(Ind/ha)
Carpodacus mexicanus 85 169 034 - 11 N x x x x x x 7
Pipilo fuscus 144 224 042 - 13 : x x x x x x 0z x x x 1
Psaltriparus minimus 73 6.3 03 57 83 XX x x x 6
Pyrocephalus rubinus 19 47 028 - 10 x X x x x «x x x 8
Regulus calendula 55 9.7 04 - 12 X X x x x x 6
Thf’y()HIGHES Beulcku 26 54 0.31 = 11 x X x X x X X X X 9
Tyrannus vociferans 27 52 039 - 13 x X x x x x x x x «x 10
Zona con Perturbacion Intermedia
Dendroica coronata 84 1.9 046 - 13 X = X x x x 6
Spizella passerina 132 1.7 074 - 20 x x x: x  m x  x
Zona con Perturbacion Minima
Colaptes auratus 13 31 017 - 10 x xox x x x 6
Poecile sclateri 29 70 027 22 10 X x  x x 6

(R) registros, (D) densidad, (PD) Probabilidad de deteccion, (C) Tamafio de Cluster (se utiliza sélo en
especies gregarias), (EDR) radio de deteccion efectivo. En negrita las especies seleccionadas como posibles
especies bioindicadoras para cada zona de perturbacion. La seleccion se realizo en los tres primeros criterios
(ver método).



Seleccion de Variables de Vegetacion

En relacion a las variables medidas para la estructura de la vegetacion (Ver en método), se
realiz6 un ACP, considerando solo tres de las seis variables medidas (cobertura de
hojarasca, herbaceas y dosel). Esta seleccion se realizo debido a que las variables nimero
de arboles, DAP y puntos de toque, no mostraban una significancia en el analisis, el
tamafio de muestra era pequefio y no contaban con diferencias significativas en las tres
zonas (Figura 5). Por otro lado, el ACP que explicaba mejor nuestros sitios fue el que
utiliza matriz de covarianza, un importante supuesto de este anélisis, es que las variables
deben de ser medidas con las mismas unidades, lo cual cumplen las tres variables

seleccionadas en nuestro analisis.

Figura 5. Seleccion de Variables de la Estructura de la vegetacion de las zonas de

perturbacion (intensa, intermedia y minima) .
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Media y error estindar de las 6 variables de la estructura de vegetacion, reportando las tres variables
seleccionadas (cobertura de herbaceas, hojarascas y dosel) para realizar el ACP. PI (zona con perturbacion
intensa), P.int (zona con perturbacion intermedia) y PM (zona con perturbacion minima).
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4.4 Ordenacion de Datos (ACP y ACC)

Variables de la Estructura de la Vegetacion

En el andlisis de componentes principales, al utilizar las tres variables seleccionadas
(cobertura de herbaceas, hojarasca y dosel), se observa que existe un alta variacion en
cobertura de herbaceas y dosel. Donde el primer componente explica el 56% de la varianza
total y el segundo componente contiene el 32% de la varianza total. Las variable que mas
explican en el primer componente es la cobertura de dosel (peso 0.755) y cobertura de
hojarasca (peso 0.623). Este componente de lado izquierdo a derecho (eje 1) muestra un
aumento gradual de estas variable, lo que indica que los puntos que se establecen en la
zona derecha mantienen altos porcentajes de estas variables (Figura 6).

Para el segundo componente la variable que lo define es el porcentaje de herbaceas
(peso -0.201), de igual forma este componente exhibe un aumento gradual de abajo hacia
arriba (eje 2) de esta variable (puntos establecidos en la parte superior, tiene mayor
porcentaje de herbaceas) (Figura 6). Las variables de vegetacién analizadas permitieron
observar una clara separacion de las tres zonas de perturbacién evaluadas. Lo que
arbitrariamente habiamos establecido como gradiente de perturbacion, al analizar las

variables que componen la estructura de vegetacion, se pudo corroborar estadisticamente.




Figura 6. Analisis de Componentes Principales de Estructura de la Vegetacion
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Figura 6. Diagrama que muestra la ordenacién de los 30 sitios de muestreo. A zona con perturbacién intensa
(circulo rojo), B intermedia ( circulo azul) y C minima (circulo verde) mediante ACP de las variables
porcentaje de herbaceas, hojarasca y dosel. Las lineas en negro muestran los vectores de las variables
medidas.

Ordenacion de Aves con las Zonas

Se realizo un Analisis de componentes principales de las 79 especies de aves registradas.
El proposito de este analisis fue observar si mantenian una ordenacion con respecto a las
zonas de perturbacion establecidas (intensa, intermedia y minima). El primer componente
explico el 24% de la varianza y el segundo el 7%. El primer componente (eje 1) es el mas
importante por su valor, las especies que mantuvieron una mejor ordenacion en el analisis
son Pipilo fuscus (peso 0.257), Pheucticus melanocephalus (peso 0.253), Ptilogonys
cinereus (peso 0.239), Thryomanes Bewickii (0.230) y Carpodacus mexicanus (peso 0.217)
que se encuentran en habitat perturbados y corresponden a nuestra zona con perturbacion
intensa. Las especies Colaptes auratus (peso -0.175), Parus sclateri (peso -0.170), Sitta
Carolinensis (peso -0.144) y Certhia americana (peso -0.131) se asocian con valores
negativos del eje 1, las cuales se encuentran presentes en los puntos de conteo de la zona

con perturbacion minima (Figura 7).
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La presencia de las especies muestra en el grafico una ordenacion de las

comunidades con el mismo patron que exhibe el ACP de la estructura de la vegetacion,
formando tres grupos bien definidos por el gradiente de perturbacion (intensa (A)
intermedia (B) y minima (C) del estudio. Es importante mencionar que las especies Pipilo
fuscus 'y Carpodacus mexicanus fueron seleccionadas como posibles especies
bioindicadoras por cumplir con los tres primeros criterios propuesto (ver en método). En
cuanto a Colaptes auratus y Parus sclateri son las especies elegidas para la zona con
perturbacion minima. Para la zona con perturbacion intermedia este andlisis no pudo
corroborar con claridad la presencia de la especies seleccionadas para la zona. Ya que, las
especies elegidas se encuentran presentes en otras zonas y la razon de su eleccion fue sobre

todo por su abundancia y deteccion.

Figura 7. Andlisis de Componentes Principales de Aves
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Figura 7. Ordenacion de las 79 especies de aves registradas en los 30 sitios de muestreo (A zona de

perturbacion intensa, B intermedia y C minima). En cuanto a los puntos modificados en la estructura de la

vegetacion, de la zona intensa (A) a minima (C) y minima (C) a intermedia (B), las aves no respondieron a
este cambio, ya que se mantuvieron en las zonas establecidas.
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Figura 8. Analisis de correspondencia canénica
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Figura 8. Diagrama de ordenacion de las variables de vegetacion (30 sitios) y aves (79 especies). Las zonas
con perturbacion intensa, intermedia y minima, estin representadas por los puntos rojos, azules y verdes
(ubicados en la interseccion de los ejes). El circulo de la derecha (verde) muestra las especies asociadas
mayor porcentaje de cobertura de dosel (perturbacién minima). El circulo azul, indica a las especies con
valores medios de dicha variable (perturbacion intermedia) y el circulo de la izquierda (rojo) muestra
especies mas asociadas a zonas con perturbacion intensa. En todos los circulos se encuentran especies con
mayor abundancia o exclusividad de cada zona (Tabla 1). Los puntos anaranjados sefialan la ubicacién de las
especies seleccionadas como posibles bioindicadoras para cada zona.
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que en la zona de estudio existen
comunidades de aves que responden a un gradiente ecoldgico, provocado por
perturbaciones antropogénicas en su habitat. De esta manera, en la zona evaluada se
encuentran especies que se caracterizan por su alto nivel de sensibilidad a diferencias
estructurales de la vegetacion. En este trabajo se determinaron 6 especies de aves que
responden a modificaciones en la estructura de la vegetacion, las cuales cumplen con todos
los criterios propuestos para ser utilizadas como posibles especies bioindicadoras de

perturbacion.

Caracteristicas de las zonas de perturbacién

Se ha destacado que la perturbacion antropica a menudo trae como consecuencia diferentes
ensambles de habitat, que indican condiciones de recursos particulares (Croonquis y
Brooks 1991). En los sitios de estudio se observd la existencia de una heterogeneidad
ambiental que promueve la presencia de zonas con determinadas caracteristicas en la
estructura de la vegetacion. Esto fue corroborado con ACP que utiliz6 variables de
cobertura de herbéaceas, hojarasca y dosel, las cuales fueron seleccionadas de siete
variables propuestas en el método, ya que mostraban una adecuada ordenacién en los datos
(ver resultados). De acuerdo con lo anterior, encontramos que estas tres variables tienden a
formar un componente de variacion, registrado principalmente en la diferencia de dos
variables con mayor porcentaje de varianza (56%) en el CP1 y para el CP2 (32%). Las
variables que permitieron la diferenciacion entre las tres zonas de perturbacion de este

estudio, son cobertura de dosel (CP1) y cobertura de herbaceas (CP2).

Los resultados de ACP muestran que la zona con perturbaciéon minima estd
fuertemente asociada con valores altos de cobertura de dosel, infiriendo un buen estado de
conservacion de esta zona. Esta inferencia puede ser sustentada por trabajos previos a este
respecto. Por ejemplo, se ha determinado que el incremento de la cobertura del dosel esta
fuertemente relacionada con masas forestales maduras (Conner et al. 1983). Asimismo, se

ha demostrado que la cobertura de dosel se relaciona con el incremento en niimero de
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arboles, altura y calidad de follaje, las cuales son caracteristicas asociadas positivamente

con aves pertenecientes a bosque maduros (Smith 1977, Allen y O"Connor 2000).

Por el contrario, la zona con perturbacion intensa mostré una relacion positiva con
la variable cobertura de herbaceas. Esta respuesta es asociada con hébitat perturbados por
factores antrépicos (fuego, introduccidén de ganado o cultivo) en donde existe una
simplificacion del hébitat, que trae como resultado el incremento de esta variable (Marone
1990). Esto se debe particularmente, a que las herbédceas son el estrato que mas tolerancia
tiene a los factores ambientales que conlleva la perturbacion (Stanton 1994), dado
principalmente por la remocién de la vegetaciébn autoctona presente anteriormente
(Christian y Wilson 1999). Esta caracteristica fue evidente en la seleccion de nuestra zona
con mayor grado de perturbacion.

La zona con perturbacion intermedia mantuvo valores semejantes de las dos
variables que categorizaron nuestras zonas con perturbacion (minima ¢ intensa) exhibiendo
un efecto de borde. Esto es atribuido a la combinacion de los habitas adyacentes,
resultando en la yuxtaposicion de ecosistemas contrastantes en cada lado de la
discontinuidad (Sammalisto 1957). Esta declaracion es claramente aplicable debido a los
atributos estructurales y en el ensamble floristico (Figura 4), dado que la zona se mantiene
agrupada en los valores medios de estos analisis.

Ha sido reconocido que las perturbaciones afectan directamente la estructura y
dinamica de las comunidades que la componen (Bock et al. 1993). Como una forma de
explorar si las comunidades de aves registradas en cada zona mantenian una clasificacion
entre los niveles de perturbacion, se realizd un segundo ACP (Figura 7). Este obtuvo un
resultado de ordenacién comparable al ACP de la estructura de vegetacion (Figura 6), lo
que prueba que las comunidades de aves estan respondiendo a los cambios ambientales,
formando un mismo patrén de seleccion. Es decir especies registradas en cada una de las
zonas se agrupan, tal y como sucede en la formacion de las tres zonas con perturbacion

(intensa, intermedia y minima).
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Diversidad y Riqueza

Anteriormente; se reconocia que los hébitats con alto grado de conservacién tiene mayor
cantidad de especies Pero presentan menores abundancias; y por el contrario que habitats
perturbados existe una riqueza menor dominada por especies muy abundantes (p. ej. Emlen
1974, Campbell y Dagg 1976, Lancaster y Rees 1979, Edgar y Kershaw 1994). En la
actualidad, se ha observado que existen diversos factores que pueden incrementar la
diversidad, tal como lo demuestran nuestros resultados. En donde la zona con perturbacion
intensa obtuvo un mayor valor de diversidad. Para empezar, se ha observado que la
abundancia y diversidad de aves puede ser atribuida a la gran cantidad de recursos
asociados con el ser humano en particular las zonas agricolas (Melles et al. 2003). E]
incremento en la riqueza de aves se debe principalmente a la introduccién de fuentes de
agua y plantas productoras de frutos y semillas, lo cual, diversifica la oferta de recursos
troficos en estas 4reas (Diaz y Telleria 1994, Carrascla et al. 2002). Ademas, muchas
especies pertenecientes a bosque maduros pueden dispersarse a 4reas cercanas para
alimentarse (Freemark y Merriam 1986, Dunning et al.1992 y Er 2002), utilizando los
cultivos como proveedores de dichos recursos. Este tipo de respuestas sugieren el
incremento en la diversidad en la zona con perturbacion intensa de nuestro trabajo.

El incremento en diversidad de especies en la zona de perturbacién intensa se dio

)

particularmente en las especies granivoras y omnivoras (27 especies, sobre todo de |
familia Emberizidae, Cardinalidae y Fringillidae), y especies rapaces (Buteo jamaicensis.
Circus cyaneus, Falco sparverius y Bubo virginianus), quienes solo utilizan este habitat
para alimentarse, asi como especies invasoras como Bubulcus ibis. Asimismo, se
registraron especies que muestran plasticidad (23 especies) al poder encontrarse en mas de
una de las zonas de perturbacion analizada en este estudio, explorando diferentes zonas.
Por otra parte, un importante problema metodolégico al evaluar el impacto de la
perturbacién ha sido la deteccién de las especies (Boulinier et al. 1998) y el desarrollc
vertical de las dreas de estudio (Carrascal et al. 2002). Las investigaciones ha demostrado.
que es mas facil detectar especies en habitats abiertos (perturbados) que en zonas boscosas
Y que el tamafio del paisaje conlleva a una mayor biodiversidad, es decir grandes
superficies tienden a refugiar mas especies y poblaciones que las areas pequefias (Burbidge

et al. 1997). Estas determinaciones son claramente aplicables en nuestro estudio. va que La




Malinche est4 rodeada de zonas con un alto grado de perturbacién (Figura 1), lo que sin

duda ayuda al aumento de diversidad en esta zona.

En cuanto a la zona con perturbacion intermedia, que obtuvo mayor valor en
diversidad D), comparado con la zona de perturbaciéon minima. Esto puede estar
atribuido a que en la zona existe un efecto de borde, y ha sido ampliamente reconocido que
los bordes pueden incrementar la biodiversidad en los ambientes implicados debido a la
atraccion a estas zonas de especies que pueden explotar ambos lados de la discontinuidad.
ademas de aquellas especies caracteristicas de cada lado (Clapham 1973). Esto dltimo.
corresponde a nuestros resultados, ya que esta zona alberga 55 especies pertenecientes a
casi todas las familias registradas en el estudio, Yy con diferentes tipos de alimentacion
(frugivoros, nectarivoros, granivoros e insectivoros). FEstas Caracteristicas han sido
reportadas previamente para zonas que indican niveles medios de perturbacion (Villegas 3

Garitano-Zavala 2008).

A pesar de haber obtenido valores bajos de riqueza y diversidad, la zona con
perturbacion minima mantuvo una importante composicién de especies vulnerables a las
perturbaciones. Tal es el caso de las especies insectivoras (31 especies). El incremento de
este gremio ha sido utilizado para evaluar el estado de conservacisn de los bosques, esto es
principalmente por el grado de especificidad que muestran al seleccionar un habitat
(Newmark 2006). En particular, las especies pertenecientes al gremio de los trepatroncos y
carpinteros son mencionadas Como unos buenos indicadores de Ia biodiversidad foresta]
(Short y Horne 1990, Angelstam y Mikusinski 1994 Y Scherzinger 1998). En el caso de los
pajaros carpinteros, estudios en bosques europeos consideran que son uno de los grupos
mas exigentes en términos de sus requerimientos ecolégicos Y por lo tanto en la calidad de]
hébitat (Wesolowski y Tomialojc 1986, Angelstam 1990, Stenberg y Hogstad 1992.
Angelstam y Mikusinskj 1994),

En nuestros resultados para la zona de perturbacién minima se registraron especies
pertenecientes a estos grupos de insectivoros tal es el caso de la familia Picidae
(Melanerpes Jormicivorus, Colaptes auratus, Sphyrapicus nuchalis Y Picoides scalaris).
Certhiidae (Certhia americana) 'y Sittidae (Sitta Carolinensis y Sittg pygmaea). La
identificacion de estas especies raras es muy importante debido a que su distribucion es

restringida y agregada en 4reas relativamente pequerdias (Arita et al. 1997), por lo que una




- alta proporcién de dichas especies evidencia un buen estado de conservacién de la zona y

es de gran utilidad para los propositos de seleccion de especies bioindicadoras.

Eleccion de Especies Bioindicadoras

La seleccion de un indicador biolégico implica el cumplimiento de una serie de requisitos
que han sido sugeridos en numerosos estudios (Pearson 1994, De Groot et al. 1995,
Shahabuddin 2003, Villasefior y Santana 2003 y Niemi y McDonald 2004). Estos trabajos
han enfatizado que cuatro factores particulares son los que determinan a un indicador
biol6gico: 1) una alta densidad en el area de estudio, 2) facilidad de medir e identificar, 3)
amplia distribucion en la zona y 4) sensibilidad a la variacién del ambiente. Sin embargo,
es importante tomar en cuenta que estos criterios se deben ver como una medida
integradora, ya que por separado no reportarian resultados adecuados que ayuden a evaluar
los cambios ocasionados por las perturbaciones.

En nuestro estudio para la obtencion de especies bioindicadoras de cada zona, se
tomaron en cuenta estos criterios, los cuales sirvieron como un filtro para la obtencién de
dichas especies. De las 79 especies registradas, se seleccionaron 6 especies que pueden ser
utilizadas como especies bioindicadoras (dds para cada zona) las cuales son analizadas mas
adelante.

Una factor importante en la eleccion de especies bioindicadoras, es tomar en cuenta
la estructura de la vegetacion. Esto es debido a que este variable puede ser utilizada como
parte del habitat requerido para alimentarse o reproducirse. El analisis de correspondencia
canodnica (ACC) realizé una combinacion en la relacion existente de los datos de aves y
variables de vegetacion, relacionada con una combinacién de los 30 sitios (10 para cada
zona). El resultado de este analisis detectd que la variable cobertura de dosel esta asociada
en la presencia, ausencia o abundancia de estas especies. De igual forma nos ayudo a
delimitar grupos en donde se integra las especies mas caracteristicas de cada zona (Figura
8). Con base a estos resultados se integraron todos los atributos de los criterios propuestos
para la seleccion de especie bioindicadoras.

Para la zona con perturbacién intensa se seleccionaron dos especies: la primera es
Pipilo fuscus la cual obtuvo la mayor densidad (22.4 ind/ha), fue facil de registrar en la

zona (PD 0.42) y esta ampliamente distribuida en tiempo (meses) y espacio (registrada en
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todos los puntos establecidos en la zona). Estas son medidas indirectas de seleccion de un

habitat por un organismo (Bock y Jones 2004). Esta especie se caracterizd por mostrar una
alta dependencia a zona perturbadas (mayor cobertura de herbaceas), lo cual parece haber
favorecido sus hdbitos alimenticios, dado que son especies de hébitos terrestres, se
alimentan de granos e invertebrados, la mayoria de veces los encuentran escarbando y
anidan en arbustos pequefos de zonas pedregosas o bosques abiertos, héabitat que

corresponde a las caracteristicas de esta zona.

Carpodacus mexicanus es la segunda especie que mantuvo valores altos de
densidad (16.9 ind/ha) y PD (0.34), estuvo ampliamente distribuida en la zona y sobre todo
tiene un incremento en zonas con mayor cobertura de herbaceas. Esta ave habita una
amplia variedad de ambientes, desde zonas urbanas hasta bosque de encino, pero siempre
se caracteriza por seleccionar zonas dridas perturbadas. Se alimenta de semillas e insectos
a nivel del suelo y anida en arbusto y drboles. En los analisis multivariados parecen verse
afectadas por el incremento de la cobertura de dosel, sugiriéndose que son favorecidas por
la perturbacién. Por todo lo mencionado, podemos inferir que una alta densidad de esta

especie sugiere un alto grado de perturbacién del habitat.

En la zona de perturbacién intermedia las especies que cumplieron con los criterios
propuestos en este trabajo son: Dendroica coronata (11.9 ind/ha) y PD 0.46) v Spizella
passerina (11.7 ind/ha y PD 0.74). Es importante mencionar que ambas especies son
parcialmente migratorias y muestran plasticidad al seleccionar un habitat. A pesar de esto,
se decidio seleccionarlas ya que estuvieron registradas mas de 6 meses y su alta densidad y
distribucion en zonas con perturbacion intermedia era evidente, ya que son las especies
mds faciles de registrar (valor de PD). Rodewald y Brittingham (2004) demostraron una
relacion positiva entre la disponibilidad de recursos en las zonas con efecto de bordes y la
abundancia de la familia Parulidae, a la cual pertenece Dendroica coronata, ya que las
aves de esta familia usualmente obtienen gran provecho en la disponibilidad-de alimento y
muestran flexibilidad en sus estrategias de forrajeo. Ambas especies por lo general viven
en bosques con dreas arbustivas, suelen ir en busca de su alimento en sotobosque,
trasladdndose por arbustos y basicamente son insectivoras, aunque Spizella passerina
también se alimenta de granos de pastos (Pineda et al. 2009). Estas especies tienen
requerimientos muy similares del habitat, y tienden a seleccionar zonas con niveles medios

de cobertura de dosel y herbaceas como lo demostro el ACC.
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Poecile sclateri (7.0 ind/ha y PD 0.27) y Colaptes auratus ( 3.1 ind/ha y PD 0.17)

son la especies que consideramos como bioidicadoras de la zona con perturbacion minima,
ya que estas parecen ser altamente semsibles a las diferencias estructurales de la
vegetacion. Aunque su densidad y probabilidad de ser registradas son bajas (comparado
con las otras especies), cumplen con los criterios propuestos. En el ACC llevado a cabo, se
indica que la presencia de esta ave esta relacionada con los sitios con alta cobertura de
dosel, lo que las hace mas sensibles a cambios estructurales. Ambas especies son
consideradas como afectadas por cambios forestales en su medio (Carrascal y Telleria
1985), mostrando una especificidad en la seleccion de su habitat. Poecile sclateri se
alimenta de insectos que se encuentran en arbustos y el dosel, casi siempre anda en parejas
0 pequefios grupos, y se ha reportado que anida en pequefios huecos de arboles muertos y
por lo general se desplazan sobre el dosel. Colaptes auratus, se caracteriza por picotear la
corteza de los drboles de donde obtiene su principal alimento, los insectos de corteza y
savia, también complementa su dieta con bellotas, y se desplazan sobre ramas gruesas y
troncos donde buscan su alimento y anidan en cavidades. Aunque estd ampliamente
distribuida en Estados Unidos, Canadd y México sus poblaciones se han disminuido en
mas de un 50% en los Gltimos 40 afios. Berlanga y col. (2010) sugieren que las especies
comunes que estdn desapareciendo rdpidamente son indicadores sensibles de la cada vez
mas deteriorada calidad del habitat. Esta afirmacioén, incrementa el valor de Colaptes

auratus como una especie bioindicadora en este trabajo.

Las aves pueden indicarnos ciertas caracteristicas de un habitat, su presencia,
ausencia o abundancia pueden ayudarnos a detectar patrones que estén afectando al
ambiente (Bryce y Hughes 2002). Sin embargo, la seleccion de especies indicadoras debe
de ser cuidadosa. Por ejemplo, se ha considerado que la simple abundancia de una o mas
especies de aves puede ser una medida de calidad de habitat (Bock y Jones 2004). Por el
contrario, como se demostrd en este trabajo, esta declaracion no es valida para todas las
especies o habitat, debido a que pueden existir otras tendencias que expliquen la
abundancia, y no por que estén respondiendo a la conservacion o perturbacion del habitat

evaluado.

Es necesario, tomar en cuenta otros pardmetros que en combinacién con la
abundancia y distribucion ayuden ha evaluar los cambios ocasionados por la

perturbaciones (Brooks et al. 1998, Canterbury et al. 2000). Las dificultades que existen al
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seleccionar aves bioindicadoras pueden disminuirse al utilizar elementos que integran un
hébitat, ya que numerosos procesos podrian estar involucrados en los patrones que
observamos en el presente estudio. Nuestros resultados de igual forma sugieren que los
sitios donde anidan. se reproducen, alimentan y realizan sus ticticas de forrajeo son
factores que determinan la seleccion de habitat. Estos factores son importantes para poder
hacer predicciones sobre la dindmica de las poblaciones y empezar a entender los procesos

que las estén afectando.

Una de las aproximaciones a este trabajo y de gran importancia por los objetivos y
resultados similares. es el estudio de Garcia-Paredes (2007). En ese trabajo se identificaron
especies de aves que fueran sensibles a las diferencias en la estructura de la vegetacion en
bosque de encino. En particular, se encontré el mismo tipo de patrén, donde la presencia
de las especies de aves en bosque maduros incrementan su densidad y parecen estar
influidas sobre todo, con la cobertura del dosel. Por otra parte, la presencia de las especies
de aves en sitios perturbados esta relacionada con la disminucion de la misma variable y el
aumento de la cobertura de herbaceas. Con respecto a las especies seleccionadas, en
particular, no son las mismas especies (en bosque maduros Trogon mexicanus y en
bosques en desarrollo posterior a la perturbacion Junco phaeonotus y Carduelis psaltria).
Sin embargo, tiene requerimientos similares de hdabitat e historia de vida, a los
seleccionados en este trabajo. Lo cual, apoya a las especies seleccionadas y al método

utilizado para la seleccion.

Las especies propuestas en este trabajo contribuyen a la comprension de especies
bioindicadoras. A pesar de no ser comparables a nivel de especie, pueden ser utilizadas
como una guia, para la seleccion de especies que muestren requerimientos de habitat
similares. Por ejemplo, en el trabajo de Garcia-Paredes (2007), en un sitio conservado se
esperan encontrar altos niveles de cobertura de dosel y especies que aniden en cavidades, y
para sitios con alto grado de perturbacion, la disminucion de cobertura de dosel y aumento
de cobertura de herbédceas, asi como especies de habitos terrestres. Por otra parte, en
nuestro trabajo se evalué una zona con niveles medios de las variables medidas de la
estructura de vegetacion. Estas variables son de gran utilidad ya que el incremento de estas
especies son podrian dar una alerta temprana en la modificacion de la estructura de la
vegetacion, provocada sobre todo, por los cambios a niveles medios de las variables

medidas en este trabajo.
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Las especies propuestas constituyen a una hipotesis de trabajo. Asimismo, podemos
proponer que la diferencia en la estructura de la vegetacion, dada principalmente por la
disminucion o aumento de la cobertura del dosel, pude determinar la presencia o ausencia
de especies segun su requerimiento de hébitat. No obstante, se necesita poner a prueba,
muestreando sitios similares a este trabajo, que reflejen el impacto de las diferencias en la

estructura de la vegetacion.
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6. CONCLUSIONES

1. El bosque de encino estudiado alberga 79 especies de aves, siendo las zonas con
perturbacién intensa la que obtuvo una mayor diversidad de aves.

2. Las aves son altamente sensibles a la perturbacion, debido a que tienen una
estrecha relacion con su habitat, lo cual se evidencid en la respuesta de la
composicién de especies con respecto a los cambios en la estructura de la
vegetacion.

3. La variable cobertura de dosel esta relacionada con la presencia, ausencia o
abundancia de las especies propuestas como biondicadores.

4. Las especies de aves que responden a estos cambios ambientales y cumplen con
todos los criterios propuestos en este trabajo son :

(a) Zona con perturbacién minima: Colaptes auratus y Parus sclateri.

(b) Zona con perturbacion intermedia: Dendroica coronata y Spizella
passerina.

(c) Zona con perturbacion intensa: Pipilo fuscus y Carpodacus mexicanus.

5. Podemos concluir que algunas especies de aves pueden fungir como especies
bioindicadoras de bosque de encino en este gradiente de perturbacion en La

Malinche, Tlaxcala.
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7. PERSPECTIVAS

La propuesta de las especies bioindicadoras en bosque de encino en La Malinche, Tlaxcala,
asi como en método utilizado para su obtencion permite dirigir esfuerzos de investigacion

y sugerir propuestas como:

1.- Dirigir esfuerzos de investigacion en diferentes habitat, para determinar
especies sensibles a las diferencias estructurales de la vegetacion, provocadas por la
perturbacién antropica.

2.- Utilizar a las especies propuestas en otros bosques de encinos con caracteristicas
similares.

3.- Dar a conocer a las personas encargadas de implementar leyes ambientales, el

uso de estas especies para la conservacion.
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