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RESUMEN

A. MARGARITA FUENTES ROMERO

Estudio sucesional en aves en la Estacién Forestal Experimental Zoquiapan
(1998)
(Bajo la direccién de Dr. Fernando Zavala Chavez).

Se analiz6 la variacién de la riqueza de especies de aves a lo largo del
gradiente sucesional en la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan. Se
determinaron etapas de sucesioén temprana, intermedia y tardia, para ello se
empledé una combinacién de los criterios de estructura de la biomasa y de
estructura floristica, asi como la informacién vertida en estudios anteriores. El
recuento de las aves se llevé a cabo mediante el método de muestreo de
recuento en punto sin estimacion de distancia. El estadio sucesional intermedio
mostré la mas alta riqueza de especies de aves y el mayor nUmero de gremios
forrajeros debido a la alta complejidad estructural de esta etapa. En total se
registraron 29 especies de aves, de las cuales 10 son de sucesion temprana,
cinco son de sucesién intermedia y seis son especies de sucesion tardia. Con

este trabajo se obtuvo mayor conocimiento de la avifauna de la zona.

PALABRAS CLAVE: Riqueza de especies de aves, etapa sucesional, sucesion.
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ABSTRAC

ADELINA MARGARITA FUENTES ROMERO
Successional study on birds in the Estacién Forestal Experimental Zoquiapan
(1998)

(Under the direction of Fernando Zavala Chavez).

Variation in birds species richness along successional gradient was analyzed
in the Estacién Forestal Experimental Zoquiapan. The early, mid and late
successional stages were determined by using both biomass, and floristic
structure criteria and former information. The birds counting was done by using
unlimited distance point count method. The mid successional stage showed a
greater birds species richness-and more foraging guilds, this is due to the more
structural complexity in the mid stage. 29 birds species were registered in total,
ten of them are from early succession, five are from mid succession, and six are

species from late succession.

KEY WORDS: Birds species richness, successional stage, succession.

Xii



1. INTRODUCCION

Es indiscutible que cuando se manejan los bosques esencialmente para
fauna, lo que en realidad se hace es mantener o crear ambientes forestales que
satisfaran las exigencias de habitat de las especies en consideraciéon. La edad,
el tamano, la forma, la composicién floristica y la estructura de los rodales son
factores que afectan la abundancia y la distribuciéon de la fauna del bosque; por
lo tanto, para el manejo de la fauna silvestre es indispensable entender los
requerimientos de habitat especificos de las especies con el fin de reducir
efectos adversos tanto para especies individuales como para grupos de
especies de fauna (Thomas et al., 1979; Escalante et al., 1993; Mannan et al.,

1994; Baker y Lacki, 1997).

Asi, las practicas de manejo de la fauna silvestre estan regidas por un
proceso natural muy importante conocido como sucesién. Las comunidades
vegetales y sus estados sucesionales tienen condiciones ambientales unicas
que ecolégicamente son importéntes como nichos para especies de fauna
silvestre. En general, cada estado sucesional se asocia con grupos particulares
de aves y otros animales (Thomas et al.,, 1979; Kimmins, 1987; Robinson y

Bolen, S/F).



Un grupo biolégico bastante conocido es el de las aves; éstas han sido
utilizadas como grupo indicador, entre otras cosas, del estado que guardan los

habitats.

En los paises conocidos como desarrollados es de suma importancia el
conocimiento de los procesos del ecosistema para el manejo de los recursos
naturales, tal interés ha derivado en la realizacion de un gran nimero de
estudios abocados a determinar en que grado las modificaciones que sufre el

habitat afectan la estructura de las comunidades de aves,

En México existen aproximadamente 1060 especies de aves, de las cuales
se considera que el 70% son residentes permanentes, de éstas el 10% son
catalogadas como endémicas; sin embargo debido a la pérdida de habitats se
estima que alrededor de un 5% de éstas se encuentran en peligro de extincién

(Escalante et al., 1993; Navarro y Benitez, 1993; Cantd, 1994).

A pesar de la enorme riqueza de especies de aves y el alto endemismo, el
conocimiento detallado de la avifauna mexicana todavia es escaso, por ello un
gran numero de investigadores (Navarro y Benitez, 1993) hacen notar la
importancia de realizar amplios estudios de este recurso con el fin de entender
la dinamica y situacion de los ecosistemas y llegar a un uso racional de los
recursos naturales, asi como para disefiar estrategias de manejo Yy

conservacion.



Dentro de la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ) son minimos
los trabajos de investigacion sobre fauna silvestre y especificamente en aves,
de tal suerte que so6lo existe el realizado por Blanco et al. (1984), quienes
muestran una lista de las especies de aves presentes en la estacion, pero no

las asocia de manera especifica con un determinado tipo de habitat.

Con base en lo anterior, se realizé un estudio basico con el fin de analizar la
relaciéon existente entre la avifauna y la sucesién forestal, dentro de la Estacion
Forestal Experimental Zoquiapan, como una perspectiva para la realizacion de
futuras investigaciones que den respuestas y coadyuven a una mayor sapiencia

de los ecosistemas forestales.
Los objetivos del presente trabajo de investigacion fueron los siguientes.
1.1. Objetivo General

Conocer las especies de avifauna presentes en la vegetacion de diferentes

estadios sucesionales en la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan.
1.2. Objetivo particular

Analizar la riqueza de especies de aves en las etapas de sucesién temprana,

intermedia y tardia.



2. MARCO TEORICO

Aun cuando la sucesién ecolégica ha sido citada en términos de vegetacion o
interacciones entre vegetacion y ambiente fisico, muchos aspectos de la
sucesion también suponen a las especies animales (Luken, 1990). A este
respecto, Kimmins (1987) aduce que la sucesiéon acontece, no sélo en las
comunidades vegetales sino en los ecosistemas, de tal forma que las
comunidades animales experimentan una serie de cambios paralelos a los

cambios que se presentan en la vegetacion (estados sucesionales).

2.1. Concepto de sucesion

Segun Whittaker (1975), la sucesion es el proceso por el cual las comunidades
vegetales experimentan un desarrollo progresivo de cambios paralelos e
interactuantes tanto en el ambiente como en la misma comunidad y cuyo punto
final es una comunidad climax. Definiciones posteriores de sucesién ya no
hablan exclusivamente de vegetacion, como es el caso de Odum (1993), quién
considera a la sucesion como el desarrollo del ecosistema el cual involucra
cambios en los organismos y en el ambiente fisico. También Bailey (1984) dio
su propia definicion, aduciendo que la sucesion es el desarrollo progresivo de

una comunidad biética, el cual involucra el reemplazamiento de especies y



modificacion del ambiente fisico hasta alcanzar una comunidad con una

composicion de especies relativamente estable (climax).

Aunque Odum (1993) y Bailey (1984) consideraban que el fin ultimo de la
sucesion es llegar a un estado climax, estudios mas recientes sobre sucesion
ya no hablan de un estado estable, sino que definen a la sucesion como una
secuencia de asociaciones vegetales y/o grupos animales en el espacio o en el
tiempo y cuando se trate de los ecosistemas forestales, ésta es considerada
como el cambio de estructura y composicion de las especies (animales y
vegetales) de un bosque en el tiempo y en el espacio. Es importante destacar
el porqué el estado climax ya no es considerado; esto es debido a que se
piensa que un ecosistema nunca alcanzara el climax, ya que la biomasa, la
productividad, la respiracién o la diversidad experimentan cambios a largo
plazo, por tal razén solamente se hablara de estados de sucesion temprana,

avanzada, etc. (Jardel-Peladez y Sanchez-Velazquez, 1989).

2.2. Relacion fauna silvestre-sucesion

La gran mayoria de las especies de fauna silvestre son de habitats especificos,
es decir que tanto las comunidades vegetales como sus estados sucesionales
presentan determinadas condiciones ambientales que satisfacen las
necesidades de alimento, agua y abrigo de las especies. Tales especies estan
adaptadas, de forma individual, a las combinaciones de la comunidad vegetal y

su estado sucesional ya sea para alimentacién o reproducciéon, o ambas. En



este sentido se puede aseverar que la relacion sucesion y fauna silvestre se da
a través de los requerimientos de habitat de las especies animales (Thomas et

al., 1979; Bailey, 1984; Kimmins, 1987).

Un bosque a través de la sucesion pasa de estados sucesionales tempranos
a tardios, originandose cambios en la composicién de las especies vegetales y
en la estructura como densidad y tamaro de arboles vivos; altura y densidad
del dosel; densidad y tamafo de arboles muertos; y densidad y espaciamiento
del sotobosque. Estos cambios tienen injerencia sobre los tipos de alimento y
cobertura disponibles para los animales (Mannan et al., 1994). Por lo tanto la
composicién de la comunidad animal cambiara conforme se da el desarrollo de

un bosque.

Tratando de describir las relaciones entre requerimientos de habitat de las
especies y sucesion, Bailey (1984) clasificé a las especies de fauna silvestre en
tres clases sucesionales; especies adaptadas a climax (clase I), especies
adaptadas a estados de sucesidén temprana (clase Il) y especies que requieren

una mezcla de estados sucesionales (clase Ill)(Figura 1).

Las especies de la clase | estan adaptadas a habitats climax y son muy
susceptibleé a cualquier disturbio de su habitat, es decir que son poco
adaptables a cambios del habitat. Esto se debe a que hay una tendencia de
estas especies a ser mas especializadas a sus requerimientos de habitat con

respecto a las especies de los estados de sucesiéon temprana.



La clase Il estad conformada por especies que requieren vegetacion que
existe temporalmente durante la sucesion secundaria; tienden a ser especies
generalizadas y adaptables a cambios del habitat, aunque también hay

especies especializadas a esta etapa sucesional.

Las especies de la clase Ill hacen uso de estados tempranos de la sucesion
forestal en algunas épocas del afio, pero en otras de los estados maduros o
intermedios; esto depende principalmente del tipo de alimento que cada estado

sucesional pueda proveer para las diferentes especies.

Especies de
sucesion
tardia

AN

Especies de
sucesion
temprana

Tamario de la poblacién animal

Desarrollo sucesional

Figura 1. Comportamiento de especies animales pertenecientes a la clase
Iy ll, las flechas indican la forma en que aumenta (clase I) o disminuye
(clase Il) el tamano de la poblaciéon animal conforme avanza el desarrollo

sucesional (Luken,1990).



Para Miller (1994), la fauna silvestre puede ser clasificada, acorde con el
estado de sucesion, en cuatro tipos: especies en estado silvestre, especies de
sucesion tardia, especies de sucesion temprana y especies de sucesion
intermedia (Cuadro 1). Las especies de sucesion temprana se encuentran en
areas cuya vegetacion fue eliminada y que posteriormente se abandoné, la
vegetacion predominante consiste de plantas herbaceas pioneras. Las
especies de sucesion intermedia se encuentran en torno a tierras de cultivo
abandonadas y en areas parcialmente abiertas. Las especies de sucesion
tardia necesitan de habitats de bosque antiguos y maduros para obtener el
alimento y cobijo del que dependen. Las especies silvestres sélo prosperan en

comunidades de vegetacion madura sin perturbar.

Cuadro 1. Clasificacion de algunas especies de fauna silvestre acorde con

el estado sucesional (Miller, 1994).

Especies de Especies de Especies de Especies en estado
Sucesion Sucesién Sucesion tardia Silvestre
temprana intermedia

Conejo’ Uapiti' CodornizT Alce'
Parof Oso gris' Vencejof Lobo!
Faisan doradoT Liebre' PapamoscasT Ardilla gris'
Palomaf Azulejof Céndor de
california¥
Borrego cimarron' Buho realf
. Mamifero

T: Ave




2.2.1. Diversidad

Muchos autores han destacado que a través de los estadios sucesionales se
presenta una variacién en la diversidad; entre ellos estd Odum, citado por
Hunter (1990), para quien la diversidad se incrementa conforme avanza la
sucesion y alcanza su maximo en el estado de sucesion climax, debido a que la
especializacion del nicho esta bien desarrollada y un gran nimero de especies
pueden compartir la biomasa que se ha acumulado. Sin embargo, Boch Yy
Lynch, citados por Bailey (1984), mostraron que los estados intermedios
presentan una mayor diversidad de especies; inclusive Hunter (1990) ha
establecido la hipétesis que la diversidad es mayor en los estados intermedios,
y segun él ésta caracteristica es propiciada porque en etapas intermedias ha
pasado suficiente tiempo para que una variedad de especies se establezcan,
pero no el tiempo suficiente para que alguna especie domine y excluya a las
especies menos competitivas. Para Bailey (1984) es cierto el hecho que a lo
largo de la sucesion la diversidad de especies es muy baja en los estados de
sucesion mas tempranos y mucho mayor en los estados climax, pero él
considera que es practico asumir que la diversidad de especies de fauna
silvestre es usualmente mayor en algunos estados de sucesién intermedia

(Figura 2).

Es importante hacer notar que aunque la diversidad de especies ha sido

erroneamente entendida como biodiversidad, ésta Ultima se refiere a la



variedad y variabilidad entre organismos vivientes y el complejo ecolégico en
que ocurren. La diversidad es con mayor frecuencia usada para referirse a un

tipo de organismos, por lo que se puede hablar de diversidad de aves, de

mamiferos, etc.

DIVERSIDAD DE FAUNA SILVESTRE

SUCESION —= 1
DISTURBIO CLiMAX

Figura 2. Tendencia de la diversidad de fauna durante la sucesion (Bailey,
1984).

Los componentes de la diversidad, a través de los cuales ésta puede ser
medida, son la riqueza de especies ( nUmero de especies en una comunidad) y
la uniformidad (distribucion de la abundancia relativa de las especies)
(Kimmins, 1987; Hunter, 1990; McMinn, 1991). Tal aclaracién es hecha puesto

que en el presente trabajo sélo se registro la riqueza de especies de aves.

10



2.2.2. Estudios de sucesion en fauna silvestre

El modo y el grado en que influye la sucesién en poblaciones animales ha
sido el tema de numerosos estudios. Todos coinciden en afirmar que cuando
se presenta una variacion en el patrén de vegetacion y por lo tanto alteracion
de las condiciones de alimento y cobijo para las diferentes especies de fauna
silvestre, sobreviene una consecuente variacion de los componentes
faunisticos (abundancia, riqueza, distribucién y densidad) del ecosistema

(Hooven, 1968).

2.2.2.1. Sucesion en aves

La distribucién de las aves estd basicamente relacionada al habitat; algunas
seran especificas de un habitat, otras tendran tolerancia mas extensa de
habitat y algunas mas seran generalistas adaptables. Como se dijo antes, en el
contexto de la sucesiéon, se habla de que cada estado sucesional de una
comunidad estd asociado con un grupo particular de aves (Bailey, 1984,

Kimmins, 1987).

A este respecto, los primeros estudios, realizados entre 1930 y 1960,
pretendieron elucidar si las especies de aves mostraban patrones de uso de
habitat que coincidieran con la sucesién vegetal. Se encontré que el tipo de
sucesién estaba relacionado al habito forrajero de las especies de aves, de tal
suerte que en las fases sucesionales tempranas habitaban especies

granivoras; en las fases sucesionales tardias dichas especies eran

11



reemplazadas por especies insectivoras y en areas boscosas y arbustivas
habitaban principalmente especies frugivoras. Lo anterior ha conducido a
pensar que existe una fuerte correlacion entre las aves y la vegetacion, lo cual
esta conexo al alimento y a la conducta forrajera de las especies de aves; por
ello se dice que los ciclos de vida y la sobrevivencia de éstas estan asociados
directa o indirectamente a los ciclos de vida de las especies vegetales del
bosque (Ferry y Frochot, 1978; Luken, 1990; Arendt, 1992; Rotenberry, citado

por Bersier y Meyer, 1994).

Procurando documentar los patrones sucesionales de las comunidades de
aves en un bosque de coniferas, diversos estudios se abocaron a analizar si
realmente existia cambio en los patrones de densidad de aves, composicion de
especies y diversidad (junto con sus componentes riqueza y uniformidad). Se
mostr6 que existen especies de aves que destacan en ciertos estados
sucesionales y que en los estados intermedios de sucesion imperan alta
diversidad y alta riqueza de especies de aves (Huff et al., 1985; Apfelbaum y

Haney, 1986; Baguette ef al., 1994).

Algunos investigadores (Apfelbaum y Haney, 1986) han encontrado que hay
una correlacién positiva entre densidad y diversidad, por lo que se espera que
en los estados intermedios también haya mayor densidad, respecto a otros

estadios sucesionales.

Es sabido que durante la sucesién hay cambios en la estructura de la

vegetacion; las aves responden primordialmente a aspectos de ésta. Asi las
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variaciones en diversidad (y sus componentes) han sido relacionados
especialmente con la estructura vertical. En este sentido se ha propuesto que
el cambio en la diversidad es una funciéon de los cambios, tanto en riqueza
como en uniformidad, pero un gran numero de estudios acerca de los efectos
de la estructura del habitat sobre la diversidad de especies de aves indican que
los cambios en la estructura estan correlacionados con cambios en la riqueza.
Aun mas, los habitats mas complejos, estructuralmente hablando, sostienen
mayor nimero de especies (riqueza de especies alta) que los habitats simples,
debido a que existe gran cantidad de recursos disponibles, los cuales pueden
ser aprovechados de muchas maneras (Tramer, citado por Rotenberry, 1978;
Rotenberry, 1978; Weins y Rotenberry, 1981; McArthur y McArthur, Pianka,

Recher, Karr y Roth, Rozenzweig, Cody, citados por Finch, 1989).

2.3. Métodos de muestreo de aves

Uno de los métodos mas empleados para el estudio de la distribucién de
aves y los cambios poblacionales en las aves terrestres son los recuentos en
punto. Estos pueden usarse en el estudio de cambios anuales en la
poblaciones de aves, las diferencias en la composicién de especies entre
habitats y la abundancia de diferentes especies en un lugar determinado. Los
recuentos en punto requieren que un observador permanezca fijo en un lugar
durante un tiempo determinado y que registre toda ave detectada de manera
visual o auditiva. Una variante es el recuento en punto sin estimacién de

distancia, en la cual las aves detectadas se cuentan sin considerar la distancia
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del obseNador (Figura 3); tales recuentos no pueden usarse para estimar
densidad, pero son de utilidad al medir la presencia de especies, abundancia
relativa, tendencias poblacionales y uso de habitat. Entre cada sitio de
recuento en punto debe haber una distancia minima de 100 m, aunque es

preferible que sea de 150 6 200 m (Wunderle, 1994; Hamel et al., 1996).

Figura 3. Método de recuento en punto sin estimacion de distancia

(Wunderle, 1994).

El nimero de puntos de recuento requerido para responder a un propésito

depende del objetivo del estudio, de las especies, de la variabilidad en numero
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de aves en cada area fisiografica, del habitat, asi como de la precision deseada

(Hamel et al., 1996).

En un estudio hecho por Smith et al., citados por Hamel et al. (1996), es
mostrado que no mas de cinco puntos de recuento por rodal son necesarios

para un muestreo adecuado de las aves.

El tiempo dedicado a cada punto debe representar el tiempo minimo
necesario para tomar una muestra de por lo menos el 80% de las especies
presentes en el punto. Estudios hechos indican que en un recuento en punto,
durante los primeros cinco minutos se toma la muestra del 35 a 46% de las
especies, durante diez minutos de 49 al 83% de las especies y durante quince
minutos del 85 al 88% de las especies, suponiéndose que el 100% de las
especies se detecta en 20 minutos (Waide y Wunderle, citados por Wunderle,
1994). Aunque Smith et al., citados por Hamel et al. (1994), encontraron que
los recuentos en punto durante mas de 10 minutos no son justificados porque
son menos eficientes en el muestreo de las comunidades de aves y producen

resultados mas variables con respecto a recuentos de 10 o menos minutos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

3.1.1. Localizacion geografica

La Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ) se localiza en la
cordillera Neovolcanica al noroeste del volcan lztaccihuatl . La EFEZ esta
ubicada en la parte sur del Parque Nacional Zoquiapan y Anexas (PNZA), en
una envolvente de 1-626-42-13 hectareas, su ubicacion actual corresponde al
Llano de Aculco (Figura 4). Se encuentra entre las coordenadas geograficas
19° 20’ 00” de latitud Norte y 98° 42’ 30” y 98° 30’ 00” de longitud Oeste

(Unidad Industrial San Rafael, citado por Cetina y Chavez, 1981).

3.1.2. Descripcion

3.1.2.1. Geologia

La region montafiosa donde se sitia la zona se originé durante el
fracturamiento Humboldt a finales del terciario superior, resultando en
afloramientos volcanicos compuestos de conos volcanicos, flujos de lava,

conos aluviales, taludes, conos cineriticos de origen glacial (dando origen a los
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llanos que existen en el area) y mesetas volcanicas. Hay predominancia de
rocas andesiticas, basalticas y tobas andesiticas (Rey, 1975; Blanco et al.,

1981).

3.1.2.2. Suelo

Acorde con el estudio realizado por Rey (1975), los suelos de la estacion son
clasificados como andosoles molicos, profundos, textura franco-arenosa,
plasticidad moderada, ricos en materia organica, estructura de bloques
subangulares medios débilmente desarrollados. El pH del suelo oscila entre 5.5
y 7.1, predominando los suelos medianamente acidos. Son de origen volcanico
con un incipiente desarrollo pedogenético debido a factores de clima vy
vegetacion. Respecto a las propiedades fisicas, éstas evidencian buena

aireacion, buen drenaje y baja cohesion.

3.1.2.3. Topografia

La topografia del area de estudio es considerada principalmente como
montafiosa, aunque existen algunos llanos intermontanos, la cota mas alta esta
ubicada en el Cerro Tres Cruces con 3690 m snm; el Cerro Tenepa con 3680 m
snm en la parte sur, y el Cerro El Papayo con 3620 m snm en la parte Noreste.
Dentro de los llanos mas importantes de la zona estan el Llano de Aculco
considerado como el de mayor extensioén; Llano La Mesa y Llano Xaxalpa en la
parte Noroeste. Las pendientes van desde 2% hasta 50% (Rey, 1975;

Rodriguez, citado por Zavala, 1984).
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3.1.2.4. Clima

El clima registrado en el area de acuerdo con datos de la Estacion

Meteorolégica de Rio Frio es del tipo C(w;)(w)(b')ig, que corresponde a

templado subhimedo (el cual es el mas himedo de los subhiimedos), con
lluvias en verano, la temperatura media del mes mas frio es inferior a 18°C y
superior a -3°C; la precipitacion media anual esta estimada en 1169.3 mm., la
del mes mas humedo es 10 veces mayor que la del mes mas seco y la del mes

mas seco es menor de 40 mm (Blanco et al., 1981; Garcia, 1981).

3.1.2.5. Vegetacion

Blanco et al. (1981) menciona que en la EFEZ existen dos tipos de
vegetacion: arbérea y herbacea. Las zonas dominadas por vegetacion arbérea
estan constituidas por bosque de pino, cuya especie dominante es Pinus
hartwegii, la cual llega a presentarse asociado con Alnus jorullensis ssp.
Jorullensis; el bosque de oyamel dominado por Abies religiosa, encontrandose
en su estrato arboreo inferior Alnus jorullensis ssp. jorullensis , Salix oxylepis,
S. cana, Arbutus xalapensis y con poca frecuencia Pinus montezumae y P.
pseudostrobus; y el bosque de aile, compuesto por Alnus jorullensis ssp.
jorullensis el cual se encuentra en pequenos bosquetes que muestran evidencia
de alteracion acentuada por lo que constituye una etapa de la sucesién forestal;
Alnus jorullensis ssp. jorullensis puede ser la Unica especie en el bosque de

aile, pero en algunas partes estd mezclado con Salix oxylepis, Buddleia
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parviflora y Ribes ciliatum. Las zonas dominadas por vegetacion herbacea son
denominadas pastizales. El pastizal es el tipo de vegetaciéon presente en los
llanos del area; constituido por una alta proporcion de gramineas entre las que
destacan Calamagrostis tolucensis, Festuca tolucensis, Muhlenbergia
quadridentata, M. montana, M. macroura y Piptochaetium fimbriatum (Zavala,

1984).

3.1.2.6. Disturbio y sucesion

La zona ha sido afectada por constantes disturbios, los cuales son
ocasionados por la extraccion de madera, resinacion, pastoreo e incendios
frecuentes. Con relacion a los incendios forestales, se considera que éstos
tienen efecto sobre la composicién y estructura del bosque, éstos mantienen
una sucesion secundaria en la que dominan ciertas especies arbustivas como
Senecio cinerarioides, Baccharis conferta y Penstemon gentianoides que son
consideradas especies pioneras. Se ha encontrado que en determinados
estadios de la sucesién secundaria existen manchones de individuos jovenes
de Alnus jorullensis ssp. jorullensis; tal especie llega a dominar sobre las
especies arbustivas y junto con Salix oxylepis tienen una importante funcién en
la fase sucesional que conlleva al restablecimiento de la comunidad de Abies

religiosa (Zavala, 1984).
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3.1.2.7. Fauna

La EFEZ corresponde a la regién del Eje Volcanico, por lo que la fauna
existente tiene origen Neartico y Neotropical. Segun un estudio realizado por
Blanco et al. (1981) en la zona de estudio, los anfibios, mamiferos y reptiles
estan representados por 3, 12 y 5 familias, respectivamente, de las cuales la de
los mamiferos es la mas rica en especies (37 especies). Por su parte, las aves

estan constituidas por 16 familias y 31 especies (Cuadro 2.).

Los géneros de reptiles y anfibios de la EFEZ son nearticos pero también
existen especies endémicas del Eje Neovolcanico. Del total de aves
examinadas el 92% de los géneros son nearticos y 8% endémicos; las especies
endémicas son: Dendrocopos stricklandi, Dendrortyx macroura, Oritrurus
superciliosus y Ergaticus ruber. Para el caso de los mamiferos el 73% del total
de géneros registrados son nearticos, 8% neotropicales y 19% endémicos

(Blanco et al., 1981).

3.2. Métodos

3.2.1. Determinacion de los estadios sucesionales

El estado sucesional se determiné a través de un analisis estructural de la
vegetacion, con base en las especies arbéreas dominantes, para ello se
empleé una combinacion de los conceptos de estructura de la biomasa y de

estructura floristica propuestos por Mueller-Dombois y Ellenberg (1974). Este
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Cuadro 2. Especies de aves de la EFEZ, segun Blanco et al. (1984).

Familia Especie
Cathartidae Cathartes aura
Accipitridae Buteo jamaicensis
Falconidae Falco sparverius sparverius
Phasianidae Dendrortyx macroura macroura
Cyrtonyx montezumae montezumae
Strigidae Aegolius acadicus acadicus

Glaucidium sp.

Caprimulgidae

Apodidae Streptoprocne sp.
Trochilidae Selasphorus platycercus
Lampomis clemenciae
Picidae Dendrocopos stricklandi aztecus
Colaptes auratus mexicanus
Sphyrapicus varius varius
Certhiidae Certhia americana alticola
Verionidae Vireo sp.
Corvidae Cyanocitta stelleri azteca
Aphelocoma ulframarina ultramarina
Troglodytidae Troglodytes aedon bruneicollis
Turdidae Turdus migratorius phyllips
Catharus sp.
Sialia mexicana mexicana
Parulidae Vermivora superciliosa mexicana
Peucedramus taeniatus taeniatus
Dendroica coronata
Parus sclateri sclateri
Myioborus miniatus miniatus
Ergaticus ruber ruber
Fringillidae Oriturus superciliosus superciliosus

Junco phaeonotus phaeonotus
Carduelis pinus

criterio consiste en analizar las especies de una comunidad de acuerdo con su

dominancia y junto con la composicién y la frecuencia de especies se utilizan

como indicadores del estado sucesional. Mediante el criterio de estructura




(Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974) y el apoyo de las investigaciones sobre el
area de estudio realizadas por Blanco et al. (1981) y Zavala (1984), se clasifico
parte de la vegetacion de la zona (no se incluyé el bosque de pino) en tres
etapas sucesionales facilmente identificables en campo. Estas etapas

sucesionales fueron: tardia, temprana e intermedia (Figura 5).

El estado de sucesién tardia fue un bosque de oyamel y se consideré como
aquel conformado por un estrato arbéreo (superior e inferior), un estrato
arbustivo y un estrato herbaceo bien definidos. El estrato arbéreo superior
estuvo dominado por Abies religiosa, con una altura maxima de 46 m y una
altura promedio de 19 m. Al estrato arbéreo inferior lo constituyeron Alnus
jorullensis ssp. jorullensis, Salix oxylepis y con poca frecuencia Pinus hartwegii.
El estrato arbustivo estuvo constituido por Senecio angulifolius, individuos
jovenes de Abies religiosa, Senecio barbajohannis y Symphoricarpos
microphyllus. El estrato herbaceo tuvo como especies principales a Didymaea
alsinoides, Alchemilla procumbens, Eupatorium pazcuarense, Galium

aeschenborniiy Salvia cardinalis (Zavala, 1984).

El estado de sucesion intermedia fue un bosque de pino-aile y estuvo
representado por un estrato arbéreo variable en densidad, en tanto que los
estratos arbustivo y herbaceo fueron densos y con pocas especies dominantes.
En el estrato arbéreo se encontraron Alnus jorullensis ssp. jorullensis, Pinus
hartwegii y de menor importancia Abies religiosa, Salix oxylepis, Arbutus

glandulosa y Ribes ciliatum; la altura promedio del estrato fue de 14 m. El
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Figura 5. Ubicacion de las etapas sucesionales, donde se realizoé el

muestreo.
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estrato arbustivo estuvo constituido por individuos jovenes de Alnus jorullensis
ssp. jorullensis, Pinus hartwegii, y Senecio angulifolius. En el estrato herbaceo
destacaron Alchemilla procumbens, Eupatorium pazcuarense, Geranium
potentillaefolium, Archibaccharis glandulosa, Festuca amplissima, F.
hephaestophila, Geranium seemannii, Solanum demissum, Senecio sinuatus y

Stevia monardifolia (Zavala, op.cit.).

El estado de sucesion temprana fue un bosque de aile, caracterizado por un
estrato arboreo variable respecto a la edad de los individuos, un estrato
arbustivo de baja densidad y un estrato herbaceo con pocas especies. El
estrato arboreo se constituyd por Alnus jorullensis ssp. jorullensis, Salix
oxylepis y con menor frecuencia Abies religiosa y Pinus hartwegii, con una
altura promedio de 15 m. El estrato arbustivo principalmente estuvo
representado por Senecio angulifolius, Symphoricarpos microphyllus, Senecio
cinerarioides y ocasionalmente Ribes ciliatum. El estrato herbaceo se
constituy6é por Eupatorium pazcuarense y Cinna poaeformis, las cuales fueron

especies dominantes (Zavala, op.cit.).

3.2.2. Eleccion de los sitios de muestreo

Con base en los objetivos planteados, se ubicaron cinco sitios de recuento en
cada una de las areas cuya vegetacion representé las tres etapas de sucesion
consideradas (tardia, intermedia y temprana), con una distancia minima entre

sitios de 100 m.
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3.2.3. Recuento y registro de las aves

Para el propésito del trabajo se empleé el método de recuento en punto sin
estimacién de distancia (Figura 3), en el que las aves detectadas fueron
contadas sin tomar en consideracion su distancia del observador
(Wunderle,1994). El tiempo de recuento usado en este trabajo fue en promedio

de 10 minutos por punto de observacion.

Para la identificacion de las especies de aves se emplearon binoculares 7-
15x35 marca Bushnell y diferentes guias de campo para aves, tales como Aves
de México, Guia de Campo (Peterson y Chalif, 1989), Field Guide to the Birds
of North America (National Geographic Society, 1991) y A Guide to the Birds of
Mexico and Northern Central America (Howell y Webb, 1995). Para el registro
de las mismas se empledé un formato disefado exprofeso para obtener la
informacién de interés (Anexo 1), amén de que a cada especie se le asigné un

codigo de identificacién (Anexo 2).

Los muestreos se llevaron a cabo durante la mafana, desde el amanecer
hasta aproximadamente las 11:00 a.m.; esto durante el periodo de enero a
junio de 1997, con un intervalo entre fechas de muestreo de seis semanas. Se
obtuvieron registros de especies de aves y numeros de individuos vistos por

especie para cada etapa sucesional.
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3.3. Analisis de datos

Las especies de aves registradas en cada uno de los estadios sucesionales
considerados (temprano, intermedio y tardio) fueron ordenadas, de acuerdo a
su presencia en una localidad determinada, mediante un analisis de

correspondencia (Mardia et al., 1989).

Respecto a la riqueza de especies, en primer término se llevé a efecto una
prueba de normalidad con el fin de probar la hipétesis nula acerca de si los
datos de nuimero de especies son una muestra aleatoria de una distribucién
normal, con un nivel de significancia de 0.05; para esta prueba se utiliz6 el
procedimiento UNIVARIATE de SAS (SAS Institute, 1990). Posteriormente se
verific6 un analisis de varianza empleando un modelo para un disefio
completamente al azar con igual nimero de repeticiones y se probé la hipétesis
nula de que no hay diferencias en la riqueza de especies de aves entre las
etapas de sucesion temprana, intermedia y tardia, a un nivel de significancia

del 0.10; el modelo usado en el analisis de varianza fue:

Y, =pu+7,+8¢, i=1,2,3 j=1,...,5

donde

¥,= Ndmero de especies de aves del sitio j en la etapa sucesional i

4 =Media general
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7, = Etapa sucesional i

¢, =Error aleatorio cometido en el sitio j y la etapa sucesional i;

asi también, se efecturaron comparaciones de medias a través del criterio de
prueba de minima diferencia significativa (MDS) (Steel y Torrie, 1985). Tanto
para el analisis de varianza como para las comparaciones de medias se
empleé el procedimiento GLM de SAS (SAS Institute, op. cit.). La riqueza total

de aves fué graficada con respecto a las etapas sucesionales en cuestion.

Los datos obtenidos fueron presentados en una tabla de contingencia
(Cuadro 3); a través de ésta se analiz6 la informacién, efectuandose para ello
una prueba de homogeneidad a un nivel de significancia de 0.05, la hipotesis
nula a probar es que la distribucién de las diferentes especies de aves es igual
en las tres etapas sucesionales contempladas, contra la alternativa de que al

menos una es distinta. En esta prueba se empleé el procedimiento FREQ de
SAS (SAS Institute, op. cit.), dado que para ésta se utiliza el estadistico > es

importante hacer la aclaracién acerca de que la tabla de contingencia es una

tabla con valores dispersos y escasos (“sparse table”), a este respecto Koehler

Larntz (1980) mostraron que la y’ tiene una aproximacion aceptable cuando
¥y

12

sucede que n>(N*10) “, con n= numero total de obsevaciones y N= niumero de

12

celdas de la tabla, para este caso 205>(870)"“ =29.5, por lo que la x* tiene

aproximacion aceptable.
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Cuadro 3. Tabla de contingencia de estado sucesional (poblacién) por

especies de aves (caracteres).

Especies de aves
Etapa sucesional 1 2 e : j
Temprana fiq' f12 e fy
Intermedia f21 f22 s fa
Tardia fa4 fa2 cus f3

t. fy=frecuencia de presencia de la especie j en la etapa sucesional i. i=1,2,3; j=1,...,29.

Con el fin de identificar cuales poblaciones (hileras) son distintas se llevé a
cabo una descomposicién de la y*, que consiste en generar subconjuntos de

la tabla de contingencia; a este respecto se generaron dos tablas, en la primera
tabla se incluyeron a las etapas temprana e intermedia (dos poblaciones); en la
segunda tabla una hilera quedé constituida por las etapas temprana e

intermedia y la otra hilera por la etapa tardia. En ambos subconjuntos se

12

cumple la condicién n>(N*10)"“ para el uso de la 4.

Por ultimo se realizé un analisis de correspondencia en el que se hizo una
representacion grafica de la asociacion entre hileras y columnas de la tabla de

contingencia (Cuadras, 1981; Baguette et al., 1994). En dicho andlisis se
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utilizaron los procedimientos CORRESP Y GPLOT de SAS (SAS Institute,

1990; SAS Institue, 1991).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Distribucion de las aves de acuerdo a las etapas sucesionales

Durante el periodo de muestreo, que comprendié de enero a junio de 1997,
se registraron en total 29 especies de aves (Cuadro 4) en las etapas de
sucesion consideradas (temprana, intermedia y tardia). Es importante destacar
que 14 de las especies encontradas (Empidonax sp., Atlapetes pileatus,
Pheucticus melanocephalus, Troglodytes aedon, Thryomanes bewickii, Wilsonia
pusila, Picoides villosus, Pipilo erythrophthalmus, Basilinna I. leucotis, Contopus
pertinax, Regulus satrapa, Sitta pygmaea, Psaltriparus minimus y Dendroica
townsendi) no aparecen en la lista de especies (Cuadro 2) que muestran
Blanco ef al. (1984) para la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan. Esto
posiblemente se debidé a cambios en la composicién de la avifauna de la zona
ocurridos durante el periodo de tiempo entre el trabajo de campo realizado por
Blanco et al., (1984) y el del presente trabajo; o bien, la diferencia pudo

deberse a que no fueron detectados durante el tiempo del estudio.

La ordenacién realizada, basada en el método de Mardia et al. (1989),
muestra que sélo ocho especies (27.5%) fueron observadas en las tres etapas

sucesionales; algunas otras mostraron preferencia por una etapa en particular.
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Tal fue el caso de Colaptes auratus, Empidonax sp., Atlapetes pileatus y
Caprimulgus sp., quienes prodigaron preferencia por la etapa de sucesion
temprana. Por su parte, la etapa sucesional intermedia fue seleccionada por
Basilinna |. leucotis, Contopus pertinax y Regulus satrapa; asi también, se
observé que Dendroica townsendi, Certhia americana, Vireo sp. y Selasphorus
platycercus se inclinaron por la etapa sucesional tardia. De igual forma, se
registraron 10 especies de aves que fueron observadas en dos etapas
sucesionales, seis en los estadios temprano e intermedio y cuatro en los
estadios intermedio y tardio (Cuadro 4). Estos resultados concuerdan con la
aseveracion hecha por Bailey (1984) en el sentido de que la distribucién de la
avifauna esta relacionada al tipo de habitat, el cual es caracterizado por el tipo
de vegetacion. En este sentido, se puede aseverar que en el presente trabajo
se tuvieron tres tipos de habitats (bosque de aile, bosque de pino-aile y bosque
de oyamel) para las aves presentes en la zona. Con relacién a la utilizaciéon del
habitat, se puede afirmar que las especies de habitats especificos son aquellas
que seleccionaron una etapa sucesional en particular, las especies que hicieron
uso de dos estados sucesionales son de tolerancia mas extensa y las que se
encontraron en todos los estadios de sucesion son generalistas adaptables.
Bajo este contexto, la preferencia por una o mas efapas sucesionales se basa
en que las especies de aves, y en general la fauna silvestre, se adaptan a las
condiciones que ofrecen en su conjunto la comunidad vegetal y el estado
sucesional en funciéon de si satisfacen 0 no sus requerimientos de habitat,

especificamente si se trata para alimentaciéon y/o reproduccién; de tal suerte
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Cuadro 4. Especies de aves registradas en los estadios sucesionales

temprano, intermedio y tardio en la EFEZ.

Etapa temprana Etapa Etapa tardia
intermedia

-+

Colaptes auratus
Empidonax sp.
Atlapetes pileatus
Caprimulgus sp.
Vermivora superciliosa
Carduelis pinus
Peucedramus taeniatus
Pheucticus melanocephalus
Troglodytes aedon
Thryomanes bewickii
Wilsonia pusila
Ergaticus ruber
Picoides villosus

Parus sclateri

Junco phaeonotus
Turdus migratorius
Myioborus miniatus
Pipilo erythrophthalmus
Basilinna I. leucotis
Contopus pertinax
Regulus satrapa
Lampomis clemenciae
Dendroica coronata
Sitta pygmaea
Psaltriparus minimus
Dendroica townsendi
Certhia americana
Vireo sp.

Selasphorus platycercus
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* Serefiereala presencia de las especies de aves en las etapas sucesionales.

que dependiendo del numero de etapas sucesionales que utilice la avifauna
sera el grado de versatilidad o adaptabilidad de ésta, asi las especies de aves
que prefieren tres etapas sucesionales tiene una mayor adaptabilidad que las

especies que prefieren sélo una etapa sucesional. Cabe mencionar que las
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especies mas versatiles son las menos susceptibles a la manipulacién del
habitat (Thomas et al., 1979; Kimmins, 1987) y consecuentemente las menos
probables a la extincién a causa de factores de disturbio.Del total de especies
observadas, cuatro (13.79%) pertenecieron a la categoria de especies
migrantes residentes de invierno (Dendroica coronata, Troglodytes aedon,
Dendroica townsendi y Wilsonia pusila) y dos (6.89%) fueron endémicas
(Ergaticus ruber, la cual se presentd en los tres estadios sucesionales, Yy
Atlapetes pileatus, exclusiva de la etapa sucesional temprana (Peterson y

Chalif, 1989; Howell y Webb, 1995).

Las especies migrantes residentes de invierno son aquellas' que se
reproducen en Canada y los Estados Unidos y pasan el invierno en México, en
tanto que las endémicas son especies de aves que Unicamente se encuentran
dentro del territorio nacional (Navarro y Benitez, 1993; SEDESOL, 1994) y son

de distribucion restringida.

La prueba de homogeneidad realizada mediante el analisis de la tabla de
contingencia (Cuadro 3) de estadio sucesional (poblacién) por especies de aves
(caracteres), muestra que la distribucién de las diferentes especies de aves no

fue igual en las etapas sucesionales temprana, intermedia y tardia («=0.05,
prob=0.043). Al efectuar la descomposicion de la y?, para determinar cual fue

la poblacién que caus6 esa diferencia, se encontré que en las etapas temprana
e intermedia la distribucion de las especies de aves fue igual («=0.05,

prob=0.483); pero cuando se consideré a las etapas temprana e intermedia
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como una poblacién y se compararon con la etapa tardia, se observé que la
distribucion de las especies de aves fue diferente en el estado de sucesion
tardio respecto a las etapas temprana e intermedia («=0.05, prob=0.010); es
decir que la poblacién que causé la heterogeneidad en la distribuciéon de las
diferentes especies de aves fue el estado tardio. Analizando detalladamente la

contribucién a la y* se observd que tal heterogeneidad se debi6 a la

frecuencia de presencia de las especies Vermivora superciliosa, Dendroica
townsendi, Selasphorus platycercus, Dendroica coronata, Myioborus miniatus,

Pipilo erythrophthalmus, Certhia americanay Vireo sp.

4.2. Riqueza de especies de aves a través de las etapas sucesionales

La riqueza de especies, basada en el nimero total de especies de aves en
cada una de las tres etapas sucesionales, vari6 desde 16 a 21. La etapa
temprana present6 una riqueza de 18 especies; en tanto que la riqueza mas
baja, con 16 especies, fue la del estado sucesional tardio. La riqueza de
especies de aves alcanz6 su punto maximo en la etapa de sucesién intermedia

con 21 especies (Figura 6).

Estos resultados son consistentes con lo propuesto por Bailey (1984) y
Hunter (1990) y con los trabajos realizados por Huff et al. (1985), Apfelbaum y
Haney (1986), Telfer (1993) y Baguette et al. (1994), quienes muestran que la
maxima riqueza de especies de aves se presenta en el estadio sucesional

intermedio.
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Figura 6. Riqueza de especies de aves a través de la sucesion en la EFEZ.

El hecho de haber encontrado mayor nimero de especies de aves en el
estadio sucesional intermedio seguramente obedece a que en él convergen
especies de vegetacion de los estadios temprano y tardio, amén de las
especies vegetales propias de la etapa intermedia, dando pie a la existencia de
mayor proporcion de microhabitats y por ende alta riqueza de especies de aves.

Este aspecto, segun la hipétesis de la perturbacidén intermedia (Connel, citado
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por Begon et al., 1980), es el resultado de una frecuencia intermedia de

perturbacion.

Como se mencion6 anteriormente en el Capitulo 3, el estadio sucesional
temprano en el area estudiada estuvo constituido principalmente por una
especie decidua (Alnus jorullensis ssp. jorullensis), mientras que en el estadio
intermedio existi6 una mezcla de especies dominantes (Alnus jorullensis ssp.
Jjorullensis, Pinus hartwegii y Abies religiosa) y en el estadio tardio dominaron
las coniferas, particularmente Abies religiosa. A este respecto, la etapa
intermedia, ademas de mostrar la mayor riqueza de especies de aves, también
tuvo la caracteristica de ser un rodal mixto. En este tenor, Telfer (1993) ha
reportado que en el bosque mixto, el cual se consideré6 como aquel compuesto
por coniferas y especies deciduas, se presenta la riqueza mas alta (39%),

respecto a un bosque deciduo (35%) y a un bosque de coniferas (27%).

La alta riqueza del estadio sucesional intermedio esta determinada por el
grado de complejidad estructural del habitat, especificamente por la diversidad
estructural de la vegetacién; de tal suerte que los habitats mas complejos
(aquellos que presenta mayor diversidad estructural de las plantas) son
capaces de sostener un mayor numero de especies de aves por que existe un
gran numero de recursos que son heterogéneos y ampliamente disponibles y
pueden ser explotados en diversas formas, amén de que existe una mayor
variedad de microhabitats, de hecho la complejidad estructural es con

frecuencia usada como un indicador de la calidad del habitat para la avifauna.
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La mayor complejidad estructural se refleja en un incremento en el nimero de
gremios forrajeros y en el nimero de especies por gremio y estos, a su vez, en
una mayor riqueza de especies (Ferry y Frochot, 1978; Begon et al., 1980;

Finch, 1981; Luken, 1990).

Se hizo un analisis del total de gremios forrajeros presentes en las tres
etapas de sucesion, se encontré que en la etapa sucesional intermedia existen
mas gremios forrajeros (seis gremios) en contraste con las etapas temprana y
tardia (cinco gremios en cada una de las etapas sucesionales), se puede
distinguir que este resultado es congruente con lo mencionado en el parrafo
anterior. Segun Luken (1990) en las etapas tempranas existen especies de
aves granivoras, las cuales posteriormente en etapas tardias son sustituidas
por especies insectivoras. De acuerdo con los gremios forrajeros (Anexo 3) a
los que pertenecen las especies de aves avistadas en cada una de las etapas
sucesionales, se encontré que en los tres estadios sucesionales predominaron
los insectivoros y los omnivoros, y inicamente se observaron nectivoros en los
estadios intermedio y tardio, de tal suerte que la presencia de ciertos gremios
forrajeros en los estados sucesionales no coincidié con lo mencionado por

Luken (1990).

En general, se sabe que entre las caracteristicas que afectan las
comunidades de aves estan la estructura y la composicion floristica. En el caso
de la rigueza de especies de aves, un buen nimero de estudios acerca del

efecto de la estructura del habitat (fisonomia) sobre la diversidad de especies
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muestran que los cambios en la fisonomia del habitat estan muy
correlacionados con variaciones en la riqueza, debido a la adicion o sustraccion
de especies individuales o de gremios enteros, incluso se ha encontrado
especificamente que tales variaciones se relacionan con la estructura vertical.
A este respecto, se ha mencionado que la fauna silvestre es un producto de la
estructura vegetal, de tal suerte que es posible predecir el resultado de la
manipulacién de la vegetacion sobre la fauna (Thomas et al., 1979; Rotenberry,

1978; Ambuel y Temple, 1983).

Puesto que la avifauna depende de los recursos que las etapas sucesionales
puedan proveer y que la riqueza de especies es un producto de la fisonomia del
habitat, se ha tratado de examinar la forma en que las aves eligen su habitat.
Un estudio realizado por Bersier y Meyer (1994) mostré que cuando se trata de
la sucesion forestal, la cual ellos consideraron como una muestra heterogénea
y en gran escala, las especies de aves distinguen los habitats de acuerdo a la
estructura de la vegetaciéon, pero cuando se trata de una etapa sucesional,
considerada como una muestra en pequefa escala y homogénea, las aves
distinguen su habitat acorde con la composicion floristica; por lo tanto, tomando
en cuenta las caracteristicas de estructura de la vegetacién y de composicion

floristica, las especies de aves seleccionan su habitat dentro del gradiente

sucesional.

La composicion floristica es muy importante a nivel de etapa sucesional

porque es un descriptor mas fino de la estructura de la vegetacion, aunque
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segun Rotenberry, citado por Bersier y Meyer (1994), el hecho de que exista
una fuerte correlaciéon entre la composicion floristica y las especies de aves
esta relacionado al alimento y la conducta forrajera, de tal suerte que con
mayor numero de especies vegetales se proveerd de mayor cantidad de

alimentos diversos, permiti€ndo con ello mayor numero de especies de aves.

Lo anterior muestra que el considerar los criterios de estructura de biomasa
(estructura vegetal) y de estructura floristica (composicién floristica), criterios
tomados de Mueller-Dombois y Ellenberg (1974), en la definicién de las etapas
sucesionales consideradas para este estudio (temprana, intermedia y tardia)
fue acertada, ya que las variaciones que se esperaban en la riqueza estan en

funcién de estas dos categorias de estructura.

La prueba de normalidad, para la cual se empleé el estadistico Shapiro-Wilk,
evidencid6 que los datos de numero de especies de aves no se alejan
significativamente de una muestra aleatoria con distribucién normal («=0.05,
prob=0.2808 ). Con base en este resultado se procedié a efectuar un analisis
de varianza para el cual se emple6é un modelo para un disefio completamente
al azar, en el que las etapas sucesionales se consideraron como tratamientos y
el nimero de especies de aves como variables de respuesta. Los resultados
indicaron que existen diferencias significativas («=0.10, prob=0.0759) en la
riqueza de especies de aves de las etapas sucesionales en cuestion. Al
efectuar la comparacion de medias, con el criterio de prueba de minima

diferencia significativa (MDS), se encontré6 que la diferencia en el numero de
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especies de aves de la etapa intermedia con la tardia resulté ser la uUnica
significativa (Cuadro 5); asi, puede aseverarse que en este caso la riqueza de
especies de aves es significativamente mayor en el estadio sucesional
intermedio con respecto a la etapa tardia, pero no con respecto al estadio

sucesional temprano.

Cuadro 5. Riqueza de especies de aves en las etapas de sucesion

intermedia, temprana y tardia .

Etapas sucesionales Riqueza
Intermedia 10.20 a'
Temprana 8.80ab
Tardia 6.80 b

- Medias con la misma letra no son significativamente diferentes,
segun MDS (a=0.10).

Cabe destacar que la zona de estudio pertence a la provincia bidtica
conocida como Eje Transvolcanico, acorde con la clasificacion hecha por
Escalante et al. (1993), y en la cual se han registrando un total de 165 especies
de aves. El Eje Transvolcanico se encuentra entre las regiones que ocupan el

segundo lugar en diversidad de aves.

4.3. Asociacion entre especies de aves y etapas sucesionales

De acuerdo con el andlisis de correspondencia, los resultados obtenidos

muestran en primer término que la asociaciéon entre las categorias de hilera y
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columna es bi-dimensional, es decir que la direccion de cambio es en dos
dimensiones; esto es porque la z* total y la inercia son explicadas en un

76.98% por la primera dimensién y 23.02% por la segunda dimensiéon (Anexo

4).

En la figura 7 se muestra la representacion grafica de las asociaciones entre
categorias de hilera y columna. Para interpretar la gréfica, se inicié por analizar
separadamente los puntos de hilera de los puntos de columna. En los puntos
de hilera, el punto INT (estadio sucesional intermedio) esta cerca del centroide
y no contribuye a la inercia de la dimensién uno, pero hace una gran
contribucién a la inercia de la dimension dos (0.60) Los puntos TAR Y TEM
(estados sucesionales tardio y temprano, respectivamente) estan lejos del
centroide; el punto TAR hace grandes contribuciones a la inercia de la
dimensién uno (0.5605), mientras que el punto TEM contribuye de igual manera
a la inercia de la dimensiéon uno (0.4395) y de la dimensién dos (0.2239),

(Anexo 4).

En los puntos de columna, los puntos CDW (Wilsonia pusila), OJE (Junco
phaeonotus), COP(Ergaticus ruber)), CVM (Picoides villosus), HRO (Parus
sclateri) y PVA (Turdus migratorius) estan cerca del centroide y no contribuyen
a la inercia de las dimensiones uno y dos; los puntos CLO (Basilinna I. leucotis),
RCD (Regulus satrapa) y PBM (Contopus pertinax) tienen en la dimensién uno

coordenadas muy cercanas a cero (0.00092) (Anexo 4).
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Las dos interpretaciones de la dimensién uno y de la dimensién dos
muestran las asociaciones de TAR con PVT (Myioborus miniatus), GDR
(Dendroica coronata), CDT (Dendroica townsendi, CLS (Selasphorus
platycercus), TDR (Certhia americana) y VRO (Vireo sp.); la categoria INT esta
asociada con CLO, RCD, PBM, OTO (Peucedramus taeniatus) y SPB
(Thryomanes bewicki). También se muestra que TEM,CCB (Venhivora
superciliosa),SCN (Troglodytes aedon), ROJ (Pipilo erythrophthalmus), PGT
(Pheucticus melanocephalus), TCS (Caprimulgus sp.), CPC (Colaptes auratus),

SGF (Atlapetes pileatus) y MQO (Empidonax sp.) se encuentran asociados.

De acuerdo con estos resultados, se pudo observar que algunas especies
estuvieron concentradas en la etapa temprana, otras en el estado intermedio y
algunas mas en la etapa tardia. Viendo estas formas de distribucién de las
especies individuales es claro que Vermivora superciliosa, Troglodytes aedon,
Pipilo erythrophthalmus, Pheucticus melanocephalus, Caprimulgus sp.,
Colaptes auratus, Atlapetes pileatus y Empidonax sp. son especies de sucesiéon
temprana. Baker y Lacki (1997) también encontraron que Pipilo
erythrophthalmus es una especie de habitats sucesionales tempranos, de
hecho ellos reportan que esta especie esta declinando porque hay una
reduccion en la disponibilidad de este tipo de habitat en el noreste de los
Estados Unidos. En el caso de Basilinna I. leucotis, Regulus satrapa, Contopus
pertinax, Peucedramus taeniatus y Thryomanes bewickii son especies
sucesionales intermedias, aunque en un estudio realizado por Welsh (1993) se

encontré que Regulus satrapa es una especie sucesional tardia; cabe recordar
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Figura 7. Grafica del analisis de correspondencia de la tabla de

contingencia de etapa sucesional por especies de aves.
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que la etapa intermedia es un rodal mixto. Welsh (1993) mostré6 que Regulus
satrapa es una especie sucesional tardia. Finalmente, se observd que las
especies sucesionales tardias fueron Myioborus miniatus, Dendroica coronata,
Dendroica townsendi, Selasphorus platycercus, Certhia americana y Vireo sp.
Al respecto, Telfer (1993) establece que las etapas sucesionales tardias en
efecto son requeridas por Certhia americana, una de las especies observadas

en esta etapa sucesional.

Es importante destacar que algunas de las especies como PVT, OTO, SPB,
CCB, SCN, ROJ y PGT se observaron en mas de una etapa sucesional, por lo
que es posible que estas especies no sélo requieran del estado sucesional con
el que fueron asociadas por el andlisis de correspondencia (Figura 7) sino
que necesitan principalmente de éste para satisfacer en mayor medida sus
requerimientos de habitat, especificamente para el establecimiento de
territorios para reproduccion (Mellen et al., citados por Telfer, 1993). Otro
aspecto que también vale la pena mencionar es que para muchas de las
especies de aves registradas en el presente trabajo la etapa sucesional en la
cual fueron encontradas no es universal, es decir que en condiciones
topograficas, geoldgicas, climaticas, de tipo de vegetacion, etc. diferentes a las
existentes en la EFEZ es probable que tales especies de aves sean
encontradas en algun otra etapa sucesional, diferente a la que fueron

observadas en el presente estudio.
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5. Conclusiones

En total se observaron 29 especies de aves en las etapas sucesionales
temprana, intermedia y tardia, el 27.5% de las especies se registraron en los
tres estadios sucesionales, el 13.8% fueron exclusivas de la etapa temprana,
10.3% se detectaron unicamente en el estadio intermedio y 13.8% en el estadio
tardio. De las especies de aves registradas, Atlapetes pileatus y Ergaticus

ruber son consideradas endémicas de México.

Por otra parte, se encontré que la distribucion de las especies de aves no es
homogénea en las etapas sucesionales temprana, intermedia y tardia. La
etapa causante de la heterogeneidad es la etapa tardia, debido a la frecuencia
de presencia de las especies como Vermivora superciliosa, Dendroica
townsendi, D. coronata, Selasphorus platycercus, Myioborus miniatus, Pipilo

erythophthalmus, Certhia americana y Vireo sp.

La riqueza de especies de aves asi como el numero de gremios forrajeros
fueron mayores en la etapa sucesional intermedia (21 especies de aves y seis
gremios forrajeros) con respecto a las etapas temprana (18 especies de aves y
cinco gremios) y tardia (16 especies y cinco gremios). El estadio sucesional

intermedio tiene la caracteristica de ser un rodal mixto conformado por Alnus
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Jjorullensis ssp. jorullensis, Pinus hartwegii y Abies religiosa; por lo que la alta
riqueza de especies de aves se debe a que en la etapa sucesional intermedia
existe un alto grado de complejidad estructural. Al respecto, se encontrd que el
niamero de especies de aves del estadio sucesional intermedio fue
significativamente mayor («=0.10, prob=0.0759) al del estadio sucesional

tardio.

De acuerdo con la distribucién de las especies individuales se encontré que
Myioborus miniatus, Dendroica coronata, D. townsendi, Selasphorus
platycercus, Certhia americana y Vireo sp., son de sucesioén tardia. Por su
parte, las especies sucesionales intermedias fueron Peucedramus taeniatus,
Thryomanes bewickii, Basilinna |. leucotis, Regulus satrapa vy Coﬁtopus
pertinax. A su vez que Vermivora superciliosa, Troglodytes aedon, Pipilo
erythrophthalmus, Pheucticus melanocephalus, Caprimulgus sp., Colaptes
auratus, Atlapetes pileatus y Empidonax sp. son especies de sucesion

temprana.

Por lo que respecta a la época del aino en que se realizé el muestreo, es
necesario sefalar que se abarcé parte de las épocas de reproduccion y de no
reproduccion; este aspecto es importante porque los resultados de los
recuentos se ven afectados por la época del afio en que éstos se lleven a
efecto. Debido a que se emple6é uno de los métodos de recuento en punto,

existe una mayor facilidad de detectar las aves en la época de reproduccién.
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Finalmente del presente estudio se desprende la importancia de obtener
cuantitativamente la diversidad estructural de los habitats, asi como la
abundancia con el fin de estimar la uniformidad e indice de diversidad para la
avifauna; de tal suerte que debe considerarse una mayor cantidad de recursos
financieros que con los que se contd para la realizaciéon del presente trabajo,
amén de mayor tiempo, por lo menos dos afos, todo esto con la finalidad de

adquirir mejor y mayor cantidad de informacion.
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Anexo 1. Disefo de formato

Punto # Mes Dia Estado sucesional
Hora
CONTEO
Cédigo de
especies 0-3MIN 4 -5 MIN 6-10 MIN
Colecto:
Observaciones:
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Anexo 2. Lista de especies de aves registradas en la EFEZ.

Nombre cientifico
Caprimulgus sp.
Selasphorus platycercurs
Lampornis clemenciae
Colaptes auratus
Certhia americana
Vireo sp.

Turdus migratorius
Peucedramus taeniatus
Dendroica coronata
Parus sclateri
Myioborus miniatus
Ergaticus ruber

Junco phaeonotus ph.
Sitta pygmaea

Pipilo erythrophthalmus
Picoides villosus
Troglodytes aedon
Pheucticus melanocephalus
Vermivora superciliosa
Thryomanes bewickii
Regulus satrapa
Basilinna I. leucotis
Contopus pertinax
Dendroica townsendi
Atlapetes pileatus
Wilsonia pusila
Empidonax sp.
Carduelis pinus
Psaltriparus minimus

Nombre comtn
Tapacaminos
Colibri
Colibri
Carpintero
Trepador
Vireo
Primavera
Ocoterito
Gorgojeador
Herrerillo
Pavito
Cerrojillo orejas de plata
Ojilumbre
Saltapalos enano
Rascador ojirrojo
Carpintero velloso mayor
Saltapared continental nortefio
Picogrueso tigrillo
Chipe cejiblanco
Saltapared de Bewick
Reyezuelo corona dorada
Colibri orejiblanco
Pibi mayor
Chipe de Townsend
Salté gorrirufo
Chipe de Wilson
Mosquero
Dominico pinero
Sastrecillo
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Cédigo
TCS
CLS
CLL
CPC
TDR
VRO
PVA
OoTO
GDR
HRO
PVT
COP
oJo
SPE
ROJ
CVM
SCN
PGT
CCB
SPB
RCD
CLO
PBM
CDT
SGR
CDW
MQO
DCP
STO



Anexo 3. Gremios forrajeros’ para las aves presentes en la Estacién

Forestal Experimental Zoquiapan.

Gremio forrajero

Nectivoros

Insectivoros

Insectos en el vuelo

Insectos sobre las hojas

Insectos sobre los troncos

Insectos dentro de los arboles

Omnivoros

! Clasificacion dada por Smith, 1993.
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Anexo 4. Resultados del analisis de correspondencia.

The Correspondence Analysis Procedure

Inertia and Chi-Square Decomposition

Singular Principal Chi-
Values Inertias Squares Percents 15 30 45 60 15

s 4 + +
+ + + +

0.53231  0.28335  58.0870 76.08% ***#*skskkxskaskaskhakrsss
0.29112  0.08475  17.3743 23.02% ****x*xx

0.36810 75.4613 (Degrees of Freedom = 56)

Row Coordinates

Diml Dim2
INT 0.000490 =..356551
TAR 0.776483 0.238020
TEM -.608264 0.237451

Partial Contributions to Inertia for the Row Points

Diml Dim2
INT 0.000000 0.600000
TAR 0.560504 0.176082
TEM 0.439496 0.223919

Indices of the Coordinates that Contribute Most to Inertia for the Row Points

Diml Dim2 Best
INT 0 2 2
TAR 1 0 1
TEM 1 1 ) §

Squared Cosines for the Row Points

Diml Dim2
INT 0.000002 0.999998
TAR 0.914107 0.085893
TEM 0.867760 0.132240

Column Coordinates

Diml Dim2
CCB -0.62287 -0.11181
CDT 1.45871 0.81759
CDW 0.07946 -0.20406
CLL 0.72982 ~0.20358
CLO 0.00092 -1.22474
CLS 1.45871 0.81759
cop 0.09517 0.00007
CPC -1.14269 0.81564
CVM 0.10565 0.13616
DCP -0.57089 -0.20455
GDR 1:16715 0.40913
HRO 0.22524 0.00017
MQO -1.14269 0.81564
OJE 0.08660 -0.11128
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OTO -0.28498 -0.71465

PBM 0.00092 -1.22474
PGT ~0.91397 0.40756
PVA ~0.13732 -0.20423
PVT 0.56343 0.00042
RCD 0.00092 -1.22474
ROJ -0.63181 0.10602
SCN =0i,65257 -0.05881
SGF -1.14269 0.81564
SPB -0.38028 -0.54462
SPE 0.72982 -0.20358
STO 0.72982 -0.20358
TCS -1.14269 0.81564
TDR 1.45871 0.81759
VRO 1.45871 0.81759

Partial Contributions to Inertia for the Column Points

Diml Dim2
CCB 0.073470 0.007915
CDT 0.036632 0.038474
CDW 0.000435 0.009587
CLL 0.018339 0.004771
CLO 0.000000 0.086334
CLS 0.036632 0.038474
cop 0.006238 0.000000
CPC 0.044958 0.076580
CVM 0.001729 0.009604
DCP 0.011221 0.004817
GDR 0,117259 0.048170
HRO 0.017469 0.000000
MQO 0.022479 0.038290
OJE 0.002841 0.015679
OTO 0.005593 0.117581
PBM 0.000000 0.086334
PGT 0.071904 0.047802
PVA 0.001948 0.014404
PVT 0.136626 0.000000
RCD 0.000000 0.086334
ROJ 0.158060 0.014881
SCN 0.051319 0.001394
SGF 0.022479 0.038290
SPB 0.007469 0.051215
SPE 0.018339 0.004771
STO 0.018339 0.004771
TCS 0.044958 0.076580
TDR 0.036632 0.038474
VRO 0.036632 0.038474

Indices of the Coordinates that Contribute Most to Inertia for the Column Points

Diml Dim2 Best
ccB 1 0 1
CDT 2 2 2
CDW 0 0 2
CLL 0 0 1
CLO 0 2 2
CLS 2 2 2
COP 0 0 1
CPC 2 2 2
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DCP
GDR
HRO
MQO
OJE
OTO
PBM
PGT
PVA
PVT
RCD
ROJ
SCN
SGF
SPB
SPE
STO
TCS
TDR
VRO

Squared Cosines for the Column Points

CcCB
CDT
CDW
CLL
CLO
CLS
cop
CeC
CVM
DCP
GDR
HRO
MQO
OJE
OTO
PBM
PGT
PVA
PVT
RCD
ROJ
SCN
SGF
SPB
SPE
STO
TCS
TDR
VRO

O NN O OO O+ +HH O FH O HFH O OO OoOOUBmKLEWK O o

O O O O O O O O 0O 0O O 0O O O O O O O O O O o o o o o o o o

Diml

.968784
.760949
.131672
.927809
.000001
.760949
+999999
.662475
«+375778
.886223
.890573
.999999
.662475
.377234
.137203
.000001
.834134
.311343
«999999
.000001
972611
.991943
.662475
327762
.927809
.927809
.662475
.760949
.760949

60

RN N OO N OO O N OO K= N NMNMO OO+ O O

O O O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O o o O o o o o o

Dim2

.031216
«239051
.868328
+072191
«989999
.239051
.000001
«331528
.624222
P b |
.109427
.000001
+337525
. 622766
.862797
989999
.165866
.688657
.000001
.999999
.027389
.008057
+337525
.672238
+072191
+072191
+3375285
«239051
.239051
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