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RESUMEN GENERAL'

Fisonomia vegetal y ensamblajes avifaunisticos en un bosque meséfilo de
montana con perturbacion aparente

El Bosque Mesdfilo de Montana (BMM) constituye uno de los ecosistemas mas
diversos y amenazados de México debido a su distribucion fragmentada y a la
presion derivada del cambio de uso de suelo. En Atzalan, Xochiapulco, Puebla,
el cambio de uso de suelo ha generado un gradiente de perturbacién que podria
modificar la fisonomia vegetal y los ensamblajes avifaunisticos. Ante la escasa
informacion integral para esta region, el objetivo fue evaluar la fisonomia de la
vegetacion y la diversidad de los ensamblajes avifaunisticos en un BMM,
considerando cuatro condiciones asociadas a distintos niveles de perturbacion
aparente. Se realizé un Muestreo Sistematico con un total de 27 unidades de
muestreo distribuidas en cuatro condiciones de manejo; el seguimiento de
variables de desarrollo de junio a mayo (2024-2025). Se utilizaron los métodos
de cuadrantes centrados en un punto y cuadrantes empotrados para vegetacion,
y recuento en puntos con radio fijo y busqueda intensiva para avifauna. Ademas,
se estimaron indices de riqueza, abundancia, diversidad y similitud, en ambos
componentes bioldgicos. Los resultados mostraron diferencias significativas
(p<0.05) en la estructura vegetal entre condiciones, con lo que se evidencia una
relacion entre la complejidad estructural y el grado de perturbacion. En cuanto a
la avifauna, se encontraron diferencias significativas en diversidad y riqueza entre
condiciones, ademas de un marcado recambio de especies y baja similitud entre
condiciones, lo que evidencia una fuerte influencia del gradiente de perturbacion
y la heterogeneidad del paisaje sobre los ensamblajes avifaunisticos. Los
resultados evidenciaron que el manejo de la tierra actia como un filtro ecolégico
que modifica simultaneamente la estructura vegetal y la organizacién de los
ensamblajes avifaunisticos, resaltando la importancia de los relictos de BMM y
de la heterogeneidad del paisaje para el mantenimiento de la biodiversidad
regional.

Palabras clave: cambio de uso de suelo, gradiente de perturbacion, composicién
floristica, recambio de especies, diversidad beta.

" Tesis de Maestria en Ciencias, Programa en Ciencias Forestales y del Ambiente, Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: René Yanny Olguin Luna
Director de Tesis: Saul Ugalde Lezama



GENERAL ABSTRACT?

Vegetation physiognomy and avifaunal assemblages in a montane cloud
forest with apparent disturbance

The Montane Cloud Forest (MCF) constitutes one of Mexico’s most diverse and
threatened ecosystems due to its fragmented distribution and the pressure
derived from land-use change. In Atzalan, Xochiapulco, Puebla, land-use change
has generated a disturbance gradient that could modify vegetation physiognomy
and avian assemblages. Given the limited comprehensive information available
for this region, the objective was to evaluate vegetation physiognomy and the
diversity of avian assemblages in an MCF, considering four conditions associated
with different levels of apparent disturbance. A Systematic Sampling was
conducted with a total of twenty-seven sampling units distributed across four
management conditions; the monitoring of development variables was carried out
from June to May (2024-2025). The point-centered quarter method and nested
quadrat method were used for vegetation, while fixed-radius point counts and
intensive searches were used for avifauna. In addition, richness, abundance,
diversity, and similarity indices were estimated for both biological components.
The results showed significant differences (p<0.05) in vegetation structure among
conditions, evidencing a relationship between structural complexity and the
degree of disturbance. Regarding avifauna, significant differences in diversity and
richness were found among conditions, in addition to marked species turnover
and low similarity among conditions, evidencing a strong influence of the
disturbance gradient and landscape heterogeneity on avian assemblages. The
results evidenced that land management acts as an ecological filter that
simultaneously modifies vegetation structure and the organization of avian
assemblages, highlighting the importance of MCF remnants and landscape
heterogeneity for the maintenance of regional biodiversity.

Keywords: land-use change, disturbance gradient, floristic composition, species
turnover, beta diversity.

2 Master’s Thesis, Forestry and Environmental Sciences Program, Chapingo Autonomous University.
Author: René Yanny Olguin Luna
Thesis Advisor: Saul Ugalde Lezama



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Introduccién

El Bosque Mesdfilo de Montafia (BMM) es un ecosistema caracterizado por
condiciones de alta humedad y una rica diversidad bioldgica. Se distribuye
exclusivamente en zonas montafosas tropicales y subtropicales (Villasefior &
Ortiz, 2017). A nivel mundial se distribuye en cuatro continentes, siendo estos:
América en la region andina, Centroamérica y México (S. J. Wilson & Rhemtulla,
2018), Asia en la regién indomalaya (Loope & Giambelluca, 1998), Oceania en la
Polinesia y Nueva Guinea y Africa en la cuenca del rio Congo (A. M. Wilson &
Jetz, 2016).

En México, es considerado como uno de los ecosistemas mas diversos,
albergando un aproximado de 6,790 especies vegetales, o que corresponde al
10 % de las especies vegetales reportadas en el pais (Villasenor, 2010). Este
bioma cubre aproximadamente el 0.5 % del territorio nacional y se distribuye de
forma fragmentada en las zonas montafiosas del pais como la Sierra Madre
Oriental, la Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre de Chiapas (Holwerda &
Gotsch, 2012), entre las cotas altitudinales de 1,500 y 3,000 metros sobre el nivel
del mar (Cayuela et al., 2006).

No obstante, este ecosistema enfrenta diversas amenazas, principalmente
derivadas de actividades antropogénicas (Gual-Diaz & Rendodn-Correa, 2017)
qgue han contribuido a una disminucién significativa de su extensién y cambios
drasticos en su estructura y composicion vegetal. Estas alteraciones tienen un
impacto significativo en las poblaciones faunisticas, ya que estas dependen de la
estructura forestal para su desarrollo en funcion de la disponibilidad de recursos
y refugio (MacArthur, 1958). En este contexto las aves, representan el grupo
taxonémico mas susceptible, ya que este puede presentar afectaciones a nivel
individuo y poblaciones, alterando la riqueza, diversidad, abundancia y
distribucion (Lantschner & Rusch, 2007; Rappole et al., 1998). Entre otras

afectaciones, se encuentra la disminucion de recursos disponibles y la capacidad



de las aves de llevar a cabo funciones indispensables para el ecosistema

(Hernandez-Ladrén De Guevara et al., 2012).

Los ensamblajes avifaunisticos del BMM no solo contribuyen a la biodiversidad,
sino que su variedad de rasgos ecoldgicos y roles que desempeian las especies
influyen en el mantenimiento de procesos indispensables del ecosistema (Tilman,
2001) como la polinizacion, el control de plagas y la dispersion de semillas.
Debido a su sensibilidad e importancia en procesos ecosistémicos, la avifauna
es considerada como indicador de la salud de los ecosistemas (Loera-Casillas et
al., 2022).

Un rodal representativo del BMM se localiza en Atzalan, en el municipio de
Xochiapulco, Puebla. En este espacio forestal dada la estructura y composicion
propia del BMM se pudiera albergar un numero considerable de especies
avifaunisticas; la cual pudiera desempenfar un rol importante en las estructura y
dinamica ecoldgica la interior de este remanente vegetal; no obstante dada las
necesidad de desarrollo agricola por parte de la comunidad, actualmente, dicho
espacio ha experimentado distintos grados de perturbacion (aparente),
impulsado el incremento constante en el cambio de uso de suelo y crecimiento
de la frontera agricola. Aunque la mayoria de los sistemas de produccion agricola
son de autoconsumo, es de esperarse afectaciones al bosque y a los grupos
taxondmicos presentes, particularmente a los ensamblajes avifaunisticos, esto
ultimo dado sus requerimientos fisicos-ecolégicos de habitat; determinados por
la fisionomia de la vegetacion y el habitat. Ante dicha problematica el objetivo de
la presente investigacion fue evaluar la fisonomia de la vegetacioén y la diversidad
de los ensamblajes avifaunisticos en un Bosque Mesdfilo de Montana
considerando cuatro condiciones asociadas a distintos niveles de perturbacion
aparente, mediante un estudio ecoldgico observacional. En esta regidn particular

de México.



1.2. Justificacion

Actualmente los relictos de Bosque Mesdéfilo de Montafia en la regidn de la Sierra
Norte en Puebla estan experimentando un proceso de degradacion producto del
cambio climatico y cambio de uso de suelo, donde factores como: el avance de
la mancha urbana, crecimiento de la frontera agricola, la deforestacion vy
extraccion de recursos forestales, asi como la introduccion de especies exéticas,
estan causando potenciales cambios en la fisonomia vegetal del BMM, la cual es
un componente clave en la integridad ecoldgica del ecosistema y el
aseguramiento de servicios ecosistémicos como: almacenamiento y captura de
carbono; retencion del suelo; regulacion climatica; recarga hidrica y
abastecimiento de agua; provision de recursos forestales, alimenticios y
genéticos, y resguardo de la fauna silvestre. En este ultimo, es de principal interés
ya que la fauna silvestre es uno de los principales componentes del ecosistema,

vulnerables a los cambios en la estructura y composicion vegetal.

De los diversos grupos taxondmicos presentes en los BMM, las aves son uno de
los grupos representativos del ecosistema, debido a la vasta riqueza de especies
que habitan este tipo de vegetacion, por su participacion en el control de plagas,
la renovacion pasiva del bosque mediante la dispersion de semillas y procesos
de polinizacion. Ademas, son consideradas como indicadores de la integridad del
ecosistema, debido a que responden a modificaciones del habitat mediante

cambios en la riqueza, diversidad y composicion de sus ensamblajes.

A pesar de la relevancia ecoldgica del BMM, y de la importancia ecolégica de la
avifauna en Atzalan; los estudios del efecto potencial de la perturbacion sobre la
fisonomia vegetal y la estructura de los ensamblajes avifaunisticos son nulos. Por
lo tanto, el objetivo de la presente fue evaluar la fisonomia de la vegetacién y la
diversidad de los ensamblajes avifaunisticos en un Bosque Mesdfilo de Montafa
considerando cuatro condiciones asociadas a distintos niveles de perturbacion
aparente, mediante un estudio ecoldgico observacional.



En este sentido, el trabajo realizado permitié inferir los efectos de la modificacion
del habitat sobre la biodiversidad local del Bosque Mesofilo de Montafia y aportar
informacion base, la cual contribuya al sustento de futuros estudios y estrategias
de conservacion, manejo y aprovechamiento sostenible de los recursos

forestales en esta region de México.

1.3. Hipétesis

El incremento de la perturbacion aparente se asocia con una disminucion de la
complejidad estructural y diversidad vegetal, asi como con una disminucion de la
diversidad y modificaciones en la composicion del ensamblaje avifaunistico entre

las condiciones evaluadas.

El tipo de manejo de la tierra modifica significativamente la estructura, diversidad
y composicion de la vegetacion de los componentes forestales en los sistemas

evaluados.

La diversidad avifaunistica registrada entre condiciones muestra diferencias
significativas, determinadas por el grado de perturbacién (aparente) presente en

cada espacio analizado.



1.4. Objetivo General

Evaluar la fisonomia de la vegetacion y la diversidad de los ensamblajes
avifaunisticos en un Bosque Mesdfilo de Montafia considerando cuatro
condiciones asociadas a distintos niveles de perturbacién aparente, mediante un

estudio ecoldgico observacional.

1.5. Objetivos Especificos

e Analizar la estructura y diversidad vegetal del Bosque Mesodfilo de
Montana considerando cuatro condiciones asociadas a distintos niveles de
perturbacion aparente, mediante la comparacion de estimadores

estructurales y de diversidad entre sistemas.

e Analizar la diversidad de los ensamblajes avifaunisticos presentes en el
Bosque Mesdfilo de Montafia considerando cuatro condiciones asociadas
a distintos niveles de perturbacion aparente, a través del recambio de

especies y similitud composicional entre las condiciones.



1.6. Organizacién de la tesis

El presente trabajo de tesis se conformé por cuatro capitulos, ademas de los

apartados introductorios y complementarios.

Capitulo I, corresponde a la Introduccién General, donde se presenta el contexto
de la investigacion, la justificacion, hipétesis y los objetivos establecidos para el

estudio.

Capitulo I, Revisién de literatura, donde se integran los fundamentos
conceptuales relacionados con el Bosque Mesdfilo de Montafna, fisonomia
vegetal y ensamblajes avifaunisticos. En este capitulo se establece el marco

cientifico que sustenta los analisis desarrollados en los siguientes capitulos.

Capitulo Ill, corresponde al primer articulo cientifico, titulado “Estructura-
diversidad vegetal bajo cuatro sistemas de manejo de la tierra en Atzalan,
Xochiapulco, Puebla”. Donde se realizé un analisis del efecto del tipo de manejo
de la tierra sobre la estructura, diversidad y composicion vegetal en cuatro
sistemas de manejo del ejido de Atzalan, Xochiapulco, en la Sierra Norte de
Puebla, mediante la evaluacién comparativa de los componentes arboreo,
arbustivo y herbaceo, para identificar patrones asociados a un gradiente de

perturbacion aparente.

Capitulo 1V, corresponde al segundo articulo cientifico, titulado “Avifauna en tres
condiciones con perturbacion aparente en un Bosque Mesdfilo de Montana;
Xochiapulco, Puebla”. En el cual se determiné los patrones de diversidad de una
comunidad avifaunistica presente en tres condiciones de perturbacion aparente
inmersos en un Bosque Meséfilo de Montafa (BMM) en Atzalan, Xochiapulco,
Puebla.

Finalmente, se presentan las conclusiones generales, donde se integran los
aportes del estudio y se plantean las recomendaciones orientadas al manejo y

conservacion de los bosques del area de estudio.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Bosques Mesofilos de Montaiia (BMM)

En las zonas montafiosas donde convergen las selvas exuberantes de la costa y
los bosques templados de las montafias se encuentran comunidades vegetales
que comparten caracteristicas y especies propias de ambientes tropicales y
templados. Este tipo de vegetacion de transicion es definida como Bosque
Mesdfilo de Montafia por Miranda (1947), este bosque es descrito como una
formacion vegetal que se desarrolla en zonas de alta pendiente, alta humedad
relativa y se caracteriza por una exuberante vegetacion y una vasta presencia de

especies epifitas.

No obstante, en afios posteriores esta comunidad vegetal recibié diversas
denominaciones: Cloud Forest (Leopold, 1950), Selva Alta Siempre Verde
(Miranda, 1952), Bosque Caducifolio (Miranda & Hernandez-X, 1963) y Bosque
Deciduo Templado (Rzedowski, 1966). Asimismo, en el trabajo de Breedlove
(1973) se menciona tres designaciones para este tipo de vegetacién: Montane

Rain Forest, Evergreen Cloud Forest y Pine-Oak-Liquidambar Forest.

Por su parte, Rzedowski en su trabajo de 1978 menciona algunas de las diversas
denominaciones asignadas por otros autores a esta comunidad vegetal, entre
ellas: Selva Nublada, Forét Dense Humide de Montagne, Moist Montane Forest,
Berg-Regenwald, Bosque Ombrofito de Montafia y Forét Caducifoliée Humide de
Montagne. En dicho trabajo, el autor formaliza el término de BMM vy lo utiliza de
forma generalizada para denominar a este tipo de vegetacion a nivel nacional
(Rzedowski, 2006).

Actualmente, el termino Cloud Forest es el termino mas utilizado a nivel
internacional, sim embargo en México el termino BMM es utilizado ampliamente
para el estudio floristico, ecoldgico y biogeografico de esta comunidad vegetal
(Villasefior, 2010).
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2.1.1. Distribucién en México y el mundo

Los Bosques Mesdfilos de Montana (BMM) o Cloud Forests se localizan en la
franja tropical del planeta, distribuyéndose entre los 23.5° latitud Norte y 35°
latitud Sur. Dicha distribucién esta sujeta a las regiones montafiosas que
presentan condiciones de alta humedad, rangos especificos de altitud y

temperatura, asi como la presencia constante de nubosidad (Mulligan M., 2011).

Estos bosques estan presentes en cuatro continentes: América, Asia, Africa y
Oceania. En América su distribucion destaca en la regién andina, Centroamérica
y México (S. J. Wilson & Rhemtulla, 2018). En Asia, se localizan en la region
indomalaya y el Sureste asiatico (Bunyan et al., 2012; Loope & Giambelluca,
1998). En Africa, se distribuyen en la cuenca del rio Congo y paises como Kenia,
Uganda y Tanzania (A. M. Wilson & Jetz, 2016). Asimismo, se han reportado

pequefios relictos de este bosque en la Polinesia y Nueva Guinea en Oceania.

Los BMM representan aproximadamente el 14.2% de todos los bosques
tropicales del mundo. Lo que equivale a una superficie aproximada de 2.21
millones de kildmetros cuadrados (km2). Las mayores extensiones de BMM han
sido reportadas en Asia con el 43% de los BMM del mundo, seguida por América
y, en menor proporcion, Africa. Entre los paises con mayor extension de BMM,
destacan: Indonesia, la regién Sudeste de Brasil, Republica Democratica del

Congo, Venezuela, Peru y Colombia (Mulligan M., 2011).

En México la distribucion de los Bosques Mesofilos de Montafia es de forma
fragmentada, semejante a un archipiélago que se ve rodeado de diversas
comunidades vegetales (CONABIO, 2010). Este tipo de vegetacion se ha
registrado en 20 de los 32 estados del pais, siendo las regiones de las peninsulas
de Baja California y Yucatan, la Altiplanicie Mexicana y el Tabasco donde no se

presenta este tipo de vegetacion (Villasefor, 2010).
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Los BMM se concentran en las regiones de: Sierra Madre de Chiapas, Sierras
Madre Oriental y Sierra Madre del Sur (Holwerda & Gotsch, 2012). Aunque
escasa, también se ha registrado presencia en la vertiente del Pacifico, siendo
precisos en la Sierra Madre Occidental. Mientras en el Eje Neovolcanico
Transversal el BMM se presenta como pequeios relictos sumergidos entres los

bosques templados (Gual-Diaz & Rendén-Correa, 2017).

2.1.2. Caracteristicas fisicas

El Bosque Mesofilo de Montafia depende de condiciones fisicas y climaticas
especificas que permiten el desarrollo optimo de este tipo de vegetacion. Este
bosque se desarrolla en relieves accidentados y laderas con pendientes
pronunciadas que van de 30° a 45°, aunque se han registrado pendientes
extremas de 70° hasta los 100° (Gual-Diaz & Rendén-Correa, 2017). De acuerdo
con el trabajo de Rzedowski (2006) el rango altitudinal para este tipo de
vegetacion varia de acuerdo con la zona del pais, el autor menciona que las cotas
altitudinales inferiores registradas en la Sierra Occidental es de 600 a 800 metros
sobre el nivel del mar (msnm), en Veracruz la cota minima es de 400 msnm vy
1,000 msnm para el BMM de Chiapas. Mientras que el limite superior no supera
los 2,700 msnm. Otros autores sugieren un intervalo altitudinal de 1,500 a 3,000
msnm (Cayuela et al., 2006), mientras que Gual-Diaz & Rendoén-Correa (2017)
menciona que para el centro de Veracruz las cotas altitudinales minimas y

maximas son de 400-450 a 2,600-2,700 msnm respectivamente.

De acuerdo con las condiciones de terreno y altitud, esta comunidad vegetal esta
asociada con climas humedos de altura, que se caracterizan por presentar una
mayor humedad y ser mas calidos que bosques templados y a la vez ser mas
frescos que los bosques tropicales. El clima predominante para el BMM es el
templado humedo (Cf) de acuerdo con la clasificacion climatica de Koeppen, sin
embargo, en el interior del bosque es posible la formacion de microclimas debido
a la estructura forestal, lo que favorece la proliferacion de diversas especies
(Rzedowski, 2006).
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Sin embargo, Gual-Diaz & Rendén-Correa (2017) menciona que este tipo de
vegetacion puede desarrollarse en climas de tipo calido como lo son: Af (céalido
humedo con sin temporada seca), Am (calido humedo con corta temporada
seca), Aw (calido humedo con larga temporada seca) de acuerdo con la

clasificacion de Koeppen modificado por Enriqueta Garcia (2004).

También sefiala que los climas registrados para BMM varia de acuerdo con la
vertiente donde se desarrolle. Los BMM que se desarrollan en la vertiente del
Pacifico presentan un clima semicalido humedo (Ac) y Calido subhumedo (Aw),
mientras que en la vertiente del Golfo de México los climas presentes son:

templado humedo (Cf) y templado subhumedo (Cw).

Las temperaturas medias anuales oscilan entre los 12 y 23 °C, con una variacion
termina de 9 a 12°C, con presencia de heladas en invierno, las cuales se vuelven
menos frecuentes a menor altitud. Estos bosques se caracterizan por una alta
pluviosidad, con registros de 1,500 milimetros (mm) hasta los 3,000 mm anuales.
Con una temporada seca maxima de 4 meses, la cual varia de acuerdo con la

zona del pais (Rzedowski, 2006).

La presencia constante de neblina es un rasgo distintivo del BMM, lo cual
contribuye a mantener una alta humedad atmosférica, la cual se encuentra en un
rango de 48% a 73% en los lugares menos humedos como el Estado de México
y de 70% a 98% en las zonas mas humedas como Oaxaca (Gual-Diaz & Rendon-
Correa, 2017).

En cuanto al sustrato edafico presente en este ecosistema, se puede encontrar
rocas calizas, andesitas, basaltos, tobas, granitos y gneis. Los suelos suelen ser
profundos o someros, de colores amarillos, rojos o0 negruzcos, ricos en materia
organica en los horizontes superiores. Con una textura del tipo migajon-arenoso
y arenosos-arcillosos, son considerados como suelos acidos al presentar un pH
de 4 y aunque los suelos se mantienen humedos durante la mayor parte del afio,
estos no presentan un drenaje deficiente. Los suelos presentes son identificados
como: Acrisol értico, Cambisol, Regosol y Litosol (Rzedowski, 2006).
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2.1.3. Biodiversidad del BMM

La heterogeneidad presente entre estos bosques y la combinacion de diversas
condiciones ambientales, principalmente la alta humedad y temperatura, ha dado
como resultado la proliferacion de una exuberante diversidad biologica exclusiva
de este ecosistema (Rzedowski, 1996; Williams-Linera et al., 2002),
convirtiéndolo en el ecosistema con mayor densidad de especies animales y

vegetales por unidad de superficie (Challenger, 1998).

Rzedowski (1991) menciona que aproximadamente 2,500 especies de plantas
vasculares son exclusivas o preferentes de los BMM, lo cual representaba el 10%
de la riqueza floristica del pais en ese entonces. Mientras que Villasefior (2010)
sugiere un aproximado de 6,790 especies de plantas vasculares, las cuales
corresponden a 1,625 géneros y 238 familias. De las cuales 2,361 especies son
endémicas de México, por lo tanto, el 34.8% de las especies registradas en este

ecosistema son consideradas como endémicas de México.

En cuanto a las formas de vida vegetal presentes, Rzedowski (1996) sefiala a las
epifitas como la mejor representacion en el BMM, con un aproximado de 800
especies, lo que es reafirmado por Gual-Diaz & Renddén-Correa (2014), al
mencionar que el 66.6% de las epifitas del pais se encuentran en dentro de los
BMM. En el caso de arbustos y herbaceas se estima un aproximado de 600
especies respectivamente, en cuanto a las especies arbdéreas se menciona un
aproximado de 450 especies, 50 especies de bejucos (Rzedowski, 1996) y 630
especies de pteridobiontes (helechos y licopodios) (Gual-Diaz & Rendon-Correa,
2014).

La notable diversidad vegetal de estos bosques no solo representa una alta
riqueza floristica, también cumple un papel importante en la generacion de nichos
ecoldgicos. La existencia de diversas composiciones vegetales conformadas
multiples formas de vida, principalmente arboreas, epifitas y pteridofitas, generan
una compleja estructura del dosel y del sotobosque, lo que garantiza la creacion
de habitats con condiciones que favorecen la presencia y el desarrollo de

multiples especies faunisticas (Gual-Diaz & Renddn-Correa, 2014).
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En consecuencia, Los BMM albergan las poblaciones faunisticas mas ricas y
especializadas del pais. La poblacion de anfibios estda conformada por 183
especies, de las cuales 118 son catalogadas como endémicas y 65 se encuentran
en alguna categoria de riesgo, en el caso de los reptiles se mencionan 249
especies, lo que representa el 30% de las especies reportadas para México. De
estas 249 especies, 146 son consideradas como endémicas y se dividen en 108
especies del suborden Lacertilia (lagartijas), 138 especies del suborden
Serpentes (serpientes) y tres especies del suborden Testudines (tortugas), (Gual-
Diaz & Rendon-Correa, 2014).

Los mastofauna fauna presente en el BMM se conforma de 257 especies lo que
corresponde al 53% de las especies de mamiferos terrestres del pais, de estas
85 especies son endémicas y 66 son catalogadas en una categoria de riesgo.
Siendo el orden Rodentia (roedores) el mas representativo con una riqueza de
239 especies, seguida por el orden Chiroptera (murciélagos) con 141 especies y
el orden Carnivora con 32 especies, donde destacan los grandes felinos y los

prociénidos (Gual-Diaz & Rendén-Correa, 2014).

De igual forma que los grupos anteriores, las aves presenta una alta riqueza en
los BMM, con 551 especies, por lo tanto, este ecosistema concentra el 50% de
la riqueza avifaunistico del pais, de estas especies, 72 son endémicas o

cuasiendémicas de México (Navarro-Siguenza, Gomez de Silva, et al., 2014).

Bajo este contexto, los Bosques Mesofilos de Montana no solo son reconocidos
como ecosistemas con una alta biodiversidad, sino también como reservorios de
recursos genéticos animales y vegetales, indispensables para conservacion de

la vida silvestre en México.
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2.1.4. Servicios ecosistémicos del BMM

El estudio del bosque mesofilo de montafia ha permitido la identificacion de varios
servicios ecosistémicos, los cuales son procesos y condiciones en los cuales, el
ecosistema y las especies que lo componen contribuyen a sostener y satisfacer
las necesidades de la poblacion humana (Daily et al., 1997) ya sea local o para

la sociedad en general.

Siendo los servicios hidrologicos los que destacan en este ecosistema, siendo
vitales para la generacion de agua dulce, regulacion de los flujos de agua y
recarga de los mantos acuiferos. La importancia hidrolégica de este ecosistema
es el resultado de las constantes lluvias y neblina a lo largo del afio, ademas de
que la exuberante vegetacion ayuda a la disminucion de perdida de agua por
evapotranspiracion (Rosas Rangel et al., 2019) y a captar agua por medio de la
interseccion de la lluvia horizontal, la cual puede representar del 15 al 20% de la
lluvia vertical en condiciones de alta humedad (Bubb et al., 2004). Siendo esta
capacidad de captacion vital para el bosque, principalmente en la temporada de

secas (Gual-Diaz & Rendén-Correa, 2014).

Entre otros servicios prestados por el BMM, se reconoce la capacidad del sistema
en la captura de carbono, cual es atribuida a su alta densidad de biomasa. Se
han menciona estimaciones de contenido de carbono en la biomasa aérea de
295.59 toneladas de carbono por hectarea (t C ha-1), lo que posiciona al BMM,
junto con el bosque tropical entre los ecosistemas con mayor contenido de
carbono en biomasa aérea del pais (Casiano-Dominguez et al., 2018). Ademas,
contribuir a la captura de carbono y regulacion climatica, también impide la
erosion de los suelos, contribuye al desarrollo y enriquecimiento de estos (Rosas
Rangel et al., 2019), debido a su alto contenido de materia organica y baja tasa

de descomposicion (Challenger, 1998).

La riqueza del bosque ha permitido el abasto de diversos bienes tangibles,
Sanchez-Velazquez et al., (2008) afirma que se han registrado 414 especies
vegetales con al menos un uso, los cuales pueden ser maderables y no

maderables, esenciales para el comercio, industria, agricultura, medicina,
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gastronomia e incluso para actos religiosos y culturales de la poblacion local,
ademas de ser el reservorio genético de diversas variedades silvestres de

cultivos como maiz, papaya, frijol, papa, aguacate (CONABIO, 2010).

Ademas, las montafas, rios, cafnadas y la vegetacion presente en este
ecosistema dan como resultado una belleza escénica propia de los BMM, la cual
ha sido aprovechada por diversas comunidades que han desarrollado diversos
proyectos ecoturisticos, lo cuales han contribuido al desarrollo socioeconémico

de las comunidades locales (Gual-Diaz & Rendon-Correa, 2014).

2.1.5. Perturbacién y Transformacion del BMM

A pesar del incalculable valor de los BMM, estos son considerados el ecosistema
terrestre mas vulnerable del pais (CONABIO, 2010; Gonzalez-Espinosa et al.,
2012), lo que se ve reflejado en la continua perdida del ecosistema. Con una
superficie inicial aproximada de 3.1 millones de hectareas (ha) (Gual-Diaz &
Rendon-Correa, 2014), al finalizar el siglo XX ya se estimaba la pérdida del 50%
de su extension original (Cayuela et al., 2006; Challenger, 1998). Para el 2007,
se calculé que la superficie remanente del BMM era de aproximadamente 16
976.80 km2, lo que corresponde el 0.84% del territorio nacional (Gual-Diaz &
Rendon-Correa, 2014). Actualmente, se ha estimado una reduccién aun mas
drastica, con una superficie aproximadamente de 881 071 ha (Dattilo et al., 2024),
lo que equivale al 28% de la superficie original. Aunado a esto, los remanentes
del bosque presentan un alto grado de fragmentacion, y los relictos suelen estar

confinados en extensiones no mayores a 2 500 ha (Dattilo et al., 2024).

Lamentablemente, se proyecta que para el 2080 se perdera el 50% de la
superficie actual unicamente por efectos del cambio climatico, al considerar
factores antropogénicos, la cifra resulta aun mas alarmante (Ponce-Reyes et al.,
2012). La pérdida del bosque no se manifiesta de forma homogénea en todo el
pais, ya que esta se ve influenciada por diversos factores antropogénicos y
ambientales. En unas zonas como el area conurbada de Xalapa, la presion sobre
el bosque ha provocado la perdida de aproximadamente el 90% del BMM

(Williams-Linera et al., 2002), mientras que en otras regiones como la Huasteca
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han estimado perdidas mas moderadas (Santillan-Fernandez et al., 2019) en el
mismo periodo. Lo que refleja la complejidad del fendmeno y muestra como la
perturbacion o alteracion del BMM esta sujeta a diversas variables, las cuales

dependen de las condiciones presentes en cada region (CONABIO, 2010).

Entre las principales amenazas a nivel mundial de los BMM, se encuentra la
alteracion de los patrones de lluvia y distribucidn de las nubes como resultado del
cambio climatico. Este fendmeno afecta directamente al equilibrio ecolégico del
bosque, al poner en riesgo especies que dependen de condiciones climaticas
especificas (CONABIO, 2010; Foster, 2001). De acuerdo con Rojas-Soto et al.,
(2012) se espera que a mediados de este siglo se vea una disminucion
considerable de la nubosidad en los BMM del sur del pais, lo que conducira a una
pérdida progresiva del ecosistema como lo sefala Ponce-Reyes et al., (2012),
quien predice la pérdida del bosque a finales del siglo a causa del cambio

climatico.

Ademas de las amenazas ambientales, también estan presentes aquellas de
origen antropogeénico. El incremento de la densidad poblacional en regiones con
presencia de BMM, han generado una presion constante en el ecosistema
(CONABIO, 2010), esto como resultado del aumento de la mancha urbana ante
la necesidad de vivienda e infraestructura. Con la urbanizacién de estas zonas,
esta implicito el incremento la construccion de vias de comunicacion, las cuales
contribuyen la fragmentacién de los relictos del BMM (CONABIO, 2010).

Ademas, las poblaciones de estas zonas presentan una gran dependencia del
bosque, lo que se ve reflejado en una constante explotacion de los recursos
forestales ya sean maderables y no maderables. A esto se suma la ampliacién
de la frontera agricola y el establecimiento de pastizales destinados para la
ganaderia. El conjunto de todos estos factores ha ocasionado un cambio de uso
de suelo y deforestacion progresiva de los BMM, lo que ha llevado a estos
fendmenos ser las principales causas de pérdida del ecosistema (CONABIO,
2010; Toledo-Aceves et al., 2011).
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2.2.Fisonomia vegetal

2.2.1. Definicion

La fisonomia vegetal es una de las dos principales propiedades de la vegetacion,
junto a la composicién floristica. Mientras que la composicién floristica hace
referencia las especies presentes en la comunidad vegetal, la fisonomia esta
relacionada con la apariencia fisica o la estructura de la comunidad, es decir su
forma, estructura y organizacion espacial (Beard, 1978; Granados-Sanchez &
Tapia- Vargas, 1990). Esta comprension de la fisonomia de basa en la definicion
de Cain & Castro (1959), donde se refieren a la fisonomia como la apariencia de
las comunidades vegetales, la cual es determinada por las formas de vida

predominantes, asi como de las caracteristicas morfologicas menores.

Los autores coinciden que la fisionomia vegetal se construye a partir de la
estructura de la comunidad, lo que implica la distribucién de las alturas, densidad
de la vegetacion y el fenotipo de las especies dominantes. Lo que permite una
caracterizacion de la vegetacion tanto el plano vertical como horizontal,
facilitando asi la comprension y el estudio de las comunidades vegetales

(Granados-Sanchez & Tapia- Vargas, 1990).

De igual forma se podria decir que la fisonomia vegetal es un indicador de las
condiciones ambientales, ya que estd es el resultado de las variaciones
fenotipicas influenciadas por diversos factores ambientales como lo menciona
Whittaker (1956), por lo tanto, estos factores determinan la composicion y
diversidad vegetal de los bosques.

En este sentido autores como Warming (1909) y Shimwell (1972) han identificado

los factores que determinan la fisonomia vegetal, estos factores son:

Formas de crecimiento dominantes.

Densidad de la vegetacion (numero de individuos).
Altura de la vegetacion.

Color de la vegetacion.

Relaciones estacionales.
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# Duracion de la vida de las especies.

# Numero de especies presentes (Riqueza de especies)

2.2.2. Importancia de la estructura vegetal

La estructura vegetal es un componente fundamental en los ecosistemas, debido
a que no solo determina la configuracién fisica del paisaje, sino también influye
directamente en el funcionamiento ecolégico, la provisibn de servicios
ecosistémicos, la productividad y estabilidad ambiental, por lo que es
considerado como un indicador fundamental de la biodiversidad y conservacion

de los ecosistemas (Garcia Mayoral et al., 2015; Solis Moreno et al., 2016).

La estructura de un bosque es el resultado de diversos procesos pasados los
cuales determinaron la composicion de las especies, su distribucion espacial y la
frecuencia de tamanos, reflejando asi la variabilidad natural y dinamica del
ecosistema (Lopez Hernandez et al., 2017). En este sentido, el analisis de la
estructura vegetal mediante indices de diversidad, parametros dasométricos y
valores de importancia permiten evaluar la condicion ecologica de los
ecosistemas e identificar los efectos de la perturbacion antrépica (Velasco-Garcia
et al., 2017; Villavicencio & Valdez Hernandez, 2003; Zarco-Espinosa et al.,
2010). Ademas, la estructura permite inferir la capacidad de recuperacién del
ecosistema por medio de procesos sucesiones y su resiliencia frente a

perturbaciones ambientales (Velasco-Garcia et al., 2017).

La complejidad estructural que se presentan en los bosques desempeiia un papel
fundamental en el mantenimiento de la biodiversidad, esto debido a la
estratificacion vertical y al solapamiento de capas forestales desde el dosel
expuesto hasta el sotobosque (Solis Moreno et al., 2016; Spicer et al., 2020).
Estas caracteristicas permiten la generacién de gradientes bidticos y abidticos
los cuales favorecen la disponibilidad de diversos recursos y nichos ecoldgicos,
lo cual permite el establecimiento, refugio y desplazamiento de diversas especies
de fauna silvestre (Castro-Renero et al., 2021; Garcia Mayoral et al., 2015; Solis
Moreno et al., 2016). Especialmente la diversidad en aves e insectos se

encuentra estrechamente relacionada con la complejidad estructural, siendo el
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numero de estratos verticales y la abundancia de vegetacién en ellos factores de
mayor importancia que la propia diversidad taxonémica (Magurran, 1988). De
igual forma, se ha sefialado que la complejidad estructural favorece al
establecimiento de especies epifitas, las cuales son bioindicadores de la salud
del ecosistema, esto debido a su sensibiidad a las modificaciones
microclimaticas y estructurales del ecosistema (Ramirez & Rangel-Ch., 2019;
Spicer et al., 2020).

Algunos sistemas de manejo como lo son ciertos sistemas agroforestales, al igual
que los bosques naturales, cumplen con funciones ecoldgicas fundamentales,
actuando como corredores bioldgicos y reservorios de germoplasma, facilitando
asi el movimiento de especies y conservacion de la diversidad biolégica en
paisajes que se encuentran fragmentados (Gonzalez-Zamora et al., 2016; Lépez-
Toledo et al., 2012). Ademas, de contribuir al mantenimiento de procesos
ecologicos fundamentales, tales como la recarga y regulacién hidrica, reduccion
de escurrimientos superficiales, prevencién de la erosion y el mantenimiento de
la fertilidad del suelo (Garcia Mayoral et al., 2015; Gonzalez-Zamora et al., 2016),
aligual que la disponibilidad de nutrientes y produccién de materia organica (Solis
Moreno et al., 2016; Sovann et al., 2025). En ambientes riparios, la estructura
vegetal desempefia un papel clave en la proteccidén de los cuerpos de agua, al
disminuir la sedimentacion y amortiguar los procesos de erosiéon (Aguilar Luna,
2018).

Entre otras aportaciones de la complejidad estructura en un ecosistema forestal,
esta la contribucion a la mitigacion del cambio climatico mediante el
almacenamiento de carbono de biomasa y carbono organico (Gonzalez-Zamora
et al., 2016), regulacién climatica local al favorecer la formacion de microclimas
(Sanchez-Rodriguez et al., 2003; Villavicencio & Valdez Hernandez, 2003). Por
lo tanto, el manejo y transformacion de los ecosistemas sin considerar su
estructura vegetal puede comprometer la capacidad de recuperacion del

ecosistema y su estabilidad ecolégica.
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2.2.3. Métodos de Evaluacion de la Fisonomia

La fisonomia se basa en el estudio de la estructura vegetal de una determinada
comunidad, la cual es determinada por la presencia de los principales tipos de
formas de vida (Beard, 1978). Entre los métodos utilizados para la evaluacion

fisondmica se encuentran:

# Sistemas de clasificacion de formaciones: los cuales estan basados en el
reconocimiento de tipos de comunidades a gran escala en funcién de la
relacion clima y fisonomia de la vegetacion dominante.

# Sistemas descriptivos de notacion: En ellos se pueden encontrar el
sistema de Kuchler, el cual utiliza series de simbolos para la descripcion
de las formas de crecimiento dominantes, altura, densidad vy
caracteristicas especiales. También en este grupo se tiene al sistema de
Dansereau, el cual tiene como propuesta el uso de seis categorias: forma
de vida; tamano; funcién; tamafo; y forma de la hoja; textura foliar y
cobertura.

# Diagramas de perfil: este consiste en una representacion grafica a escala
de una franja del bosque medida con precision, donde se cartografia la

posicion de los arboles, se miden las alturas y anchos de copa.
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2.2.4. Métodos de evaluacion estructural

La estructura es definida como la distribucién de las especies y tamanos de los
componentes forestales en un area (Juarez Félix, 2014), reflejando las
condiciones ambientales como los procesos ecologicos y de perturbacion que
han actuado sobre el ecosistema a lo largo del tiempo. Su analisis permite
caracterizar la composicion y organizacion espacial de la vegetacion, asi como

inferir patrones de regeneracion, competencia y sucesidn ecoldgica.

Los métodos utilizados para la evaluacion de la estructura vegetal se agrupan
principalmente en métodos basados en parcelas y métodos basados en las
distancias. Los métodos basados en parcelas (plot-based) utilizan areas fijas,
como lo son cuadrantes y fajas, dentro de las cuales se realiza la recopilacién de
los datos dasométricos (densidad, area basal, biomasa, etc.) de todos los
individuos presentes, sin embargo, este tipo de métodos requieren una mayor

inversion de tiempo y esfuerzo en campo (Mitchell, 2015).

Por otro lado, los métodos basados en distancias (plotless) estiman parametros
estructurales a partir de la distancia entre puntos de muestreo y los individuos
mas cercanos. Siendo uno de los mas comunes el método de cuadrantes
centrados en un punto (PCQM), esto debido a su eficiencia para la estimacion de
la densidad y estructura en areas con alta heterogeneidad espacial y condiciones
topograficas complejas (Cottam & Curtis, 1956; Mitchell, 2015)

La caracterizacidon de la estructura vegetal general se complementa con el uso
de indices ecoldgicos y analisis dasométricos. Uno de ellos y de los mas
empleados es el indice de Valor de Importancia (IVI), el cual integra valores
relativos de densidad, frecuencia y dominancia de cada especie, lo que permite
el identificar aquellas con mayor relevancia ecologica dentro del ecosistema.
Dicho indice facilita la interpretacion de la composicion y organizacion de la
comunidad vegetal, ademas de contribuir al analisis de dominancia y distribucion
de las especies presentes (Corella Justavino et al., 2001; Curtis & Mclntosh,
1951).
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Asimismo, las distribuciones diamétricas constituyen una herramienta
ampliamente utilizada para la evaluacion de la dinamica y condicion estructural
del bosque. Estas distribuciones analizan la frecuencia de individuos por clases
diamétricas, generalmente a partir del diametro normal. Para bosques naturales,
se espera distribuciones en forma de “J” invertida, caracterizadas por una alta
proporcion de individuos jévenes y una menos frecuencia de individuos con
grandes dimensiones, lo cual es asociado a procesos de regeneracion natural y

remplazo de individuos (Juarez Félix, 2014).
2.3.Avifauna

2.3.1. ;Avifauna o Ensamblaje avifaunistico?

Las aves, tal como se conocen actualmente, son vertebrados diapsidos
pertenecientes al grupo de los arcosaurios, segun lo mencionado por Sereno &
Arcucci (1990), citado en (Navarro-Siguenza, et al., 2014). Estas forman parte de
la clase Aves vy, especificamente del clado Neornithes (aves actuales) (Sereno,
1999), un grupo homogéneo de vertebrados bipedos caracterizados por ser
endotermos, de reproduccion ovipara, con la presencia de un pico desdentado
cubierto por una vaina cérnea, un aparato vocal unico (siringe) y un sistema
digestivo especializado para el procesamiento de alimentos no masticados. Su
sistema 6seo es ligero, neumatizado y arriostrado. Con un cuerpo esta cubierto
por plumas, esenciales para la regulacion de la temperatura y asociadas al vuelo
(Gill & Prum, 2019; Navarro-Siguenza, et al., 2014). Esta singular combinacion
de caracteristicas hace a las aves un grupo distintivo dentro de los vertebrados
vivos, asi como el grupo de vertebrados mas diverso del planeta, con 40 érdenes,
247 familias, 2,312 géneros, 10,699 especies y aproximadamente 300 mil

millones de aves alrededor del mundo (Gill & Prum, 2019).

Esta notable diversidad taxondmica se refleja en una amplia distribucién y
adaptacién ecoldgica a nivel mundial, ya que este grupo se encuentra en todos
los ambientes terrestres y acuaticos, con excepcidn de los desiertos extremosos

y la parte mas céntrica de la Antartida (Navarro-Siguenza, et al., 2014). La amplia
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distribucion de la clase Aves ha favorecido la formacion de conjuntos regionales
de aves. A este conjunto de especies que presentan edades y origenes variados,
que habitan una region o un area geografica especifica, se le denomina avifauna
(Gill & Prum, 2019).

El termino ensamblaje esta relacionado a un grupo de especies relacionadas
taxondmicamente que coexisten en el mismo espacio y tiempo (Stroud et al.,
2015). En el estudio de la avifauna este término es utilizado para el
establecimiento de los alcances de la investigacion, ya que el estudio de un
ensamblaje avifaunistico no solo permite el identificar las especies presentes en
el ecosistema, sino conocer su estructura y las interacciones dentro del

ensamblaje y con su entorno.

2.3.2. Importancia ecolégica de las aves y su funcién en el

ecosistema

De acuerdo con (Loera-Casillas et al., 2022), la avifauna cumple un rol esencial
en los ecosistemas, ya que desempefan funciones que sustentan el correcto
funcionamiento del ecosistema y la provision de los diversos servicios
ecosistémicos de los cuales dependen la poblaciéon humana (Gill & Prum, 2019).
Al ser uno de los taxas mas diversos del planeta, estos actuan como reguladores
bioldgicos y piezas clave en el equilibrio ambiental (Ramos-Mosquera et al.,

2024). Entre sus principales funciones y aportes ecolédgicos se encuentra:

Dispersion de semillas y la regeneracion pasiva de los bosques: La avifauna son
fundamentales en el proceso de dispersion de semillas de una gran cantidad de
especies vegetales (Serna-Lagunes et al., 2023). Dicha funcion es indispensable
para la restauracién pasiva de los bosques, especialmente en aquellos que se
encuentran fragmentados, donde las aves actuan como especies de enlace de
alta movilidad, que conectan parches de vegetacion y facilitan el flujo del

germoplasma (Castillo & Luna Solarte, 2024; Hernandez-Davila et al., 2025).
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Ademas, de ser vectores de polen, esenciales para la reproduccion de diversas
plantas. En ecosistemas como el BMM, la presencia de aves polinizadoras es
indispensable para mantener la alta complejidad floristica del ecosistema
(Caballero-Cruz et al., 2020; Gill & Prum, 2019)

Control biolégico de plagas: Las especies insectivoras de aves juegan un papel
de alta preponderante en la regulacién de poblaciones de insectos. En sistemas
forestales y agroforestales, las aves pueden reducir a la incidencia de plagas
hasta un 95% (Ramos-Mosquera et al., 2024; Romero-Diaz et al., 2020).

Debido a su alta sensibilidad a cambios minimos en el entorno, las aves son
excelentes bioindicadores de la calidad de los ecosistemas (Ramos-Mosquera et
al., 2024). Su presencia, ausencia y cambios en la estructura de sus ensamblajes
permiten evaluar y e inferir el estado de conservacién de un area y el impacto de
las actividades antropogénicas o del cambio climatico (Gill & Prum, 2019;

Navarro-Siglienza, Rebon-Gallardo, et al., 2014)
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CAPITULO 3. ESTRUCTURA-DIVERSIDAD VEGETAL BAJO
CUATRO SISTEMAS DE MANEJO DE LA TIERRA EN ATZALAN,
XOCHIAPULCO, PUEBLA?

FOREST STRUCTURE-DIVERSITY UNDER FOUR LAND MANAGEMENT
SYSTEMS IN ATZALAN, XOCHIAPULCO, PUEBLA

René Yanny Olguin Luna', Saul Ugalde Lezama? Juan Ignacio Valdez-
Hernandez?, Antonio Cortés Jiménez*, Beatriz Cecilia Aguilar Valdez', Alejandro
Corona Ambriz’

"Universidad Autonoma Chapingo, Division de Ciencias Forestales (DICIFO). Km
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3.1. Resumen*

En Atzalan, los sistemas de manejo han modificado la estructura y la composicion
de la vegetacion, particularmente en los relictos de bosque mesofilo de montana,
donde la informacion comparativa es limitada. El objetivo fue analizar el efecto
del tipo de manejo de la tierra sobre la estructura, diversidad y composicion
vegetal en cuatro sistemas de manejo en Atzalan, Xochiapulco, Puebla, mediante
la evaluacién comparativa de los componentes forestales, a fin de identificar
patrones asociados a un gradiente de perturbacion aparente. Se realizé un
muestreo sistematico en 27 unidades de muestreo, empleando los métodos de
cuadrantes centrados en un punto y de cuadrantes empotrados para la
recopilacion de datos. La estructura se evalué mediante curvas de distribucion,
clases diamétricas e indices de valoracion estructural. La diversidad se estimé
con Margalef, Shannon, Simpson y a de Fisher y la similitud floristica con
Sorensen cuantitativo. Las diferencias estructurales se analizaron con Kruskal-
Wallis y la prueba de Dunn (p<0.05), y la diversidad con la t modificada de
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Hutchenson. Se registraron 793 individuos agrupados en 96 especies y se
evidenciaron diferencias significativas en la estructura entre sistemas,
particularmente en el componente arbéreo, donde los sistemas mas conservados
presentaron valores estructurales mas altos que los sistemas perturbados. Los
indices estructurales evidenciaron dominancia de pocas especies en sistemas
perturbados y mayor heterogeneidad en sistemas conservados, mientras que la
similitud floristica fue baja en los sistemas. Se concluye que el manejo de la tierra
determina un gradiente estructural y composicional de la vegetacion

Palabras clave: fisonomia vegetal, indice de estructura forestal, diversidad beta,
rigueza de especies, bosque mesdfilo de montana, Sierra Norte de Puebla.

3.2. Abstract®

In Atzalan, land management systems have modified the structure and
composition of vegetation, particularly in remnants of the montane cloud forest,
where comparative information remains limited. The objective of this study was to
analyze the effects of land management type on vegetation structure, diversity,
and composition across four management systems in Atzalan, Xochiapulco,
Puebla, through the comparative evaluation of forest components to identify
patterns associated with an apparent disturbance gradient. Systematic sampling
was conducted in twenty-seven sampling units, using the point-centered quarter
method and embedded quadrats for data collection. Vegetation structure was
evaluated through distribution curves, diameter classes, and structural value
indices. Diversity was estimated using the Margalef, Shannon, Simpson, and
Fisher’s a indices, while floristic similarity was assessed using the quantitative
Sorensen index. Structural differences were analyzed using the Kruskal-Wallis
and Dunn test (p < 0.05), and diversity using Hutcheson’s modified t-test. A total
of 739 individuals belonging to 96 species were recorded. Significant structural
differences among systems were detected, particularly in the tree component,
where the more conserved systems exhibited higher structural values than
disturbed systems and greater heterogeneity in conserved systems, whereas
floristic similarity among systems was low. It is concluded that land management
determines a structural and compositional gradient in vegetation.

Key words: vegetation physiognomy, forest structure index, beta diversity,

species richness, tropical montane cloud forest, Sierra Norte de Puebla.
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3.3. Introduccion

La estructura y la diversidad vegetal son componentes indispensables para
determinar el estado de conservacion e integridad ecologica de los ecosistemas
forestales (Ramirez Santiago et al., 2019). La estructura es la organizacion
vertical y la distribucion horizontal de la vegetacién en el sistema, que refleja los
procesos naturales y antropogénicos que han influido a lo largo del tiempo en la
composicidn de las especies y su distribucién espacial. La diversidad desempefia
un papel fundamental en el funcionamiento del ecosistema, pues influye en la
heterogeneidad del habitat, la dinamica ecologica y la disponibilidad de recursos
(L6pez Hernandez et al., 2017). En este sentido, una mayor diversidad se asocia
con una mayor produccion de servicios ecosistémicos, mayor capacidad para
sostener funciones ecoldgicas y una mayor resiliencia del sistema (Monarrez-
Gonzalez et al., 2020).

No obstante, estos componentes pueden modificarse como resultado de las
diferentes formas de manejo de la tierra. Actividades productivas como la
agricultura, ganaderia y extraccion forestal han contribuido a la pérdida de la
complejidad estructural, asi como a cambios en la composicion de las
comunidades vegetales, lo que implica la reduccion de especies nativas e
incremento de especies oportunistas (Ramirez Santiago et al., 2019; Sovann et
al., 2025)

En la Sierra Norte de Puebla, en el ejido de Atzalan, en el municipio de
Xochiapulco, se pueden observar diferentes sistemas de manejo de la tierra que
configuran un paisaje heterogéneo. Entre ellos destacan areas agricolas,
sistemas agroforestales, areas ecoturisticas y relictos de Bosque mesofilo de
montafia (BMM). Este ultimo se caracteriza por una alta diversidad bioldgica y
una compleja estructura vegetal (Gual-Diaz & Renddn-Correa, 2017; Villasefor
& Ortiz, 2017). La coexistencia de estos sistemas dentro de un mismo paisaje
genera condiciones contrastantes de manejo que pueden influir en la estructura

y diversidad vegetal.
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Aunque diversos estudios han documentado la composicion floristica y estructura
del BMM en distintas partes de México, los casos de estudio donde se comparen
simultdneamente la estructura y diversidad de la vegetacion bajo distintos
sistemas de manejo dentro de un paisaje de BMM son limitados. En este sentido,
la evaluacion de los componentes forestales coadyuva a identificar cambios
estructurales asociados al manejo del habitat y a comprender los cambios de la

composicion floristica y de la diversidad a escala local.

En este contexto, el objetivo del presente fue analizar el efecto del tipo de manejo
de la tierra sobre la estructura, diversidad y composicion vegetal en cuatro
sistemas de manejo del ejido de Atzalan, Xochiapulco, en la Sierra Norte de
Puebla, mediante la evaluacibn comparativa de los componentes arbdreo,
arbustivo y herbaceo, para identificar patrones asociados a un gradiente de

perturbacion aparente.

Con base en lo anterior, se plantea que el tipo de manejo de la tierra modifica
significativamente la estructura, diversidad y composicion de la vegetacion de los

componentes forestales en los sistemas evaluados.
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3.4. Materiales Y Métodos

3.4.1. Area de estudio

El area de estudio se localiz6 en las tierras ejidales de Atzalan (19° 53' 40”7, 19°
54'43” N; 97° 36' 357, 97° 37° 36” W; 1564 msnm) en el municipio de Xochiapulco,
Puebla, México. Ubicada en la subcuenca del rio Apulco, perteneciente a la
cuenca del rio Tecolutla, dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Oriental. Se conté con una superficie total de 147 ha, en las cuales se
identificaron cuatro sistemas de manejo de la tierra predominantes; Terrenos
Agricolas (AGR) enfocados en la produccion agricola comercial; Sistemas
Agroforestales (SAF) orientados a la produccion agricola de autoconsumo en la
localidad; Zona Ecoturistica (ZEC) con presencia de actividades recreativas en el
paraje de la cascada la Gloria; y un rodal de Bosque Mesdfilo de Montafia (BMM)

con extraccion de madera y lefa para autoconsumo (Figura 1).

El clima predominante en el area fue templado humedo con un maximo de lluvias
en otofo [C(m)w’], de acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen
modificada por Enriqueta Garcia (2004) con una temperatura media anual de

15.1°C y una precipitacion media anual de 1,479.2 mm.
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Figura 1: Localizacion del ejido Atzalan en el municipio de Xochiapulco en la
Sierra Norte de Puebla.
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3.4.2. Diseno de muestreo

Para la seleccion de las Unidades de Muestreo (UM) se utilizé un Disefio de
Muestreo Sistematico en forma de cuadricula en cada sistema, con distancia fija
de 200 m entre ellas. Se establecieron 27 UM; siete en SAF, ZEC y BMM y seis
en AGR.

La cuantificacion del componente arbéreo se realizé mediante el método de
cuadrantes centrados en un punto (PCQM) (Cottam & Curtis, 1956) con un
muestreo truncado a una distancia maxima de 25 m, con el objeto de hacer mas
eficiente el muestreo en sistemas con arboles dispersos. Los datos recopilados
fueron: especie, diametro normal (DN), altura total (AT), diametros mayor y menor
de la proyeccion de copa (FMCN et al., 2018). En los componentes arbustivo y
herbaceo se empled el método de cuadrantes empotrados; herbaceas (1x1 m) y
arbustos (4x4 m) (Mostacedo & Fredericksen, 2000). La informacién compilada
fue: especie, numero de individuos, altura por individuo y en arbustos, los

diametros mayor y menor de la proyeccién de copa.

Cada individuo fue identificado taxondmicamente in situ de manera preliminar,
con base en trabajos floristicos realizados previamente en la regién (Aguilar
Luna, 2018; Romero-Santamaria et al., 2024; Tzompa-Coatl et al., 2022).
Ademas, se colectaron muestras botanicas, las cuales se procesaron, se
identificaron y se resguardaron en el Herbario-Hortorio “JES” de la Preparatoria
Agricola Chapingo-UACh. Posteriormente, la nomenclatura taxondémica se
actualizé de acuerdo con Plants of the World Online del Royal Botanic Gardens
Kew (2025).
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3.4.3. Analisis de datos

La descripcion de los componentes arbustivo y arboreo se baso en las curvas de
distribucidn generadas por el numero de individuos en funcién de la altura total y
del area de cobertura de copa (CC), respectivamente (Castro-Renero et al., 2021;
Ortega-Baranda et al., 2017). Adicionalmente, la distribucion diamétrica de la
vegetacion arborea se analizé mediante la agrupacion de los individuos en clases

diamétricas con intervalos de 10 cm.

Se emplearon dos indices de valoracion estructural: indice de Valor de
Importancia Relativo (IVIr), para jerarquizar la dominancia de las especies (Alanis
Rodriguez et al., 2020; Corella Justavino et al., 2001). La estimacién de la
densidad absoluta de las especies arbdreas se realizé con el método propuesto
por Pollard (1971). En arbustos se aplicé el método de area de cobertura de copa
para la estimacion de la dominancia (Martinez-Bernal et al., 2021; Mostacedo &
Fredericksen, 2000).

indice de Valor Forestal Relativo (IVFr). Se emple6 para evaluar la estructura
bidimensional de la vegetacion arbdrea, tomando en cuenta tres dimensiones: el
estrato inferior en el plano horizontal (DN), el estrato superior del plano horizontal
(CC) y los estratos inferior y superior en el plano vertical (AT) (Corella Justavino
et al., 2001).

Para identificar posibles diferencias en los atributos estructurales entre sistemas,
al no cumplirse los supuestos de Normalidad (Shapiro & Wilk, 1965) y
Homogeneidad en las varianzas (Levene, 1960), se utiliz6 la prueba no
parameétrica de Kruskal-Wallis; posteriormente, se realizaron comparaciones
multiples mediante la prueba de Dunn con un nivel de significancia de a =0.05.
Los analisis estadisticos se realizaron con RStudio (Posit Software, 2026). La
riqueza fue estimada mediante el indice de Margalef; para la diversidad, se
utilizaron los indices de Simpson (S) y Shannon-Wiener (H’). Asimismo, se
empled el indice a de Fisher para facilitar la comparacion de los resultados
obtenidos con trabajos similares, ya que este estimador no se ve afectado por el

tamano de muestra en comparacion con los anteriores (Sanchez Hernandez et
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al., 2018). Se utilizé el método de t modificado por Hutcheson para conocer las

potenciales diferencias en diversidad entre sistemas (Magurran, 1988).

La similitud floristica se analizd con el coeficiente de Sorensen cuantitativo,
debido a que este estimador es uno de los mas robustos frente a variaciones en
los parametros de abundancia y composicion, y es eficaz en la detecciéon de
diferencias sutiles entre condiciones contrastantes (Monarrez-Gonzalez et al.,
2020; Velasco-Garcia et al., 2017).

3.5. Resultados Y Discusion

Se registraron 793 individuos en los tres componentes forestales de los cuatro
sistemas de manejo, agrupados en 96 especies: 81 identificadas a nivel de
especie, diez a género y cinco a familia. Estos se distribuyeron en 76 géneros y
49 familias. Del total de especies registradas, el 71 % corresponde a especies
nativas, el 18 % a exdticas y el 9 % a endémicas. Las familias con mayor riqueza
fueron Asteraceae, Poaceae y Fagaceae, que en conjunto concentraron el 30 %
del total de especies registradas. A nivel de género, Quercus fue el mas rico (siete

especies), seguido de Galinsoga y Salvia con tres especies cada uno (Apéndice
1).

La riqueza registrada representa el 1.8 % de la flora de Puebla (5,232 especies)
(Villasenor, 2016), mientras para los bosques de la Sierra Norte de Puebla
corresponde el 5.2% que (Rodriguez Acosta et al.,2014) y en comparacion con
otros casos de estudios realizados en el mismo tipo de vegetacion se obtuvo una
riqueza relativamente baja (Romero-Santamaria et al., 2024; Tzompa-Coatl et al.,
2022; Vargas-Rueda et al., 2021)
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3.5.1. Estructura de la vegetacion

En la distribucién de alturas de los componentes forestales, las inflexiones de las

curvas permitieron delimitar los estratos presentes (Figura 2).

El AGR se organizé en un estrato (6-12 m) compuesto por especies cultivadas
(Persea americana y Annona cherimola) y remanentes del bosque (Alnus
acuminata, Quercus crassifolia y Pinus patula). En el caso de SAF, se
diferenciaron dos estratos verticales (inferior: 2-12 m y superior 17-18 m),
conformados por especies cultivadas (P. americana, Prunus persica y A.
cherimola) y de vegetacion secundaria (Clethra mexicana, Frangula capreifolia y
Quercus rugosa), en el numero de estratos se coincidié con lo mencionado por
Garcia Mayoral et al. (2015) y la altura de los estratos con lo reportando Castro-
Renero et al. (2021), donde se sefala que la estructura vertical de los sistemas
agroforestales esta en funcion de las necesidades de los productores y del

manejo.

Por su parte, ZEC presenté tres estratos bien definidos: inferior (6-10 m), medio
(15-23 m) vy superior (27-35 m), conformados por Platanus mexicana,
Liquidambar styraciflua, C. mexicana y A. acuminata, asociadas al BMM y a
zonas riberenas (Aguilar Luna, 2018).En el caso del rodal forestal de BMM, los
estratos identificados fueron: inferior (7.5-10 m), medio (15-27 m) y superior (30-
31 m), ademas de dos estratos verticales en el componente arbustivo (Fortanelli-
Martinez et al., 2014; Gonzalez Medrano, 2005). Las especies que conforman el

estrato superior son: C. mexicana 'y Quercus affinis.
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Figura 2: Distribucién de frecuencias de la altura total de los componentes: a)
herbaceo; b) arbustivo; c¢) arbéreo por sistema de manejo en Atzalan,

Xochiapulco, Puebla.

Las distribuciones de diametro normal (DN) (Figura 3) mostraron un patrén en J
invertida, lo cual puede atribuirse tanto al manejo realizado en cada sistema
(Castro-Renero et al., 2021; Pignataro et al., 2016) como a procesos naturales

(Zamora-Crescencio et al., 2017).
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La distribucion diamétrica del componente arbéreo (DN) mostré diferencias en la
estructura poblacional entre los sistemas. SAF concentr6 la mayor proporcion de
individuos en las primeras clases diamétricas, lo cual se asocia con practicas de
manejo orientadas a fomentar especies de interés agricola en un estrato inferior
(Garcia Mayoral et al., 2015). En contraste, AGR present6 una concentracion en
las clases intermedias y una escasa representacion de las clases menores, lo
que indica una regeneracion limitada. El BMM exhibié una mayor continuidad en
la distribucion diamétrica, con presencia en clases intermedias y altas, lo que
refleja una estructura mas desarrollada y asociada a procesos de crecimiento

(Ramirez Santiago et al., 2019; Zamora-Crescencio et al., 2017).
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Figura 3: Distribucion diamétrica del componente arbéreo por sistema de manejo
en Atzalan, Xochiapulco, Puebla.

En la cobertura de copa (CC) (Figura 4) se identificaron patrones contrastantes
de acumulacion entre los sistemas, con dominancia de individuos de gran tamario
en el estrato arbéreo en ZEC y una distribucion mas restringida en el componente
arbustivo, evidenciando diferencias en la organizaciéon estructural de la

vegetacion.
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Figura 4: Distribucion de frecuencias de cobertura de copa (CC) de los
componentes a) arbéreo y b) arbustivo por sistema de manejo Xochiapulco,
Puebla.

Los atributos estructurales mostraron diferencias entre los sistemas, lo que
sugiere un gradiente estructural asociado a la intensidad de manejo de los
sistemas (Cuadro 1).

Cuadro 1: Atributos estructurales por componente forestal en cada sistema de
manejo.

. Densidad Areabasal DNProm CCProm AtProm
Sistema Componente
(individuos. ha')  (m2 ha) (cm) (m?. ind") (m)
Arboreo 7.57 1.592b 26.032b 27.782 9.88ab
AGR Arbustivo - - - - -
Herbaceo 65,000.00 - - - 0.26
Arboreo 39.22 1.122 16.412 28.522 8.462
SAF Arbustivo 535.71 - - 2.26 1.752b
Herbaceo 291,428.57 - - - 0.41
Arboreo 73.81 4.36° 32.08 66.84b 19.47¢
ZEC Arbustivo 2,678.57 - - 0.29 0.54b
Herbaceo 361,428.57 - - - 0.23
Arboreo 312.15 1.31ab 20.21 @b 62.41b 18.91b¢c
BMM Arbustivo 4,107.14 - - 0.92 1.34a
Herbaceo 175,714.29 - - - 0.24

DN Prom= diametro normal promedio, CC Prom= cobertura de copa promedio, AT Prom= altura
total promedio.

*Letras diferentes indican diferencias significativas entre sistemas (Kruskal-Wallis y Dunn, P <
0.05)
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Se observd que la respuesta estructural al manejo no es homogénea entre
componentes forestales, siendo el estrato arbéreo el que muestra mayor

sensibilidad ante distintas formas de manejo.

Lo cual se ve reflejado en los indices de importancia (IVIr y IVFr), donde se
identificaron las especies que determinan la estructura y composicion de la
vegetacion en cada sistema. El IVIr evidencié una marcada dominancia de pocas
especies por sistema. En AGR y SAF la dominancia de las especies se asocia
con su importancia econémica (Castro-Renero et al., 2021; Ebratt Matute, 2022;
Garcia Mayoral et al., 2015).

En ZEC, la dominancia esta asociada con las condiciones de ambientes
riberefios (Aguilar Luna, 2018), mientras que en BMM, se puede atribuir a las
condiciones ambientales dentro del rodal, donde la relevancia de los géneros
Quercus y Clethra es constante (Fortanelli-Martinez et al., 2014) (Cuadro 2).

Cuadro 2: Especies arbdreas con mayor indice de Valor de Importancia (IVIr) por
sistema en Atzalan, Xochiapulco, Puebla.

Sistema Densidad
Especie Abs Rel. RD|OT RFlre(; VI IVIoReI.
(ind-ha~) (%) el. (%) Rel. (%) (%)
AGR
1 Persea americana Mill. 12 38.46 37.55 2222 98.23 32.74
2 Annona cherimola Mill. 7 23.08 32.17 2222 7747 25.82
3 Quercus crassifolia Bonpl. 5 15.38 16.70 2222 5431 18.10
4 Erythrina americana Mill. 2 7.69 9.12 1111 2793 9.31
5 Alnus acuminata Kunth 2 7.69 2.48 11.11 2128 7.09
6 ous palia Schiede ex 2 769 197 1111 2078 693
Total 31 100 100 100 300 100
SAF
1 Persea americana Mill. 23 58.33 70.18 33.33 161.84 53.95
2 Annona cherimola Mill. 3 8.33 4.03 13.33 2570 8.57
3 Clethra mexicana DC. 3 8.33 2.69 13.33 2435 8.12
4 Casimiroa edulis La Llave 2 417 11.30 6.67 2214 7.38
5 Psidium guajava L. 2 417 7.63 6.67 1846 6.15
6 Otras especies 6 17 4 27 48 16
Total 39 100 100 100 300 100
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Sistema Densidad

Especie Abs Rel. RDIOT/ RFIreco:/ VI IVI;eI.
(ind-ha~) (%) el. (%) Rel. (%) (%)
ZEC
1 Platanus mexicana Moric. 33 4444 7295 23.53 140.93 46.98
2 Annona cherimola Mill. 5 7.41 2.90 11.76 22.08 7.36
3 Alnus acuminata Kunth 5 7.41 1.65 11.76 2082 6.94
4 Clethra mexicana DC. 5 7.41 3.65 5.88 16.94 5.65
5 Celastraceae sp 3 3.70 5.64 5.88 1523 5.08
6 Otras especies 22 30 13 41 84 28
Total 74 100 100 100 300 100
BMM
1 Clethra mexicana DC. 67 2143 33.39 18.18 73.01 24.34
2 Quercus xalapensis Bonpl. 45 1429 29.27 13.64 57.19 19.06
3 (CE;"’(; pings | t_r)ofl’fnaé’j” 56 17.86 554 1364 37.03 12.34
4 Quercus affinis Scheidw. 22 714 1319 9.09 2943  9.81
5 £nuspatula Schiede ex 33 1071 794 909 2774 925
6 Otras especies 89 29 11 36 76 25

Total 312 100 100 100 300 100

Abs: Absoluto, Rel: Relativo, Dom: Dominancia, Frec: Frecuencia

El IVFr mostré diferencias en los patrones de jerarquizacion de las especies con
respecto al IVIr (Cuadro 3). En los sistemas conservados, implica que las
especies con mayores dimensiones no necesariamente coinciden con las mas
abundantes o frecuentes. En contraste, en sistemas perturbados la coincidencia
entre ambos indices sugiere una simplificacién estructural, donde las especies
mas abundantes son las que ocupan el espacio vertical y horizontal disponible, y
la ausencia de individuos emergentes limita la diferenciacién en la jerarquia

estructural (Castro-Renero et al., 2021).
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Cuadro 3: Especies arbdreas con mayor indice de Valor Forestal Relativo (IVFr)
por sistema en Atzalan, Xochiapulco, Puebla.

. . DN Rel. AltRel. CC Rel. IVF Rel.
Sistema Especie (%) (%) (%) IVF (%)
AGR
1 Persea americana Mill. 31.29 43.19 50.38 124.87 41.62
2 Annona cherimola Mill. 43.97 16.34 26.85 87.16 29.05
3 Quercus crassifolia Bonpl. 11.62 17.90 12.54 42.06 14.02
4 Alnus acuminata Kunth 3.44 9.34 3.13 15.91 5.30
5 Erythrina americana Mill. 6.61 5.45 3.80 15.86 5.29
Pinus patula Schiede ex
6 Schitdl. & Cham. 3.07 7.78 3.29 14.14 4.71
Total 100 100 100 300 100
SAF
1 Persea americana Mill. 59.98 53.37 69.55 182.91 60.97
2 Clethra mexicana DC. 4.68 14.77 6.83 26.27 8.76
3 Casimiroa edulis La Llave 7.22 8.86 8.26 24.35 8.12
4 Annona cherimola Mill. 9.41 7.39 4.59 21.38 7.13
Frangula capreifolia
5 (Schitdl.) Grubov 6.25 3.00 413 13.39 4.46
6 Otras especies 12.45 12.60 6.64 31.70 10.57
Total 100 100 100 300 100
ZEC
1 Platanus mexicana Moric. 58.15 57.25 62.94 178.34 59.45
2 Liquidambar styraciflua L. 4.81 6.09 5.32 16.22 5.41
3 Annona cherimola Mill. 7.50 3.42 474 15.67 5.22
4 Clethra mexicana DC. 572 6.66 3.19 15.57 5.19
5 Alnus acuminata Kunth 3.92 4.41 6.25 14.59 4.86
6 Otras especies 19.89 22.18 17.55 59.61 19.87
Total 100 100 100 300 100
BMM
1 Clethra mexicana DC. 26.64 26.25 29.26 82.15 27.38
2 Quercus xalapensis Bonpl.
25.67 16.62 22.16 64.45 21.48
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. . DN Rel. AltRel. CC Rel. IVF Rel.
Sistema Especie (%) (%) (%) IVF (%)
3 Carpinus tropicalis
(Donn.Sm.) Lundell 10.88 1369 1227 36.84 1228
4 Pinus patula Schiede ex
Schitdl. & Cham. 964 1322 1222 3509  11.70
5 Quercus affinis Scheidw. 9.31 7.55 4.67 21.54 7.18
6 Otras especies 17.85 22.66 19.42 59.93 19.98
Total 100 100 100 300 100
DN: Diametro normal, Alt: Altura, CC: Cobertura de copa, Rel: Relativo

En el componente arbustivo, SAF: las especies cultivadas presentaron una clara

dominancia; ZEC: sobresalen especies de vegetacion secundaria y nativa; y

BMM: presentd una distribucion mas equitativa entre las especies (Cuadro 4).

Cuadro 4: Especies arbustivas con mayor indice de valor de importancia por

sistema en Xochiapulco, Puebla.

Densidad
Sistema Especie Abs Rel. REI?&) R:Ir.e(ﬁ/o ) VI Ivzoz )e I
(ind-ha™) (%)
SAF
1 Coffea arabica L. 179 33.33 52.08 25.00 110.42 36.81
2 Sambucus nigra L. 179 33.33 37.62 2500 9595 31.98
3 Persea americana Mill. 89 16.67 8.68 25.00 50.35 16.78
4  [fbiscusxrosa-sinensis g9 1667 162 2500 4320 1443
Total 536 100 100 100 300 100
ZEC
1 Psychotria nervosa Sw. 982 36.67 29.88 22.22 88.77  29.59
Piper lapathifolium
2 (Kunth) Steud. 714 26.67 23.77 22.22 7266 24.22
3 Cyatheaceae sp. 89 3.33 28.67 11.11 4312  14.37
4 Piper amalago L. 446 16.67 4.44 11.11 3222 10.74
Miconia
5 gracilipes (Gleason) 268 10.00 4.51 11.11 25.62 8.54
Michelang.
6 Otras especies 179 7 9 22 38 13
Total 2679 100 100 100 300 100
BMM
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Densidad

. . Dom Frec IVI Rel.
Sistema Especie . Abs_ Rel. Rel. (%) Rel. (%) i (%)
(ind-ha™) (%)
Oreopanax xalapensis
1 (Kunth) Decne. & 893 21.74 22.51 15.38 59.63 19.88
Planch.
2 Cyatheaceae sp. 89 217  24.57 3.85 30.59 10.20
3 Lyonia sp. 357 870 11.24 7.69 27.63 9.21
4  Quercus xalapensis 53  13.04 230  7.60 2304 7.8
Humb. & Bonpl.
Roldana petasitis (Sims)
5 H. Rob. & Brettell 357 8.70 3.45 7.69 19.84 6.61
6 Otras especies 1875 46 36 58 139 46

Total 4107 100 100 100 300 100

Abs: Absoluto, Rel: Relativo, Dom: Dominancia, Frec: Frecuencia

3.5.2. Diversidad

La diversidad de especies mostro variaciones asociadas al tipo de manejo
(Cuadro 5), con una tendencia general de incremento desde los sistemas
perturbados hacia aquellos con menor intervenciéon. En particular, BMM y ZEC
registraron valores mas altos de diversidad en los componentes arboreo y
arbustivo, mientras que en el componente herbaceo los valores maximos se
presentaron en ZEC y SAF, contrastando con los valores bajos registrados en
AGR. En los SAF, la diversidad se ubico en un nivel intermedio, destacando el
componente herbaceo, donde se alcanzaron valores relativamente altos. Aunque
estos resultados son menores que los reportados por Castro-Renero et al. (2021)
y Garcia Mayoral et al. (2015), esta diferencia se atribuye a variaciones en el
manejo y el tipo de sistema agroforestal. Para ZEC, la diversidad supera lo
reportado para ambientes riberefios cercanos (Aguilar Luna, 2018); no obstante,
es inferior para areas forestales con perturbacién (Gonzalez-Zamora et al., 2016).
En el BMM, la diversidad fue inferior a la reportada para este tipo de vegetacion
(Gonzalez-Zamora et al., 2016), lo cual puede atribuirse al esfuerzo de muestreo

y a la escala espacial del estudio.
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Cuadro 5: Estimadores de riqueza y diversidad por componente forestal en cada

sistema de manejo.

Numero total

Sistema Estrato de individuos Riqueza Da H’ S a
(N)
Arbéreo 13 6 1.95 1.59 0.76 4.32
AGR Arbustivo - - - - - -
Herbaceo 39 5 1.09 0.70 0.32 1.52
Arboreo 24 9 2.52 1.52 0.64 5.23
SAF Arbustivo 6 4 1.67 1.33 0.72 5.24
Herbaceo 204 19 3.38 244 0.88 512
Arboreo 27 12 3.34 1.99 0.77 8.28
ZEC Arbustivo 30 7 1.76 1.59 0.75 2.87
Herbaceo 253 20 3.43 2.64 0.9 5.10
Arboreo 28 13 3.60 2.30 0.88 9.43
BMM Arbustivo 46 18 4.44 2.59 0.90 10.89
Herbaceo 123 12 2.29 217 0.86 3.29

Da: riqueza de Margalef, H': Shannon-Wiener, S: Simpson, a: alfa de Fisher

La prueba de t modificada por Hutchenson (p < 0.05) evidencié las siguientes

diferencias significativas: componente arboéreo, entre AGR-BMM y SAF-BMM; en

el componente arbustivo, entre BMM-ZEC; y en el componente herbaceo se

registraron diferencias significativas en todas las comparaciones.
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3.5.3. Similitud floristica

Evidencio un bajo grado de similitud entre sistemas, con variaciones entre los

componentes (Cuadro 6).

Cuadro 6: Similitud floristica por componente forestal entre sistemas por

Sorensen cuantitativo.

Sistemas comparados Arboéreo Arbustivo Herbaceo

Sistema A Sistema B comlso':ft'i das 'SCt com:':ft'i das 'Sct comi':ft'i qas  'SCt
AGR BMM 1 0.05 0 - 0 0.0000
AGR SAF 3 0.43 0 - 2 0.0165
AGR ZEC 3 0.20 0 - 0 0.0000
BMM SAF 2 0.12 0 0.00 1 0.0306
BMM ZEC 4 0.18 3 0.11 3 0.0798
SAF ZEC 2 0.16 0 0.00 1 0.1488

ISct: indice de Sorensen cuantitativo, spp: especies

En el componente arboreo, la similitud obtenida fue en su mayoria baja, a

excepcion de la comparacion AGR-SAF, con una similitud de 0.43, lo que

coincide con la dominancia de especies compartidas y refuerza la agrupacién

estructural observada. En contraste, la diferenciacion floristica mas destacada

fue entre BMM-AGR (0.05).

Para los componentes arbustivo y herbaceo se obtuvieron valores de similitud

muy bajos en todas las comparaciones, lo que evidencia una alta diferenciacion

floristica entre los sistemas, aun cuando algunos de ellos mostraron patrones

estructurales similares.
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3.6. Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman que el tipo de manejo de la tierra modifica
significativamente la estructura, diversidad y composicion de la vegetacion de los
componentes forestales en los sistemas evaluados. La intensidad de manejo
actud como un filtro ecoldgico que simplificod la complejidad estructural y favorecio
la predominancia de unas pocas especies en los sistemas con perturbacion; en
contraste, los sistemas con menor grado de perturbacion lograron conservar una
organizacion vertical mas compleja y una distribucion mas equilibrada de las
especies. Asimismo, el hecho de que los arboles, arbustos y herbaceas
respondan de manera distinta ante el manejo muestra que el efecto del manejo
no es homogéneo, sino que depende del componente forestal. EI manejo de la
tierra no solo modifica la vegetacion, sino que también modifica su estructura y

funcionamiento ecolégico a escala local.
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CAPITULO 4. AVIFAUNA EN TRES CONDICIONES CON
PERTURBACION APARENTE EN UN BOSQUE MESOFILO DE
MONTANA; XOCHIAPULCO, PUEBLA

AVIFAUNA IN THREE APPARENT DISTURBANCE CONDITIONS IN A TROPICAL
MONTANE CLOUD FOREST; XOCHIAPULCO, PUEBLA

René Yanny Olguin-Luna’, Saul Ugalde-Lezama?, Beatriz Cecilia Aguilar-
Vazquez', Alejandro Corona-Ambriz’

'"Universidad Auténoma Chapingo, Division de Ciencias Forestales (DICIFO). Km
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41. Resumen®

El objetivo del presente estudio fue determinar los patrones de diversidad y
estructura de la comunidad avifaunistica presente en un Bosque Mesdfilo de
Montafia (BMM) con perturbacion aparente en Atzalan, Xochiapulco, Puebla. Se
evaluaron tres condiciones de perturbacién aparente y un relicto de BMM
mediante un Disefio de Muestreo Sistematico en cuadricula. La recopilacion de
datos se realiz6 de junio de 2024 a mayo de 2025 mediante un esquema mixto
de Recuento en punto con radio fijo y busqueda intensiva. Se estimé riqueza
(Jackknife 1), Abundancia Relativa (IAR), diversidad (Shannon-Wiener; H’) y
similitud (Jaccard; J). Se aplicé Kruskal-Wallis para identificar diferencias
significativas entre condiciones y x2 para estimar la proporciéon de éxito de
registro. Para visualizar graficamente la similitud entre estimadores se aplicé un
Analisis de Clusterizacion Jerarquica (ACJ). Se registraron 3 944 individuos
correspondientes a 183 especies; Jacknife 1 estim6 221 especies; con un IAR
promedio de 0.54; H’ de 4.26 y J de 39%. Kruskal-Wallis evidencioé diferencias
significativas (p<0.05) en riqueza y diversidad entre condiciones, mientras que x2
no mostré diferencias significativas en riqueza ni abundancia. Los resultados
resaltan la importancia de la heterogeneidad del paisaje y de los relictos de BMM
para el mantenimiento de la diversidad avifaunistica regional. Asimismo,
permitieron inferir los efectos de la modificacion del habitat sobre la biodiversidad
local y aportar informacion basica para futuros estudios y estrategias de
conservacion en esta area particular de México.
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Palabras clave: aves; bosques de niebla; diversidad avifaunistica; perturbacion
aparente; riqueza de especies; Sierra Norte de Puebla.

4.2. Abstract’

The objective of this study was to determine the patterns of diversity and structure
of the avian community present in a Tropical Montane Cloud Forest (TMCF) with
apparent disturbance in Atzalan, Xochiapulco, Puebla. Three conditions with
apparent disturbance and one relict TMCF condition were evaluated using a
systematic grid sampling design. Data collection took place from June 2024 to
May 2025 using a mixed scheme of fixed-radius point counts and intensive
searches. Species richness (Jacknife 1), relative abundance (IAR), diversity
(Shannon-Wiener; H’), and similarity (Jaccard; J) were estimated. The Kruskal-
Wallis test was applied to identify significant differences among conditions, while
chi-square (x2) tests were used to evaluate differences in recording success.
Hierarchical Cluster Analysis (HCA) was applied to graphically visualize similarity
patterns in richness and abundance among conditions. A total of 3 944 individuals
representing 183 species were recorded; Jacknife 1 estimated 221 species, with
an average IAR of 0.54, H’ of 4.26, and J of 39%. The Kruskal-Wallis test revealed
significant differences (p<0.05) in species richness and diversity among
conditions, while x2 did not show significant differences in richness or abundance.
The results highlight the importance of landscape heterogeneity and TMCF relicts
for maintaining regional avian diversity. Furthermore, they allowed the indirect
inference of habitat modification effects on local biodiversity and provide baseline
information for future studies and conservation strategies in this region of Mexico.

Key words: apparent disturbance; avian diversity; birds; cloud forests; Sierra
Norte de Puebla; species richness

7 Master’s Thesis, Forestry and Environmental Sciences Program, Chapingo Autonomous University.
Author: René Yanny Olguin Luna.
Thesis Advisor: Saul Ugalde Lezama.
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4.3. Introduccién

Las aves conforman uno de los taxa mas diversos y con mayor distribucion en el
planeta, con 10699 especies reconocidas a nivel mundial (Gill y Prum, 2019); se
distribuyen en casi todos los ecosistemas terrestres y marinos, lo que evidencia
su elevada adaptabilidad (Navarro-Siglenza, et al., 2014). A escala global,
enfrentan multiples amenazas asociadas principalmente a la pérdida y
fragmentacion del habitat, resultado del cambio climatico, explotacion directa y
factores antropogénicos, que han provocado disminuciones poblacionales y
alteraciones en la composicion de las comunidades de aves en diferentes partes
del mundo, colocando a algunas especies en alguna categoria de riesgo (Gill y
Prum, 2019; Ramos-Mosquera et al., 2024). No obstante, cumplen funciones
ecologicas fundamentales que coadyuvan al mantenimiento de la estructura y
funcionalidad de los ecosistemas (Serna-Lagunes et al., 2023; Hernandez-Davila
et al., 2025).

México concentra aproximadamente el 11 % de las aves del mundo, de las
cuales cerca del 20% son endémicas del pais. Esta riqueza es producto de la
compleja orografia y de la ubicacion estratégica del pais. Esta diversidad se
distribuye en diversos ecosistemas, desde zonas aridas hasta selvas altas
perennifolias; particularmente en regiones tropicales y montafiosas de alta
complejidad estructural, mismas que han enfrentado perdida y fragmentacion de
habitats naturales, resultado de diversos cambios uso del suelo (Navarro-
Siguenza, et al., 2014). Uno de los ecosistemas de mayor relevancia para este
taxa el Bosque Mesdfilo de Montana (BMM), mismos que parecen concentrar una
buena proporcién de la avifauna nacional, un alto numero de endemismos y
especies protegidas (Caballero-Cruz et al., 2020; Hernandez-Davila et al., 2025);
por lo que, este ecosistema es reconocido como uno de los mas diversos y

amenazados de México (Villasefior, 2010; Dattilo et al., 2024).
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En la Sierra Norte de Puebla se localizan importantes remanentes de este
ecosistema, particularmente en el ejido de Atzalan, municipio de Xochiapulco,
Puebla, donde aun persisten areas representativas del BMM inmersas en un
paisaje heterogéneo con distintas condiciones de manejo y perturbacion. No
obstante, en esta zona la avifauna enfrenta diversas problematicas locales
asociadas a la modificacién estructural del bosque y a la fragmentacién del
ecosistema, derivadas del cambio de uso de suelo por actividades agricolas y
pecuarias, aunadas al crecimiento de la mancha urbana. A ello se suman
problematicas socioculturales, como el establecimiento del conflicto potencial,
basado en la cosmovision de los pobladores hacia algunas especies
avifaunisticas consideradas plaga, mismas que pueden afectar a los productores
y campesinos; asi como el rechazo o la repulsion hacia ciertas aves, impulsado
por supersticiones locales. Ademas, el trafico ilegal de especies canoras y de
ornato, representan una presion adicional sobre las poblaciones de aves a escala
local. A pesar de ello, las aves parecen jugar un rol preponderante dado que en
ecologia funcional de sistemas responden a modificaciones del habitat mediante
cambios en la riqueza, diversidad y composicion de sus ensamblajes (Rappole et
al., 1998; Lantschner y Rusch, 2007). Ademas de participar en las redes troficas,
contribuyendo al control de potenciales plagas forestales y como dispersores de
semillas y polinizadores (Serna-Lagunes et al., 2023). Debido a su sensibilidad
ante alteraciones del ambiente, se consideran indicadores utiles para evaluar la
integridad ecolégica de los ecosistemas (Loera-Casillas et al., 2022). A pesar de
la relevancia ecoldgica del BMM, y de la importancia ecolégica de la avifauna en
Atzalan; estudios cualitativos y cuantitativos, del efecto potencial de la
perturbacion sobre la estructura de los ensamblajes avifaunisticos son nulos;
menos aun, en los que se considere el contraste entre condiciones de
perturbaciéon por cambio de uso de suelo hacia actividades agroforestales, y su
referente con vegetacién natural de BMM. Por lo tanto, el objetivo de la presente
fue determinar los patrones de diversidad de una comunidad avifaunistica
presente en tres condiciones de perturbacion aparente inmersos en un Bosque

Mesofilo de Montafia (BMM) en Atzalan, Xochiapulco, Puebla.
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4.4. Materiales y Métodos

El area de estudio se localizé en el ejido de Atzalan (19° 53' 40”, 19° 54' 43” N;
97° 36' 35”7, 97° 37’ 36” W; 1564 msnm) municipio de Xochiapulco, Puebla; contd
con una superficie total de 147 ha, donde se identificaron tres condiciones de
perturbacion aparente; y vegetacion natural: A) Terrenos Agricolas (AGR); B)
Sistemas Agroforestales (SAF); C) Zona Ecoturistica (ZEC); y D) Bosque
Mesofilo de Montafia (BMM). Para la seleccion de las Unidades Muéstrales (UM),
se implementé un Diseio de Muestreo Sistematico, en forma de cuadricula
(Herrera Haro y Garcia Artiaga, 2021); en cada una de ellas, se eligieron siete
UM (puntos de muestreo), a excepcion de AGR, que conté con seis (Figura 5).
Con el objeto de asegurar una cobertura adecuada, e independencia estadistica
de los datos registrados, se contempl6 una distancia predeterminada de 200 m
entre cada UM (Ralph et al., 1996; BC Ministry of Forests, 2003).
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Figura 5: Localizacion del area de estudio en el ejido Atzalan, municipio de
Xochiapulco, en la Sierra Norte de Puebla.
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De junio de 2024 a mayo de 2025; se realizé de manera mensual, un total de 12
visitas a cada UM, esto en base al disefio de muestreo implementado. Con el
objeto de incrementar la probabilidad de deteccion y reducir el sesgo en la
identificacion de aves, se implement6 un esquema mixto: Recuento en punto con
radio fijo de 25 m, y busqueda intensiva (Hutto et al. 1986; Romero-Diaz et al.
2022). El registro de individuos se realiz6 entre las 06:00 y 12:00 h (para registrar
la variabilidad diurna en la presencia de especies, se empled una rotacion horaria
por punto de monitoreo en cada muestreo); en cada UM (Ralph et al., 1996;
Lopez de Casenave et al., 1998). La observacion se desarrollé con binoculares
Bushnell 8x42, y la identificacion a través de guias estandar (Peterson & Chalif,
1989; Dunn y Alderfer, 2017; Floyd, 2025). La actualizacion de la nomenclatura
taxondmica se desarrollé6 de acuerdo con la lista de American Ornithological
Society (Chesser et al., 2025). Para determinar el estatus de conservacion se
aplicaron los criterios establecidos por la (SEMARNAT, 2010) y IUCN (2015).

La riqgueza de especies se estimé mediante Jackknife 1 (Burnham y Overton,
1978; Nino-Maldonado et al., 2024); la Abundancia Relativa con el estimador del
mismo nombre (Mandujano, 2019, 2024); para diversidad se empleé Shannon-
Wiener (Shannon, 1948; Hernandez-Davila et al., 2025); y la similitud Jaccard
(Jaccard, 1901; Ramos-Mosquera et al., 2024). Dichos parametros se analizaron
en EstimateS version 9.1 (Colwell, 2019). Para identificar posibles diferencias en
los estimadores, entre condiciones, al no cumplirse los supuestos de Normalidad
(Shapiro y Wilk, 1965) y Homogeneidad en las varianzas (Levene, 1960), se
utilizé Kruskal-Wallis. Para visualizar graficamente los patrones de similitud en la
riqueza y abundancia se usaron Analisis de Clusterizacion Jerarquica (ACJ)
(Sandoval, 2019), con Distancia Euclidiana y Método de Ward (Ward, 1963).
Dichos analisis se ejecutaron en XLSTAT v 2019.2.2 (Addinsoft, 2019). La
proporcion en el éxito de registro en la riqueza y abundancia se evalué con
pruebas de x2 (Vides-Hernandez et al., 2017), estos se analizaron en JMP ver.
19.11 (JMP Statistical Discovery LLC, 2025). En todos los casos de analisis se

considerd un a = 0.05.
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4.5. Resultados y Discusion

Se registraron 183 especies de aves, distribuidas en 12 érdenes, 35 familias y
120 géneros. De estas, 31 fueron compartidas entre condiciones; 12 exclusivas
de AGR; 18 de SAF; 15 de ZEC; y 20 de BMM. El orden dominante fue
Passeriformes, con 142 especies (77.5 %) agrupadas en 22 familias y 87 géneros
(Apéndice 2).

El estimador de Jacknife 1, exhibié valores porcentuales promedio de registro
para: A) AGR, 37.6; B) SAF, 41.5; C) ZEC, 42.3; D) BMM, 42.3; E) General del

90.8% de las especies que tedricamente estan presentes (Figura 6).
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Figura 6:Curvas de Rarefaccion de las especies observadas vs. estimadas
obtenidas mediante Jacknife 1 en las condiciones: A) AGR; B) SAF; C) ZEC; D)
BMM; E) General, en Atzalan, Xochiapulco, Puebla.

La riqueza registrada representa el 37.6 % de la avifauna reportada para la Sierra
Norte de Puebla y el 29.9 % del total registrado a nivel estatal (Jiménez-Moreno
et al., 2023). Dicha tendencia fue consistente con estudios realizados en la Sierra
Madre Oriental, donde tal estimador fue asociado a paisajes heterogéneos con
distintos tipos de vegetacién y usos de suelo, por ejemplo, SAF y relictos de BMM
(Martinez Morales, 2007; Villa-Bonilla et al., 2008; Leyequien y Toledo, 2009).
Asimismo, las diferencias entre riqueza observada y la estimada reflejan la
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presencia de especies potenciales no detectadas. Donde factores ambientales y
fenoldgicos; como la migracion, ciclos reproductivos, ritmos circadianos,
conductas sociales y el uso diferencial del habitat limitan el registro total de la
avifauna presente en el area de estudio (Almazan-Nufez et al., 2018; Hernandez-
Davila et al., 2025)

Se registraron un total 3 944 (E; General) individuos, repartidos en: A) AGR=953;
B) SAF=1 089; C) ZEC=1 102; D) BMM=800 individuos. El IAR exhibi6 valores
porcentuales promedio de: A) AGR=1.22; B) SAF=0.96; C) ZEC=0.90; D)
BMM=1.04; y General E) de 0.54. Las especies con mayor abundancia relativa
por condicion fueron: A) AGR, Haemorhous mexicanus; B) SAF, H. mexicanus;
C) ZEC, Sayornis nigricans; D) BMM, Vireo leucophrys; E) General, H. mexicanus

(Figura 7).
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Figura 7: indice de Abundancia Relativa (IAR) de las especies de aves en las
condiciones: A) AGR; B) SAF; C) ZEC; D) BMM; E) General, en Atzalan,
Xochiapulco, Puebla.

La incidencia de organismos registrados en las diferentes condiciones analizadas
deja ver como la estructura y composicion vegetal-habitat en un arreglo
espaciotemporal heterogéneo puede influr en la composicion de las

comunidades de aves al determinar la dominancia de especies con mayor
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tolerancia a la perturbacidon y limitar la permanencia de aquellas con
requerimientos ecoldgicos especificos (Serna-Lagunes et al., 2023; Castillo y
Luna Solarte, 2024). En este contexto Connell (1978) en su teoria del disturbio
intermedio sefiala como espacios con mediano grado de perturbacion, tal como
los SAF y ZEC, pueden disponer de nichos ecolégicos diferenciales que permiten
la coexistencia de una mayor diversidad de especies, tal como se evidencio en
el presente estudio. Bajo el mismo tenor Villa-Bonilla et al. (2008) y Hernandez-
Davila et al. (2025) puntualizan como ambientes montafiosos y templados con
alta heterogeneidad estructural disponen mayor proporcion de recursos, tales
como, alimento, sitios de percha, anidacion, agua, espacio, distancia de escape,
entre otros; y contribuyen a favorecer la coexistencia intra e interespecifica entre
especies bajo distintas estrategias ecoldgicas. En el mismo plano Sandoval,
(2019) y Castillo y Luna Solarte (2024) senalan como espacios de transicion
(ecotonos) entre ambientes conservados y con cierto grado de perturbacion,
como los SAF analizados, generan nichos de oportunidad y una mayor
disponibilidad de recursos lo que permite una mayor presencia de especies,

comparable al bosque circundante.

En contraste, ambientes con alta actividad antropogénica y poca complejidad
estructural, presentan una reestructuracion de las comunidades avifaunisticas en
funcién del gradiente de perturbacion, favoreciendo la dominancia de unas pocas
especies (Martinez Morales, 2007; Ramos-Mosquera et al., 2024). Esta
dominancia esta dada por la pérdida de continuidad del bosque, la cual genera
vacios ecoldgicos, que son aprovechados por especies colonizadoras con
menores exigencias en cuanto a calidad de habitat, presentan una mayor
capacidad de adaptacion y flexibilidad alimenticia (Serna-Lagunes et al., 2023;
Castillo y Luna Solarte, 2024).

El estimador de Shannon-Wiener mostré valores promedio para cada condicion
de: A) AGR, H'=3.5; B) SAF, H'=3.75; C) ZEC, H'=3.89; D) BMM, H'=3.76; E)
General, H'=4.26 (Figura 8).
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Figura 8: Diversidad de Shannon-Wiener de las aves registradas por monitoreos
aplicados en las condiciones: A) AGR; B) SAF; C) ZEC; D) BMM; E) General, en
Atzalan, Xochiapulco, Puebla.

El estimador de diversidad sugiere alta diversidad presente en los espacios
analizados; se deja patente que, a pesar del gradiente de perturbacion aparente,
las condiciones ecoldgicas del habitat-vegetacion aun mantienen los
requerimientos necesarios para que estas poblaciones coexistan. Dicho
comportamiento concuerda con lo reportado por Castillo y Luna Solarte (2024)
quienes puntualizan como ambientes con una estructura vegetal heterogénea, tal
como ocurre en ZEC, desarrolla ensamblajes avifaunisticos complejos que

permiten una distribucién relativamente equitativa al interior de este espacio.

La similitud de los ensamblajes avifaunisticos entre condiciones, registré un
promedio de 39 %, con un promedio de 55 especies de aves compartidas entre

las condiciones evaluadas (Cuadro 7).
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Cuadro 7: Valores porcentuales de similitud de Jaccard de las aves registradas
entre las condiciones evaluadas, en Atzalan, Xochiapulco, Puebla.

Condiciones comparadas Especies compartidas Jaccard
AGR SAF 55 42.0%
AGR ZEC 52 37.1%
AGR BMM 43 31.9%
SAF ZEC 67 45.6%
SAF BMM 49 32.5%
ZEC BMM 64 45.1%

Promedio 55 39.0%

La baja similitud registrada para todas las condiciones analizadas estuvo
asociada a la estructura y composicion vegetal presente en cada uno de los
espacios evaluados; los cuales pueden disponer de nichos de utilizacion
diferenciales que favorecen la coexistencia simpatrica entre las especies. Tal
comportamiento fue corroborado por Villa-Bonilla et al. (2008) y Basilio-Gonzalez
et al. (2022) quienes reportan como en ambientes heterogéneos con cambios
marcados en la cobertura vegetal favorecen al desarrollo de una mayor
complejidad estructural de la avifauna, asociada a diferentes grados de
perturbacion. Bajo este enfoque Pérez Cabral et al. (2021) mencionan como la
presencia de remanentes de bosque, corredores riparios y mosaicos de cobertura
vegetal favorecen la conexion de especies a manera de corredor bioldgico; al
mismo tiempo permite disponer de recursos, tales como, alimento, refugio y sitios
de anidacion, elementos que los sistemas agroforestales o espacios agricolas

por si solos no logran cubrir en su totalidad.

Kruskal-Wallis evidencié que unicamente la riqueza y diversidad presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en los ensamblajes
avifaunisticos registrados entre condiciones (Cuadro 8). Los diagramas de caja
mostraron una tendencia de incremento de la riqueza y diversidad observada
hacia las condiciones menos perturbadas, mientras que la riqueza estimada y
abundancia mostraron un mayor traslape entre condiciones y una alta variabilidad

entre muestras (Figura 9).
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Cuadro 8: Resultados de Kruskal-Wallis para los estimadores de interés en las
condiciones evaluadas.

Estimador X2 Grados de libertad p-value
Abundancia 6.08 3 0.107

Riqueza observada 12.94 3 0.0047*
Riqueza estimada (Jacknife 1) 5.48 3 0.139

Diversidad (H') 14.7 3 0.0021*

* Coeficientes estadisticamente significativos con un p<0.05.
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Figura 9: Diagrama de caja para los estimadores de: a) Riqueza de Jacknife 1;
b) Riqueza observada; c) Abundancia; d) Diversidad (H’), en las condiciones
evaluadas en Atzalan, Xochiapulco, Puebla.

Las diferencias encontradas entre los ambientes evaluados evidencian que las
variaciones en la cobertura vegetal y el grado de perturbacién aparente influyen
significativamente sobre la riqueza observada y la diversidad de los ensamblajes
avifaunisticos (Sandoval, 2019; Serna-Lagunes et al., 2023). En contraste, la
ausencia de diferencias significativas en la abundancia indica que las
modificaciones del habitat no necesariamente reducen la cantidad de individuos

presentes, sino que favorecen procesos de reemplazo de especies en funcién de
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su tolerancia a la perturbacién (Romero-Diaz et al., 2022). En el caso de la
riqueza estimada (Jacknife 1), la ausencia de diferencias estadisticas sugiere
que, aun cuando las condiciones presentaron variaciones en el numero de
especies observadas, la riqueza potencial entre las condiciones permanecio
relativamente similar. Esta tendencia podria estar asociada con la conectividad
ecoldgica y el intercambio de especies dentro del mosaico paisajistico, que es

favorecido por la presencia de relictos de bosque y ecotonos (Pérez Cabral et al.,
2021).

Los ACJ para la riqueza (Figura 10); y abundancia (Figura 11), mostraron la
conformacién promedio de tres clusteres, con sus respectivas amalgamaciones,

para las condiciones evaluadas.
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Figura 10: Analisis de Clusterizacién Jerarquica de la riqueza de especies de
aves registradas por muestreo en: A) AGR; B) SAF; C) ZEC; D) BMM; E) General,
en Atzalan, Xochiapulco, Puebla.
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Figura 11: Analisis de Clusterizacién Jerarquica de la abundancia de especies
de aves registradas por muestreo en: A) AGR; B) SAF; C) ZEC; D) BMM; E)
General, en Atzalan, Xochiapulco, Puebla.

Los patrones observados en el ACJ sefalan que la composicién y abundancia de
los ensamblajes avifaunisticos varia a lo largo del ano, lo cual puede relacionarse
con la disponibilidad estacional de los recursos, el estatus de residencia
(fenologia migratoria) y procesos ecologicos que responden a la dinamica
poblacional de las especies (Sandoval, 2019; Tobar et al., 2021).

La x2 no evidencié diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) en la
riqueza (p=0.2133), y abundancia (p=0.414) de aves registradas entre
condiciones. Lo que sugiere que los registros obtenidos son consistentes a los

estimadores (riqueza y abundancia) tedéricamente presentes en el area de
estudio.
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4.6. Conclusiones

Se logré determinar los patrones de diversidad de una comunidad avifaunistica
presente en las tres condiciones analizadas en Atzalan, Xochiapulco, Puebla. La
diversidad registrada muestra una diferencia marcada entre las condiciones
analizadas. La cobertura vegetal con diferente grado de perturbacién aparente
parece determinar la incidencia de estos organismos. Los SAF analizados
representan una estrategia de produccién sostenible que permite coadyuvar a la
conservacion de este grupo taxondmico. En este contexto, el trabajo realizado
permitié inferir indirectamente los efectos de la modificacién del habitat sobre la
biodiversidad local y aportar informacion basica que sustente futuros estudios y
estrategias de conservacidon, manejo y aprovechamiento sostenible de este grupo
taxonémico en esta region particular de México. Se recomienda ampliar la
estructura y composicion vegetal en espacios agroforestales con el fin de mejorar
y disponer nichos de utilizacion para estos organismos. En la parte forestal es de
interés aplicar estrategias de reforestacion, revegetacion, traslocacion de
especies y diferentes acciones de mejora que permitan conservar y ampliar la
cobertura vegetal como espacio de utilizacién para las aves. Adicionalmente es
prioritario aplicar un programa de manejo forestal regulado, bajo el principio de
aprovechamiento forestal sustentable, amigable con la conservacion de los

recursos, particularmente la avifauna.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES GENERALES

El presente trabajo de investigacion permitié evaluar la fisonomia de la
vegetacion y la diversidad de los ensamblajes avifaunisticos en cuatro
condiciones de perturbacion aparente en un Bosque Mesdfilo de Montafa. Los
resultados obtenidos evidenciaron que las condiciones evaluadas presentaron
diferencias estadisticamente significativas en la estructura, diversidad y riqueza
de la vegetaciéon, asi como en la diversidad y riqueza de los ensamblajes

avifaunisticos.

Las condiciones con menor perturbacion aparenten registraron una mayor
complejidad estructural y una composicion biolégica mas diversa, mientras que
las condiciones con mayor intervenciéon mostraron simplificacion estructural y

predominancia de un menor numero de especies.

Se determind, que la respuesta al manejo de la tierra no fue homogénea entre
los componentes forestales, lo que evidencio variaciones en la estructura y
composicion vegetal entre condiciones. De igual forma, los patrones observados
en los ensamblajes avifaunisticos indicaron diferencias asociadas con el

recambio de especies y de similitud composicional entre condiciones.

En conjunto, los resultados confirmaron que el incremento de la perturbacion
aparente se asocia con modificaciones en la estructura y diversidad vegetal, asi
como con cambios en la diversidad y composicion de los ensamblajes
avifaunisticos. La investigacion genero informacion basica sobre la vegetacion y
avifauna del area de estudio, la cual es esencial para futuros trabajos de
monitoreo, conservacion y manejo de los recursos forestales para esta zona del

pais.
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APENDICES

Apéndice 1: Listado de especies identificadas para cada componente forestal
por sistema de manejo en Atzalan, Xochiapulco, Puebla.

. . . Componente Sistema
No. Familia/ Especie Origen
Ar Arb Herb AGR SAF ZEC BMM

Actinidiaceae

1 Saurauia aspera Turcz. N X X X
Altingiaceae

2 Liquidambar styraciflua L. N X X
Annonaceae

3 Annona cherimola Mill. Ex X X X
Apiaceae

4 Sanicula sp. S/D X X X
Araliaceae

s Quepeneselperss ki) -y x
Aspleniaceae

6  Blechnum occidentale L. N X X
Asteraceae

7 Ageratina pichinchensis (Kunth) R.M. N .
King & H. Rob.

8 Bidens pilosa L. N X X

9 Erigeron sp. S/D X

10 Galinsoga parviflora Cav. N X

11 Galinsoga quadriradiata Ruiz & Pav. N X X

12 Galinsoga sp. S/D X

13 \(/BVaercr;g.chaeta americana (Mill.) N « N

14  Jaegeria hirta (Lag.) Less. N X X

15 Leiboldia serrata (D. Don) Gleason En X X

16 Roldana petasitis (Sims) H. Rob. & X
Brettell

17  Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers. X X

18 Tgraxacun1sect'Taraxacun1F.H. Ex X «
Wigg.
Telanthophora grandifolia (Less.) H.

1o Jaanihophorsorandiolis ess) K.y :

20 Youngia japonica (L.) DC. Ex X X
Betulaceae

21 Alnus acuminata Kunth X X

29 Carpinus tropicalis (Donn.Sm.) X x

Lundell
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No.

Familia/ Especie

. Componente Sistema
Origen

Ar Arb Herb AGR SAF ZEC BMM

23

24
25

26

27

28
29

30

31

32
33

34

35
36

37

38
39
40

41
42
43
44
45
46
47

Brassicaceae
Cardamine flexuosa With.
Caryophyllaceae

Cerastium fontanum Baumg.

Drymaria cordata (L.) Willd. ex
Schult.

Celastraceae

Celastraceae sp.

Clethraceae

Clethra mexicana DC.
Commelinaceae

Commelina diffusa Burm.f.
Tradescantia zebrina Bosse
Cucurbitaceae

Cucurbita argyrosperma C. Huber

Cupressaceae

Hesperocyparis lusitanica (Mill.)
Bartel

Cyatheaceae

Cyatheaceae sp.

Lophosoria quadripinnata (J.F.
Gmel.) C.Chr.

Cyperaceae

Cyperus rotundus L.
Ericaceae

Bejaria aestuans Mutis
Lyonia sp.

Lyonia squamulosa M. Martens &
Galeotti

Fabaceae

Desmodium intortum (Mill.) Urb.
Erythrina americana Mill.
Phaseolus vulgaris L.
Fagaceae

Quercus affinis Scheidw.
Quercus crassifolia Bonpl.
Quercus rugosa Née
Quercus sapotifolia Liebm.
Quercus sartorii Liebm.
Quercus sp.

Quercus xalapensis Humb. & Bonpl.

Geraniaceae

Ex X X

Ex X X

S/D X X

Ex X X

S/D X

En X

En

=z
x

En
S/D X X
N X X

X X X X X
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. . . Componente Sistema
No. Familia/ Especie Origen
Ar Arb Herb AGR SAF ZEC BMM

48 Geranium seemannii Peyr. N X X
Gleicheniaceae

49 Dicranopteris sp. S/D X X
Iridaceae

50 Crocogmia x crocosmiiflora Ex % X %
(Lemoine) N.E.Br.
Lamiaceae

51 Salvia albiflora M. Martens & Galeotti En X

52  Salvia hispanica L. N X X

53 Salvia tiliifolia VVahl. N X
Lauraceae

54  Persea americana Mill. N X X X X
Malvaceae

55 Hibiscus % rosa-sinensis L. Ex X X

56 Malvaceae sp. S/D X X

57  Triumfetta semitriloba Jacq. N X
Melastomataceae X X X

58 /\l\jll:ggg;: r;cigr.aci/ipes (Gleason) En x x

59 Miconia oligotricha (DC.) Naudin N X X
Myrtaceae

60 Psidium guajava L. N X X
Onagraceae

61 Lopezia racemosa Cav. N X X
Oxalidaceae

62 Oxalis sp. S/D X X
Palmae

63 Chamaedorea tepejilote Liebm. N X X X
Phyllanthaceae

64 Phyllanthus sp. S/D X X
Pinaceae

65 Pinus montezumae Lamb. X X

66 Pinus patula Schiede ex Schitdl. & x x x x
Cham.
Piperaceae

67 Piper amalago L. N

68 Piper lapathifolium (Kunth) Steud. En
Platanaceae

69 Platanus mexicana Moric. N X X

Poaceae
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No.

Familia/ Especie

Origen

Componente
Ar Arb Herb AGR SAF ZEC BMM

Sistema

70

71
72
73
74

75
76

77

78
79

80

81

82

83
84
85

86

87

88

89

90

91
92

Axonopus compressus (Sw.) P.
Beauv.

Cynodon dactylon (L.) Pers.
Poa annua L.
Poaceae sp.2

Poaceae sp.1

Pseudechinolaena polystachya
(Kunth) Stapf

Zea mays L.
Polygonaceae

Persicaria capitata (Buch. -Ham. ex
D. Don) H. Gross
Polypodiaceae

Elaphoglossum sp.

Pecluma atra (A.M. Evans) M.G.
Price

Primulaceae

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex
Roem. & Schult.

Ranunculaceae

Ranunculus petiolaris Humb., Bonpl.

& Kunth ex DC.

Rhamnaceae

Frangula capreifolia (Schlitdl.)
Grubov

Rosaceae

Potentilla indica (Andrews) Th. Wolf
Prunus persica (L.) Batsch

Rubus sp.

Rubiaceae

Coffea arabica L.

Palicourea padifolia (Willd. ex
Schult.) C.M. Taylor & Lorence

Psychotria nervosa Sw.
Rutaceae

Casimiroa edulis La Llave
Selaginellaceae
Selaginella martensii spring

Solanaceae

Cestrum fasciculatum (Schltdl.)
Miers

Cestrum tomentosum L.f.

N

Ex
Ex
S/D
S/D

Ex

S/D

Ex
Ex
S/D

Ex

En

X

X X X X

x

X

X
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Componente

No. Familia/ Especie Origen
Ar Arb Herb AGR SAF ZEC BMM

93 Solanum tuberosum L. N X X

Staphyleaceae
94  Turpinia occidentalis (Sw.) G. Don N

Urticaceae
95 Boehmeria cylindrica (L.) Sw. N X

Viburnaceae
96 Sambucus nigra L. Ex
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Apéndice 2: Listado de taxondmico de especies de aves observadas en las condiciones: A) AGR; B) SAF; C) ZEC; D) BMM
en Atzalan, Xochiapulco, Puebla

c

No Especie Familia Orden g D @ 3 .GE"' ?5 # 8 E

z° 5 2 &5 < ® N m
1 Aeronautes saxatalis Woodhouse, 1853 Apodidae Apodiformes LC NA 0 1 0 O
2 Aimophila rufescens (Swainson, 1827) Passerellidae  Passeriformes LC NA 0 1 0 O
3 Archilochus alexandri (Bourcier & Mulsant, 1846) Trochilidae Apodiformes Il LC NA 1 1 0 O
4 Archilochus colubris (Linnaeus, 1758) Trochilidae Apodiformes I LC NA 1 1 0 O
5  Arremon brunneinucha (de Lafresnaye, 1839) Passerellidae  Passeriformes LC NA 0 1 1 1
6  Arremonops rufivirgatus (Lawrence, 1851) Passerellidae  Passeriformes LC NA 0 1 0 O
7 Baeolophus sp. Paridae Passeriformes 1 0 0 O
8 Basileuterus belli (Giraud, 1841) Parulidae Passeriformes LC NA 0 0 1 1
9 Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830) Parulidae Passeriformes LC NA 0 1 1 1
10 Basilinna leucotis (Vieillot, 1818) Trochilidae Apodiformes I LC NA 1 1 1 0
11 Basileuterus rufifrons (Swainson, 1838) Parulidae Passeriformes LC NA 0 1 1 1
12  Buteogallus anthracinus (Depp, 1830) Accipitridae  Accipitriformes Pr ] LC NA 0 1 1 0
13 Buteo jamaicensis (Gmelin, 1788) Accipitridae  Accipitriformes ] LC NA 1 0 0 O
14  Buteo platypterus (Vieillot, 1823) Accipitridae  Accipitriformes  Pr I LC NA 0 O 1 0
15 Campylopterus hemileucurus (Deppe, 1830) Trochilidae Apodiformes Il LC NA 0 0 0 1
16  Camptostoma imberbe Sclater, 1857 Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 1 0 O
17  Cardinalis cardinalis (Linnaeus, 1758) Cardinalidae = Passeriformes Pr LC NA 0 0 1 0
18 Cardellina pusilla (Wilson, 1811) Parulidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
19 Catharus aurantiirostris (Hartlaub, 1850) Turdidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
20 Catharus guttatus (Pallas, 1811) Turdidae Passeriformes LC NA 0 1 1 1
21  Catharus mexicanus (Bonaparte, 1856) Turdidae Passeriformes  Pr LC NA 0 0 1 1
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c

No Especie Familia Orden g B @ 3 .GE"' ?5 # 8 E

Z° G 2 S < O N m
22 Catharus occidentalis Sclater, 1859 Turdidae Passeriformes LC EN O 0 o0 1
23 Catharus ustulatus (Nuttall, 1840) Turdidae Passeriformes LC NA 0 0 0 1
24  Cathartes aura (Linnaeus, 1758) Cathartidae  Cathartiformes LC NA 1 1 1 1
25 Catherpes mexicanus (Swainson, 1829) Troglodytidae  Passeriformes LC NA 0 0 1 0
26  Chloroceryle americana (Gmelin, 1788) Alcedinidae Coraciiformes LC NA 0 0 1 0
27 Chlorophonia elegantissima (Bonaparte, 1838) Fringillidae Passeriformes LC NA 0 1 0 O
28 Chlorospingus flavopectus (de Lafresnaye, 1840) Passerellidae  Passeriformes LC NA 1 1 1 1
29 Cinclus mexicanus Swainson, 1827 Cinclidae Passeriformes  Pr LC NA 0 O 1 0
30 Clibanornis rubiginosus (Sclater, 1857) Furnariidae Passeriformes A LC NA 0 0 0 1
31 Coccothraustes abeillei (Lesson, 1839) Fringillidae Passeriformes LC NA 0 1 0 O
32 Columbina inca (Lesson, 1847) Columbidae  Columbiformes LC NA 0 1 0 O
33 Columba livia Gmelin, 1789 Columbidae  Columbiformes LC EX 0 1 0 O
34  Colaptes rubiginosus (Swainson, 1820) Picidae Piciformes LC NA 0 1 0 1
35 Contopus pertinax Cabanis & Heine, 1860 Tyrannidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
36 Contopus virens (Linnaeus, 1766) Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 0 1 1
37 Coragyps atratus (Bechstein, 1793) Cathartidae  Cathartiformes LC NA 1 1 1 1
38 Corthylio calendula (Linnaeus, 1766) Regulidae Passeriformes LC NA 1 0 1 1
39 Cyanerpes cyaneus (Linnaeus, 1766) Thraupidae Passeriformes LC NA 1 0 1 0
40 Cyanocorax morio (Wagler, 1829) Corvidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
41  Cyclarhis gujanensis (Gmelin, 1789) Vireonidae Passeriformes LC NA 0 1 1 0
42  Cynanthus latirostris Swainson, 1827 Trochilidae Apodiformes Il LC NA 1 1 1 1
43 Dives dives (Deppe, 1830) Icteridae Passeriformes LC NA 0 1 0 1
44 Driophlox fuscicauda (Cabanis, 1861) Cardinalidae = Passeriformes LC NA 0 0 1 0
45 Dryobates scalaris (Wagler, 1829) Picidae Piciformes LC NA 0 0 0 1
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c

No Especie Familia Orden g B @ 3 .GE"' ?5 # 8 E

Z° G 2 S < O N m
46 Dryobates villosus (Linnaeus, 1766) Picidae Piciformes LC NA 0 0 1 1
47 Dumetella carolinensis (Linnaeus, 1766) Mimidae Passeriformes LC NA 0 0 1 1
48 Egretta tricolor (Miller, 1776) Ardeidae Pelecaniformes LC NA 0 0 1 0
49 Empidonax sp. Tyrannidae Passeriformes 1 1 1 1
50 Eugenes fulgens (Swainson, 1827) Trochilidae Apodiformes Il LC NA 1 1 0 1
51  Euphonia affinis (Lesson, 1842) Fringillidae Passeriformes LC NA 1 0 0 O
52  Euphonia hirundinacea Bonaparte, 1838 Fringillidae Passeriformes LC NA 0 O 1 1
53 Falco rufigularis Daudin, 1800 Falconidae Falconiformes Il LC NA 1 0 0 1
54  Falco sparverius Linnaeus, 1758 Falconidae Falconiformes Il LC NA 1 0 0 O
55  Geothlypis nelsoni Richmond, 1900 Parulidae Passeriformes LC EN 0 0 1 0
56  Geothlypis philadelphia (Wilson, 1810) Parulidae Passeriformes LC NA 0 0 0 1
57 Geothlypis poliocephala Baird, 1865 Parulidae Passeriformes LC NA 1 0 0 O
58 Geothlypis trichas (Linnaeus, 1766) Parulidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
59 Haemorhous mexicanus (Miller, 1776) Fringillidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
60 Helmitheros vermivorum (Gmelin, 1789) Parulidae Passeriformes LC NA 0 0 0 1
61  Henicorhina leucophrys (Tschudi, 1844) Troglodytidae Passeriformes LC NA 0 0 1 1
62 Hirundo rustica Linnaeus, 1758 Hirundinidae  Passeriformes LC NA 1 1 0 0
63 Icterus abeillei (Lesson, 1839) Icteridae Passeriformes LC EN 1 0 1 0
64 Icterus bullockii (Swainson, 1827) Icteridae Passeriformes LC NA 1 0O 0 O
65 Icterus graduacauda Lesson, 1839 Icteridae Passeriformes LC NA 0 1 0 O
66 Icterus gularis (Wagler, 1829) Icteridae Passeriformes LC NA 0 0 1 0
67 Icterus parisorum Bonaparte, 1838 Icteridae Passeriformes LC NA 0 1 0 O
68 Icterus spurius (Linnaeus, 1766) Icteridae Passeriformes LC NA 0 1 0 O
69 Lampornis clemenciae (Lesson, 1830) Trochilidae Apodiformes Il LC NA 0 0 1 1
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No Especie Familia Orden g B @ 3 .GE"' ?5 # 8 E
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70 Lampornis sp. Trochilidae Apodiformes 0 0 0 1
71 Legatus leucophaius (Vieillot, 1818) Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 1 1 0
72  Leiothlypis celata (Say, 1823) Parulidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
73 Leptotila verreauxi Bonaparte, 1855 Columbidae  Columbiformes LC NA 1 0 0 1
74  Loxia curvirostra Linnaeus, 1758 Fringillidae Passeriformes LC NA 1 0 0 O
75 Megarynchus pitangua (Linnaeus, 1766) Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 0 1 0
76  Megaceryle torquata (Linnaeus, 1766) Alcedinidae Coraciiformes LC NA 0 0 1 0
77  Melanerpes aurifrons (Wagler, 1829) Picidae Piciformes LC NA 0 1 0 O
78 Melanotis caerulescens (Swainson, 1827) Mimidae Passeriformes LC EN 1 1 0 O
79 Melanerpes formicivorus (Swainson, 1827) Picidae Piciformes LC NA 1 1 1 1
80 Melozone fusca (Swainson, 1827) Passerellidae  Passeriformes LC NA 0 1 1 0
81  Melospiza lincolnii (Audubon, 1834) Passerellidae  Passeriformes LC NA 0 1 0 O
82 Melospiza melodia (Wilson, 1810) Passerellidae  Passeriformes LC NA 1 1 1 1
83 Mimus polyglottos (Linnaeus, 1758) Mimidae Passeriformes LC NA 0 0 1 1
84 Mionectes oleagineus (Lichtenstein, 1823) Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 0 0 1
85 Mitrephanes phaeocercus (Sclater, 1859) Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 1 1 1
86  Mniotilta varia (Linnaeus, 1766) Parulidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
87 Molothrus aeneus (Wagler, 1829) Icteridae Passeriformes LC NA 0 1 1 0
88 Molothrus ater (Boddaert, 1783) Icteridae Passeriformes LC NA 0 1 1 0
89 Momotus coeruliceps (Gould, 1836) Momotidae Coraciiformes LC EN 0 0 0 1
90 Myadestes occidentalis Stejneger, 1882 Turdidae Passeriformes  Pr LC NA 0 0 1 1
91 Myadestes unicolor Sclater, 1857 Turdidae Passeriformes A LC NA 1 0 1 1
92 Myiodynastes luteiventris Sclater, 1859 Tyrannidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
93 Myioborus miniatus (Swainson, 1827) Parulidae Passeriformes LC NA 0 1 1 1
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94  Myioborus pictus (Swainson, 1829) Parulidae Passeriformes LC NA 0 0 1 1
95 Myiozetetes similis (Spix, 1825) Tyrannidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
96 Myiarchus tuberculifer (d'Orbigny & de Lafresnaye, 1837)  Tyrannidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
97 Myiopagis viridicata (Vieillot, 1817) Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 0 0 1
98 Oreothlypis superciliosa (Hartlaub, 1844) Parulidae Passeriformes LC NA 0 0 0 1
99 Pachyramphus aglaiae (de Lafresnaye, 1839) Tityridae Passeriformes LC NA 1 0 1 1
100 Pachysylvia decurtata (Bonaparte, 1838) Vireonidae Passeriformes  Pr LC NA 0 0 1 1
101 Parkesia motacilla (Vieillot, 1809) Parulidae Passeriformes LC NA 0 0 1 0
102 Passerina caerulea (Linnaeus, 1758) Cardinalidae = Passeriformes LC NA 1 1 1 1
103 Passerina ciris (Linnaeus, 1758) Cardinalidae = Passeriformes Pr LC NA 0 0 1 0
104 Passerina cyanea (Linnaeus, 1766) Cardinalidae = Passeriformes LC NA 1 0 1 0
105 Passer domesticus (Linnaeus, 1758) Passeridae Passeriformes LC EX 1 1 1 0
106 Passerculus sandwichensis (Gmelin, 1789) Passerellidae  Passeriformes LC NA 1 0 0 O
107 Patagioenas flavirostris (Wagler, 1831) Columbidae  Columbiformes LC NA 1 1 0 1
108 Periporphyrus celaeno (Deppe, 1830) Cardinalidae = Passeriformes LC EN 1 0 0 1
109 Phaeoptila sordida (Gould, 1859) Trochilidae Apodiformes Il LC EN 0 1 0 O
110 Pheucticus ludovicianus (Linnaeus, 1766) Cardinalidae = Passeriformes LC NA 0 1 0 O
111 Pheugopedius maculipectus (de Lafresnaye, 1845) Troglodytidae Passeriformes LC NA 1 1 0 O
112 Pheucticus melanocephalus (Swainson, 1827) Cardinalidae = Passeriformes LC NA 0 1 0 O
113 Piaya cayana (Linnaeus, 1766) Cuculidae Cuculiformes LC NA 0 1 1 0
114 Pipilo maculatus Swainson, 1827 Passerellidae  Passeriformes LC NA 1 1 0 O
115 Piranga bidentata Swainson, 1827 Cardinalidae = Passeriformes LC NA 1 1 1 1
116 Piranga flava (Vieillot, 1822) Cardinalidae = Passeriformes NA 0 0 0 1
117 Piranga leucoptera Trudeau, 1840 Cardinalidae = Passeriformes LC NA 0 1 1 0
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118 Piranga ludoviciana (Wilson, 1811) Cardinalidae  Passeriformes LC NA 1 0 1 0
119 Piranga rubra (Linnaeus, 1758) Cardinalidae  Passeriformes LC NA 0 1 0o 1
120 Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766) Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 1 1 1
121 Polioptila caerulea (Linnaeus, 1766) Polioptilidae ~ Passeriformes LC NA 0 1 1 1
122 Psarocolius montezuma (Lesson, 1830) Icteridae Passeriformes  Pr LC NA 1 1 0 O
123 Ptiliogonys cinereus Swainson, 1827 Ptiliogonatidae Passeriformes LC NA 1 1 1 0
124 Pyrocephalus rubinus (Boddaert, 1783) Tyrannidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
125 Quiscalus mexicanus (Gmelin, 1788) Icteridae Passeriformes LC NA 1 1 1 0
126 Regulus satrapa Lichtenstein, 1823 Regulidae Passeriformes LC NA 1 0 0 O
127 Rupornis magnirostris (Gmelin, 1788) Accipitridae  Accipitriformes Il LC NA 0 1 1 1
128 Saucerottia cyanocephala (Lesson, 1830) Trochilidae Apodiformes Il LC NA 1 1 1 1
129 Sayornis nigricans (Swainson, 1827) Tyrannidae Passeriformes Il LC NA 1 1 1 1
130 Sayornis phoebe (Latham, 1790) Tyrannidae Passeriformes LC NA 1 1 1 0
131 Sayornis saya (Bonaparte, 1825) Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 1 1 0
132 Selasphorus platycercus (Swainson, 1827) Trochilidae Apodiformes Il LC NA 0 1 0 O
133 Selasphorus rufus (Gmelin, 1788) Trochilidae Apodiformes Il NT NA 0 1 1 0
134 Setophaga coronata (Linnaeus, 1766) Parulidae Passeriformes LC NA 1 0 1 0
135 Setophaga dominica (Linnaeus, 1766) Parulidae Passeriformes LC NA 1 0 0 O
136 Setophaga nigrescens (Townsend, 1837) Parulidae Passeriformes LC NA 0 0 1 1
137 Setophaga occidentalis (Townsend, 1837) Parulidae Passeriformes LC NA 0 1 1 1
138 Setophaga petechia (Linnaeus, 1766) Parulidae Passeriformes LC NA 0 O 1 0
139 Setophaga pitiayumi (Vieillot, 1817) Parulidae Passeriformes LC NA 0 1 0 1
140 Setophaga townsendi (Townsend, 1837) Parulidae Passeriformes LC NA 1 1 0 1
141 Setophaga virens (Gmelin, 1789) Parulidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
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142 Sialia sialis (Linnaeus, 1758) Turdidae Passeriformes LC NA 1 1 1 0
143 Sitta carolinensis Latham, 1790 Sittidae Passeriformes LC NA O 0 o0 1
144 Sittasomus griseicapillus (Vieillot, 1818) Furnariidae Passeriformes LC NA 1 0 1 1
145 Sphyrapicus varius (Linnaeus, 1766) Picidae Piciformes LC NA 0 0 0 1
146 Spinus notatus (Du Bus de Gisignies, 1847) Fringillidae Passeriformes LC NA 1 1 1 0
147 Spizella pallida (Swainson, 1832) Passerellidae  Passeriformes LC NA 0 1 1 0
148 Spizella passerina (Bechstein, 1798) Passerellidae  Passeriformes LC NA 1 1 1 0
149 Spinus pinus (Wilson, 1810) Fringillidae Passeriformes LC NA 1 0O 0 O
150 Spinus psaltria (Say, 1822) Fringillidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
151 Spinus tristis (Linnaeus, 1758) Fringillidae Passeriformes LC NA 1 0 0 O
152 Sporophila morelleti (Bonaparte, 1850) Thraupidae Passeriformes LC NA 1 1 1 0
153 Sporophila torqueola (Bonaparte, 1850) Thraupidae Passeriformes LC EN 1 1 0 O
154 Stelgidopteryx serripennis (Audubon, 1838) Hirundinidae  Passeriformes LC NA 1 1 0 O
155 Streptopelia decaocto (Frivaldszky, 1838) Columbidae  Columbiformes LC EX 1 1 0 O
156 Strix virgata (Cassin, 1849) Strigidae Strigiformes Il LC NA 0 0 0 1
157 Streptoprocne zonaris (Shaw, 1796) Apodidae Apodiformes LC NA 0 1 0 1
158 Thraupis abbas (Deppe, 1830) Thraupidae Passeriformes LC NA 1 1 1 0
159 Thryomanes bewickii (Audubon, 1827) Troglodytidae Passeriformes LC NA 1 0 1 1
160 Tiaris olivaceus (Linnaeus, 1766) Thraupidae Passeriformes LC NA 1 1 1 0
161 Troglodytes aedon Vieillot, 1809 Troglodytidae  Passeriformes LC NA 1 1 1 1
162 Trogon collaris Vieillot, 1817 Trogonidae Trogoniformes  Pr LC NA 0 0 0 1
163 Trogon mexicanus Swainson, 1827 Trogonidae  Trogoniformes LC NA 0 0 0 1
164 Turdus assimilis Cabanis, 1851 Turdidae Passeriformes LC NA 0 0 1 1
165 Turdus grayi Bonaparte, 1838 Turdidae Passeriformes LC NA 0 1 1 1
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166 Turdus migratorius Linnaeus, 1766 Turdidae Passeriformes LC NA 0 0 0 1
167 Turdus rufopalliatus de Lafresnaye, 1840 Turdidae Passeriformes LC EN 0 1 1 0
168 Tyrannus couchii Baird, 1858 Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 1 1 0
169 Tyrannus melancholicus Vieillot, 1819 Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 1 1 0
170 Tyrannus verticalis Say, 1822 Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 1 0 O
171 Tyrannus vociferans Swainson, 1826 Tyrannidae Passeriformes LC NA 0 1 1 0
172 Vermivora cyanoptera Olson & Reveal, 2009 Parulidae Passeriformes LC NA 0 O 1 1
173 Vireo bellii Audubon, 1844 Vireonidae Passeriformes LC NA 1 0 0 1
174 Vireo flavoviridis (Cassin, 1851) Vireonidae Passeriformes LC NA 0 O 1 1
175 Vireo gilvus Vieillot, 1808) Vireonidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
176 Vireo huttoni Cassin, 1851 Vireonidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
177 Vireo leucophrys (de Lafresnaye, 1844) Vireonidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
178 Vireo olivaceus (Linnaeus, 1766) Vireonidae Passeriformes LC NA 1 0 1 1
179 Vireo solitarius (Wilson, 1810) Vireonidae Passeriformes LC NA 1 1 1 1
180 Vireo sp. Vireonidae Passeriformes 0 0 1 1
181 Volatinia jacarina (Linnaeus, 1766) Thraupidae Passeriformes LC NA 1 1 0 O
182 Xiphorhynchus erythropygius (Sclater, 1860) Furnariidae Passeriformes A LC NA 0 0 1 0
183 Xiphorhynchus flavigaster Swainson, 1827 Furnariidae Passeriformes LC NA 0 0 0 1

Total

82 104 110 96

NOM 059: A=Amenazadas; Pr= Sujetas a proteccién especial. /CITES: Apéndice II. /IUCN: LC= Preocupacién Menor; NT= Casi Amenazado.
/Origen: EN= Endémica; NA= Nativa; EX= Exatica.
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