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'RESUMEN GENERAL

Sistemas agroforestales de café y su relacion con aves insectivoras de dos

estratos verticales en un Bosque Meso6filo de Montafia

Con el objetivo de determinar el papel de los sistemas agroforestales de café en
el sostenimiento tréfico de aves insectivoras de los estratos verticales, bajo y
medio de un Bosque Mesofilo de Montafia (BMM), de agosto (2018) a enero
(2019) se llevdo acabo el seguimiento de variables mediante muestreo
sistematico, empleando recuento en puntos conradio fijo, busqueda intensiva,
captura con redes de niebla, corte-sacudida de ramas, lineas de canfield y
cuadros empotrados. Los resultados son presentados en cuatro capitulos:
Diversidad y uso de habitat por aves insectivoras de sistemas agroforestales en
BMM; Comportamiento trofico de aves insectivoras en sistemas agroforestales
inmersos en BMM; Ecologia tréfica de aves insectivoras en sistemas
agroforestales y bosque mesdfilo; y Vegetacién y estructura del habitat que
determina la dieta de aves insectivoras en sistemas agroforestales. Para el
primer capitulo se aplicé indice de abundancia relativa (IAR), riqgueza (Jacknifel);
similitud (Jaccard), diversidad (Shannon-Wiener), kruskal-wallis, X? y andlisis de
componentes principales (ACP). En el segundo se desarrollé frecuencia de
observacion (FO), IAR, regresion poisson (ARP), ACP, kruskal-wallis y X2. Para
el tercero se efectué FO, IAR, Jacknifel, Jaccard, Shannon-Wiener, kruskal-
wallis, X2, ARP y correspondencia candnica (ACC). En el cuarto se determind
FO, IAR, kruskal-wallis, X2, ARP y ACC. Se destaca la importancia de los

sistemas agroforestales como nicho de oportunidad en donde la avifauna

Tesis de Maestria en Ciencias, Programa de Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el
Desarrollo Sostenible, Universidad Autonoma Chapingo.

Autor: Claudio Romero Diaz

Director de Tesis: Dra. Rosa Maria Garcia Nufiez
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encuentra alimento y refugio que coadyuvan a su conservacion. Se evidencia una
coexistencia simpatrica sin competencia por recurso ni técnica de caceria
empleada exhibiendo simpatria tréfica entre la avifauna registrada. La vegetacion
y estructura del habitat son factores determinantes en la abundancia de aves,
disponen del stock alimenticio que coadyuva a la conservacién y equilibrio
ecologico de los sistemas agroforestales. Se recomienda mejoramiento del
habitat que disponga de estratos verticales y horizontales estimulando la

disponibilidad de nichos de utilizacién para este grupo taxonémico.

Palabras clave: avifauna, coexistencia, segregacion, simpatria, nicho ecoldgico.
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2GENERAL ABSTRACT

Agroforestry coffee systems and their relationship with insectivorous birds

of two vertical strata in a Mountain Mesophilic Forest

In order to determine the role of coffee agroforestry systems in the trophic support
of insectivorous birds of the vertical, low and middle strata of a Mountain
Mesophilic Forest (BMM), from August 2018 to January 2019, the monitoring of
variables by systematic sampling was done using count in fixed radius points,
intensive search, capture with fog nets, cutting-shaking of branches, canfield lines
and embedded boxes. The results are presented in four chapters: Diversity and
habitat use by insectivorous birds of agroforestry systems in BMM; Trophic
behavior of insectivorous birds in agroforestry systems immersed in BMM;
Trophic ecology of insectivorous birds in agroforestry systems and mesophilic
forest; and Vegetation and habitat structure that determines the diet of
insectivorous birds in agroforestry systems. For the first chapter, the relative
abundance index (IAR), wealth (Jacknifel); similarity (Jaccard), diversity
(Shannon-Wiener), kruskal-wallis, X2 and principal component analysis (PCA)
were applied. In the second, observation frequency (FO), IAR, poisson regression
(ARP), PCA, kruskal-wallis and X2 were developed. For the third, FO, IAR,
Jacknifel, Jaccard, Shannon-Wiener, kruskal-wallis, X2, ARP and canonical
correspondence (ACC) were carried out. The FO, IAR, kruskal-wallis, X2, ARP
and ACC were determined in the fourth. The importance of the agroforestry
systems is highlighted as an opportunity niche where birds find food, perch, and

shelter, nesting and reproduction sites, contributing to conservation with a

Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Claudio Romero Diaz
Advisor: Dra. Rosa Maria Garcia Nufez
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sustainable approach. There is evidence of sympatric coexistence without
competition for the resource or hunting technique used exhibiting trophic sympatry
among the registered birds. The vegetation and habitat structure are determining
factors in the abundance of birds, they have the food stock that contributes to the
conservation and ecological balance of agroforestry systems. The habitat
improvement with vertical and horizontal strata stimulating the availability of use

niches for this taxonomic group is recommended.

Keywords: birdlife, coexistence, segregation, sympathy, ecological niche.
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1. INTRODUCCION GENERAL

A nivel mundial existen alrededor de 9, 800 especies de aves (Madrid y Elias,
2017). Sin embargo, a partir del siglo XV el crecimiento poblacional y alta
demanda por alimento transformo enormes extensiones de bosque en areas
destinadas a la agricultura, trayendo como consecuencia la fragmentacion del
habitat y pérdida de la biodiversidad (Galindo-Gonzéalez, 2004; Perfecto y
Vandermeer, 2008). Estas acciones han ocasionado la extincion de algunas
especies de aves y muchas mas se han colocado en alguna categoria de riesgo
(Hernandez-Antonio y Hansen, 2011).

En México se registran cerca de 1076 especies de aves, posicionando al pais en
el 12° lugar de esta diversidad a nivel mundial (Valencia-Trejo et al., 2014). Sin
embargo, la agricultura intensiva, el uso de transgénicos y diferentes insumos
quimicos han provocado la pérdida de la diversidad bioldgica, en donde las aves
se encuentran incluidas. Frente a tal inconveniente, se han retomado una serie
de alternativas de produccion tradicional (café tradicional, tlacolol, kool,
metepantle, chinampas, calal, sistema milpa, huamil, kuojtakiloyan, ekuaro, etc;
Moreno-Calles, Toledo y Casas 2013) con el fin de conservar a diferentes
especies endémicas y de importancia cultural (Nicholls y Altieri, 2002; Bhagwat,
Willis, Birks y Whittaker, 2008).

Los sistemas agroforestales surgen como una alternativa que podria garantizar
la seguridad alimentaria y coadyuvar en la preservacion de la biodiversidad, todo
ello bajo el principio de produccion sostenible (Ashworth, Quesada, Casas,
Aguilar y Oyama, 2009). Cabe sefalar que su implementacion considera la
integracion de tres componentes de la vegetacion (herbaceo, arboreo y
arbustivo), dando prioridad a especies de uso multiple (Villavicencio-Enriquez y
Valdez-Hernandez, 2003).



Cabe resaltar que dada la composicion ecologica de estos sistemas se dispone
de parches de vegetacion que funcionan como corredor biolégico en donde la
fauna silvestre podria vivir y reproducirse (Somarriba y Harvey, 2003); de tal
forma que dichos sistemas podrian ser considerados habitats heterogéneos que
potencialmente albergarian una buena diversidad de aves, las cuales brindarian
diferentes servicios ambientales (p. ej. polinizaciéon, control de plagas,
dispersoras de semillas, etc.), favoreciendo la produccion agropecuaria y la
resiliencia de los ecosistemas (Ollerton, Winfree y Tarrant, 2011; Arriagada,
Ferraro, Sills, Pattanayak y Cordero-Sancho, 2012; Navarro-Sigienza et al.
2014; Baldock et al., 2015); desarrollando un efecto mutualista, pues en estas
zonas las aves adquieren alimento y aseguran una condicién corporal favorable
gue garantiza su éxito reproductivo (Chatellenaz, 2004; Ordano, Bortoluzzi,
Chatellenaz y Biancucci, 2008; Sanchez-Guzman, Losada-Prado y Moreno-
Palacios, 2018). Dada la composicion estructural (horizontal y vertical) del
sistema, se dispone de diferentes nichos para las aves, lo que posiblemente evita
la competencia y segregacion por espacio o alimento (Parra, Losada, Murillo y
Carvajal-Lozano, 2009; Hernandez-Ladron, Rojas-Soto, Lopez-Barrera, Puebla-
Olivares y Diaz-Castelazo, 2012).

Un sistema productivo de café tradicional inmerso en un bosque mesdfilo de
montafia, se ubica en el en municipio de Huatusco, Veracruz, México. Dicho
sistema se encuentra en asociacion con diferentes componentes, cumpliendo
con las caracteristicas de un sistema agroforestal diversificado, el cual pudiera
albergar un gran numero de aves. No obstante, a pesar de ser un sistema
diversificado e integrado con especies de multiple propdsito, hasta el momento
no se ha estudiado la interaccion que presentan estos sistemas con respecto a
la disponibilidad de alimento para las aves (particularmente insectivoras); aunado
a esto, se desconoce la condicion corporal en que se encuentran las aves;
ademas del comportamiento forrajeo para captura de sus presas, estratos de
utilizacion y como este sistema agroforestal favorece a la conservacion de dicho
grupo taxonémico. Por lo anterior el objetivo de presente proyecto fue determinar

el papel de los sistemas agroforestales de café en el sostenimiento trofico de



aves insectivoras de los estratos bajo y medio en Bosque Mesofilo de Montafia

para la region paraticular del Municipio de Huatusco, Veracruz, México.
2. OBJETIVO GENERAL

Determinar el papel de los sistemas agroforestales de café en el sostenimiento

trofico de aves insectivoras en los estratos verticales, bajo y medio, de un BMM.
3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar comparativamente la diversidad y principales usos de la
fisionomia del habitat de las aves insectivoras presentes en la region bajo
estudio.

e Determinar las técnicas de caceria empleadas por las aves durante su
alimentacion en los sistemas agroforestales evaluados.

e Conocer la dieta y diversidad de los componentes entomoldgicos
identificados en las excretas de la avifauna bajo estudio.

¢ Definir la vegetacion y estructura del habitat y su relacion en la presencia

de aves-presa



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Bosque Mesofilo de Montafia y diversidad de aves insectivoras

En México el Bosque Mesdfilo de Montafia (BMM) es uno de los ecosistemas
mayormente amenazado y con mayor probabilidad de extinguirse (Navarro-
Siglienza, Silva, Gual-Diaz, Sanchez-Gonzalez y Pérez-Villafafia, 2017). Se
calcula que menos del 1% del territorio mexicano se encuentra cubierto por
vegetacion primaria de este tipo y aproximadamente el 50% de esta superficie ha
sido remplazada por vegetacion secundaria (Challenger y Soberén, 2008;
Jiménez et al., 2014; Navarro-Siguenza et al., 2014). A pesar de abarcar una
superficie de minima extension, el BMM es el ecosistema que alberga la mayor
diversidad de flora y fauna; se estima que alrededor de 2500 a 3000 especies de
plantas vasculares son exclusivas de este tipo de bosque (Rzedowski, 1996).
Una de las cualidades méas destacables del BMM es su alto nUmero de especies
endémicas (Brown y Kappelle, 2001). Algunos elementos caracteristicos de estos
bosques son los helechos arborescentes, epifitas, orquideas y musgos
(Rzedowski, 2006). Por su parte la avifauna propia de estos ecosistemas,
resaltan el quetzal (Pharomachrus mocinno) y el pavon (Oreophasis derbianus)
quienes actualmente se encuentran en peligro de extincién. También se presenta
el hocofaisan y diferentes especies de colibries sujetas en alguna categoria de
riesgo (NOM-059-SEMARNAT-2010).

4.2 Distribuciodn floristica vertical

La composicion estructural de un BMM se refleja por factores que obedecen a la
altitud. Su estructura corresponde a la relacion de distintos elementos histéricos,
climaticos, edafoldgicos y orograficos de cada region. La estructura vegetal esta
definida por elementos fisiograficos como la orientacion, altura y porcentaje de
pendiente; esto determina la diversidad de bosques (BMM) con diferentes
estructuras arboreas (estratos) que albergan una gran variedad de flora y fauna
(Mejia-Dominguez, Meave y Ruiz-Jiménez, 2004). Debido a la compleja

diversidad floristica y conformacion de estratos en BMM, se albergan diferentes

2



especies de aves en cada uno de estos estratos verticales y horizontales. En un
estudio desarrollado por Mayorca, Luna y Alcantara (1998), evaluaron la
diversidad floristica de un Bosque Meséfilo de Montafia en cierta region de
Hidalgo, México; encontrando la integracion de tres estratos arboreos (alto 20-
30m; medio 8-20m; bajo 2-8m). Sus resultados exhiben la presencia de 391
especies de plantas vasculares (270 géneros y 112 familias) en los que se
pudiera albergar una gran diversidad de especies faunisticas. Por su parte
Ugalde-Lezama, Valdez-Hernandez, Ramirez-Valverde, Alcantara-Carbajal y
Veldzquez-Mendoza (2009) evaluaron la distribucion vertical de aves en dos
regiones de bosque templado con diferentes niveles de perturbacion (poco
alterado y perturbado). Sus resultados mostraron que la distribucién vertical de
las aves obedece a la presencia de cuatro estratos (bajo, alto, alto-bajo e
intermedio). La abundancia de individuos por estrato y zonas muestran valores
diferentes. En ambas zonas el estrato superior presentd mayor abundancia de
aves en comparacion al estrato bajo y medio; el nimero de individuos registrados

por especie en cada estrato fue mayor en el bosque perturbado.
4.3 Diversidad de aves insectivoras en BMM

En México se han registrado hasta 1100 especies de aves en BMM, colocando
al pais entre los primeros doce lugares de la avifauna mundial (Navarro-Siglienza
y Sanchez-Gonzélez, 2003; Martinez-Morales, 2004; 2007). Por ello se han
realizado diversos estudios en los que se han evaluado indices de diversidad
(alfa, beta y gama) y riqueza, contemplando patrones generales de distribucion
espacial y temporal de estas especies (Navarro- Sigiienza, Garza-Torres, Lopez
de Aquino, Rojas-Soto & Sanchez-Gonzalez, 2004; Navarro-Sigienza y
Peterson, 2004). A pesar de contar con una amplia diversidad de aves,
actualmente diversas poblaciones se han visto en decadencia a causa de
distintos factores como el cambio en el uso de suelo, cambio climético y
diferentes factores antropogénicos que reducen el habitat y provocan la extincién
de especies, particularmente endémicas y especialistas (Sekercioglu, Schneider,

Fay y Loarie 2008; Navarro-Sigiienza et al., 2014). Tales acciones han forzado



procesos ecologicos que ponen en punto critico la supervivencia de estas
especies, ocasionando la segregacion de nichos, competencia por alimento y

nuevos espacios.

El conocimiento acerca de como dichas perturbaciones impresiona a diferentes
especies faunisticas (particularmente aves) es aun incipiente. Por ejemplo, la
relacion entre aves insectivoras y la madurez de cierto bosque no ha sido
claramente evaluada con argumentos conservacionistas y el conocimiento
disponible es incluso contradictorio (Aguero et al., 2018). Es importante
mencionar que las aves insectivoras, con el fin de garantizar su supervivencia,
utilizan diversas técnicas de caceria que pueden ir desde la caceria en vuelo
hasta la excavacion de madera, todo ello basado en gremios troficos y
competencia por el alimento (Pyke, Pulliam y Charnov, 1977). La técnica que
algunas aves utilizan para garantizar su proporcion energética en un corto tiempo
se describe como alimentacién 6ptima. Asi la teoria del forrajeo optimo sefiala
gue las aves emplean técnicas de caceria que demandan un minimo gasto
energético y les recompensa con un mayor aporte nutricional (Chaparro-Herrera
y Camargo-Martinez, 2017). Esta teoria sefiala que tal comportamiento ha sido
determinado por acciones de seleccion natural y esta constituido por coacciones
y eventos que determinan la supervivencia y éxito reproductivo. Si bien la
presencia de insectos en cada uno de sus estadios de vida, es aparentemente
alta, se carece de estudios que demuestren el impacto de la diferenciacién

espacio-temporal de este recurso para las aves.

A pesar de que la mayoria de aves integran insectos en su dieta, pocos
investigadores han centrado su atencion en inspeccionar numéricamente, la
relacion del niamero de aves en funcién del recurso alimenticio disponible. Como
excepcion notable se destacan los trabajos reportados por Ugalde-Lezama,
Tarango-Arambula, Ramirez-Valverde, Equihua-Martinez y Valdez-Hernandez
(2011) quienes evaluaron la dieta de aves carpinteras (insectivoras) en un
bosque de Pinus cembroides, destacando que los Ordenes de insectos mas

consumidos fueron Coledptera y Hemiptera, de tipo plaga, no plaga y



predadores. Asi mismo Romero-Diaz et al. (2018) evaluaron la dieta de aves
insectivoras de un BMM considerando tres gradientes altitudinales. En dicho
estudio se exhibe que la dieta de estas aves esta basada principalmente por
coledpteros e himendpteros en el que las aves emplean la técnica de caceria
colectar para la captura de sus presas. En dicho estudio sefialan que la altitud no
es un factor determinante en la coexistencia tréfica, ya que no afecta la
disponibilidad de presas como un factor determinante. En el mismo contexto
Pineda-Pérez, Ugalde-Lezama, Tarango-Arambula, Lozano-Osornio y Cruz-
Miranda (2014), estudiaron la ecologia trofica de aves insectivoras en un area
natural protegida de San Luis Potosi, en dicho estudio evaluaron la riqueza de
especies, las técnicas de caceria y sustratos utilizados. Sus resultados mostraron
la presencia de 21 especies, 18 géneros y ocho familias de aves que utilizan las
ramas como el estrato de mayor preferencia y emplean la técnica colectar en la
captura de sus presas. Otro estudio desarrollado por Marin-Gémez (2007) evalu6
la actividad forrajera de aves insectivoras que visitaron a la planta de guamo (Inga
edulis) en cierta regién de Colombia. En dicho estudio el investigador registra un
total de 59 especies de aves insectivoras, de las cuales 12 son migratorias 'y 47
residentes; este investigador menciona que la actividad forrajera de las aves no
infiere en el nimero de insectos que visitan a las flores del arbol, confirmando la
importancia de este arbol como un banco de recurso alimenticio para la

comunidad de aves residentes y migratorias.
4.4 Parametros poblacionales

En México el BMM alberga la mas alta diversidad de aves, ocupando el octavo
lugar a nivel mundial en especies endémicas (Sekercioglu et al., 2008). En
estudios realizados se ha demostrado que los sitios con mayor diversidad,
endemismo y restriccion de habitat para las aves se encuentran al este del Istmo
de Tehuantepec y en la vertiente atlantica de las Sierras de Oaxaca y Veracruz.
Esta alta diversidad de aves, esta ligada a la abundancia de epifitas (bromelias,

orquideas, hongos, musgos y liquenes) que favorecen al incremento en la



disponibilidad de alimento (insectos) para estas especies (Navarro-Sigienza et
al., 2014).

Actualmente existen diferentes trabajos en los que se ha evaluado la diversidad
de aves en BMM. Por ejemplo, Martinez-Morales (2004) registra seis nuevas
especies de aves en un BMM del noreste de Hidalgo. En otro estudio Martinez-
Morales (2007), evaluo la diversidad de aves en BMM del noreste de Hidalgo,
reportando 181 especies, de las cuales 11 son endémicas, 3 con distribucion
restringida al BMM y 28 bajo alguna categoria de riesgo. En el mismo contexto
Morales-Martinez, Pech-Canché, Gutiérrez-Vivanco, Serrano y Hernandez-
Hernandez (2018), determinaron la diversidad y riqueza de aves en cierta region
de Tuxpan, Veracruz. En dicho estudio exhiben la presencia de 155 especies de
aves, de las cuales 14 se encuentran en alguna categoria de riesgo. Por su parte
Ruelas, Hoffman y Goodrich (2005), durante varios afios (1991-2003)
determinaron la diversidad de aves migratorias y residentes del centro de
Veracruz (contemplando esta region como zona de descanso (Stopover) para
especies migratorias) considerando la estacion otofio-invierno. En dicho estudio
registraron un total de 239 especies que representé el 44% de la avifauna
regional. Se exhibe que, a una mayor elevacion altitudinal, el niUmero de especies
migratorias se ve reducida tanto en cantidad como en proporcion. Las tierras
bajas son de preocupacion para la conservacion, en tanto que las zonas altas

estan mejor conservadas.

En el mismo contexto Ramirez-Albores (2009) evalué la riqueza, abundancia y
diversidad de aves en habitats modificados de BMM, describiendo el estatus
migratorio y abundancia relativa de especies. En dicho estudio se reporta un total
de 225 especies de aves pertenecientes a 35 familias. En cuanto a la dieta se
registraron un total de 64 especies insectivoras, 65 insectivora/frugivoras, 24
carnivoras, 18 granivora/frugivoras, 14 nectarivoras y 12 granivoras. Se enlistan
10 especies endémicas y 28 sujetas bajo proteccion especial de acuerdo a la
NOM-059-SEMARNAT-2010. Se resalta que la incorporacion y el mantenimiento

de habitats naturales y modificados son necesarios para la supervivencia y



reproduccion de muchas especies de aves, por tal motivo coadyuvan a la

conservacion de estas especies.
4.5 Servicios ambientales

Las aves del BMM representan un grupo de importancia ecologica para el control
y equilibrio del ambiente (Morales-Martinez et al., 2018). Este grupo cumple con
determinadas funciones que contribuyen a la dindmica estructural de los
ecosistemas. Ciertas aves como los colibries, juegan un papel importante en la
polinizacién de deferentes especies floristicas (Whelan, Wenny y Marquis, 2018).
Son catalogadas como excelentes dispersores de semillas, esto como respuesta
a la gran movilidad de desplazamiento que presentan (Arteaga y Moya 2002).
Otras especies favorecen al control de plagas (particularmente roedores e
insectos) contribuyendo al control biolégico del ambiente. Por su parte las aves
carrofleras desempefian un rol importante para la salud del ambiente
consumiendo restos aminales y evitando la dispersion de enfermedades. Todas
estas especies han sido catalogadas como especies vindicadoras de la
biodiversidad por sus caracteristicas biolégicas y ecoldgicas requeridas en cada

ambiente en que se encuentran (Peck et al., 2014).
4.6 Sistemas agroforestales de café y su relacién con la diversidad de aves

En México los sistemas agroforestales (SAF) de café simbolizan uno de los
metodos productivos mas diversificados. Se registran tres estados (Puebla-
Veracruz-Chiapas “los tres en bosque mesdfilo”) productores de café con mayor
indice de biodiversidad, figurando como las zonas productivas de mas alta
calidad para la produccién nacional (Moguel y Toledo, 1999). Este tipo de
sistemas representan una gran importancia econdémica, cultural, social y
ambiental en la cual se favorece a la conservacion de diferentes especies de flora
y fauna (Vandermeer y Perfecto, 2007; Rosas, Escamilla y Ruiz, 2008). Dicho
sistema mantiene la produccion al paso del tiempo, empleando menor cantidad
de insumos y auxiliando a un equilibrio entre la econdmia de los productores y

conservacion de la biodiversidad (Gonzalez-Valdivia, Barba-Macias, Hernandez-



Daumas y Ochoa-Gaona, 2014). La integracion de estos sistemas mejora la
calidad de las plantas de café, disminuyendo la insidencia de plagas y
enfermedades gracias al control biologico y equilibrio del ambiente que brindan
algunas especies de aves al igual que otros organismos que han hecho de estos

sistemas una alternativa de nicho ecolégico (Muschler, 2006).
4.7 Estratos floristicos verticales en SAF

Diferentes estudios en sisteamas productivos de café han demostrado que la
integracion del componente arboreo como elemento fundamental en los sistemas
agroforestales, coayuba a que diferentes especies de fauna puedan emplear
estos espacios como parte de su habitat. Esto debido a que estan conformados
por distintos estratos horizontales y verticales que se constituyen desde la parte
baja hasta el dosel superior en el que podrian habitar diversas especies de aves
especialistas y endemicas (Harvey, Guindon, Harber, Hamilton y Murray, 2008;
Masuhara et al., 2015).

Algunos autores como Moguel y Toledo (1999), sefialan que los sistemas
agroforestales de café bajo sombra, representan el mejor modelo de
conservacion, albergando una gran diversidad de especies de flora y fauna
(arboles, epifitas, mamiferos, aves, reptiles, anfibios y artropodos). Asi mismo
Gonzalez-Valdivia, Casanova-Lugo y Cetzal-Ix (2016) sefialan que los trabajos
mas evaluados respecto a biodiversidad faunistica en SAF (Costa Rica, Colombia
y México) se refieren a hormigas, murciélagos, pajaros, mariposas, escarabajos

coprofagos, mamiferos y moluscos.

En este contexto diferentes autores como Enriquez-Lenis, Sadenz y lbrahim
(2006) y Garcia, Valdez, Luna y Lopez (2015) han caracterizado los estratos de
estos sistemas como un papel funcional de nicho ecoldgico para la biodiversidad.
Asi mismo Castillo y Calderén (2017) evaluaron una plantacion de café
multiestrato en cierta region de Colombia, evaluando a las plantas de mayor uso
por las aves como fuente de alimento, sus resultados muestran una fuerte

interaccion entre plantas y aves, con la presencia de 25 plantas para aves



frujivoras, 8 nectarivoras y nueve insectivoras. Tales autores proponen la
implementacion de estas especies vegetales como una forma de propagacion,

restauracion y conservacion de la biodiversidad.

De igual forma Moguel y Toledo (2004) describen los estratos de un sistema de
produccion de café orgénico, recalcando que los SAF son el ultimo refugio para
la flora y fauna potencialmente amenazada, en donde las aves no se encuentran
exentas. Por su lado Villavicencio-Enriquez y Valdez-Hernandez (2003)
evaluaron un SAF de café rusticano con el fin de analizar la estructura arbérea
en comparacion con una selva natural subperenifolia, exhibiendo una riqueza y
equidad de especies similar, sin embargo, la selva mantiene una mayor
composicién floristica, no obstante, ambas poseen estratos particulares en los

que pueden habitar una gran diversidad de especies de flora y fauna.

Por su parte Matey, Zeleddén, Orozco, Chavarria y Lépez (2013), evaluaron la
composicién floristica y estructura de cacaotales y parches de bosque en
Waslada, Nicaragua mostrando que la diversidad de especies arbdlreas
asociadas al cacao es menor a la registrada en los parches de bosque, sin
embargo, se encuentra dentro de los niveles estandar en comparacion con otras
zonas cacaoteras de Centroamérica. Esto representa una buena composicion de
estratos para el habitat de diversas especies faunisticas, particularmente de aves
residentes y migratorias.

4.8 Diversidad de aves insectivoras

Modelos globales han demostrado que las acciones antrépicas, limitan la
disponibilidad de habitats para todos los organismos (flora y fauna) del planeta.
Existen evidencias que las areas protegidas del mundo no son lo suficientemente
grandes para conservar la biodiversidad. Dado que el area del planeta bajo
sistemas agropecuarios se incrementa con el fin sostener las necesidades
alimentarias de una poblacion cada vez mas creciente. El uso de sistemas

agropecuarios sostenibles y amigables con el medio ambiente esta cobrando



mayor importancia. Los sistemas agroforestales disefiados y manejados de forma
sostenible favorecen a la conservacion de la biodiversidad (Taylor, 2003).

Es importante sefialar que estos sistemas logran albergar una gran diversidad de
aves que se encuentran en peligro de extincion (Moguel y Toledo, 1999).
Constituyen una alternativa de nicho ecoldgico para una gran variedad de aves

insectivoras, frugivoras, nectarivoras y generalistas (Ramirez-Albores, 2009).

Con tal enfoque en un gradiente de perturbacion del sureste de México,
Gonzalez-Valdivia et al. (2012) evaluaron la diversidad, riqueza, abundancia y
distribucion de aves y el gremio trofico de cada una de estas dentro de ocho
puntos de estudio. Sus resultados muestran una rigueza de especies diferente
entre cada punto, un indice de diversidad similar y las especies se distribuyen
equitativamente dentro de los ocho sitios evaluados. Los gremios de forrajeo se
caracterizan en funcion de la estructura vegetal de cada sitio, por ejemplo, en
potreros con arboles dispersos predominan especies de aves cazadoras, con
percha y asociadas al ganado, mientras que en zonas de bosque sobresalen
especies insectivoras que buscan presas en el suelo, corteza y follaje. Por lo
tanto, dichos autores sefialan a esta region como un modelo potencial de refugio

y manejo sustentable para conservacion de las aves.
4.9 Parametros poblacionales en SAF

Con la importancia que representan los SAFcomo un medio que permite la
conservacion de la diversidad avifaunistica, Taylor (2003) describe los diferentes
métodos de como poder evaluar esta diversidad de aves en sistemas
agroforestales. Dicho estudio sefiala que los métodos mayormente utilizados
para este tipo de trabajos, son la técnica de muestreo con captura y sin captura
de aves. El método sin captura involucra el muestreo por transectos y puntos de
conteo. Ambos métodos residen en aplicar una busqueda de aves dentro de un
tiempo y area definida; por ejemplo, buscar y registrar activamente todas las aves

vistas en un periodo de 20 minutos en un potrero (sistema silvopastoril) de 2 ha.
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Por su parte la captura puede aplicarse mediante redes de niebla o trampas que

permitan la contencion fisica de las especies.

Por su lado Flota-Bafiuelos et al. (2018) evaluaron la diversidad y riqueza de aves
en areas agropecuarias y de regeneracion natural en cierta region de Yucatan,
México. En dicho estudio consideraron el uso de suelo por acahuales (SAF
tradicionales) con remanentes de selva;, maizal (Zea mays L.) con ciclos
continuos de cultivo; y pastizal de 10 afios de implementacion con dos afios de
abandono. Sus resultados mostraron la presencia de 695 individuos, de 71
especies. La mayor diversidad se observo en el acahual, seguido del pastizal vy
maizal. Estos resultados sugieren que los sitios en reconversiéon como los
acahuales y pastizales con abandono, brindan condiciones para la permanencia
de las aves, y el maizal por ser un cultivo de tipo tradicional, no ejercen suficiente
presion para desplazar en su totalidad a las aves. Este estudio da pauta al
recalque de la importancia que representa la produccion tradicional en donde los
SAF conforman un punto clave para la conservacion de aves y otras especies

faunisticas.

En igual contexto Bojares-Bafios y Lopez-Mata (2006) evaluaron la riqueza y
diversidad de aves en una regién de Veracruz, México. En dicho estudio se
comparé la diversidad de aves en tres condiciones perturbadas (pastizal
ganadero, selva con regeneracion y selva madura). Sus resultados mostraron un
total de 171 especies de aves (45% abundantes, 23% escasas y 32% raras) con
112 residentes y 59 migratorias. El indice de Shannon-Wiener mostré una mayor
diversidad en el area con regeneracion intermedia (4.24) seguida del potrero
(4.19) y selva madura (3.44). La prueba de t de Hutcheson indica que no existen
diferencias significativas entre las areas de selva con regeneracién intermedia y
pastizal ganadero, pero si entre estas y el area de selva madura. Dicho estudio
resalta la importancia de estas tres zonas como areas potenciales de
conservacion, particularmente la zona con regeneracion intermedia y el pastizal

ganadero como un sistema silvopastoril de importancia para la conservacion.
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Con igual enfoque Enriquez-Lenis et al. (2006) determinaron la abundancia,
riqueza y diversidad de aves y su relaciébn con la cobertura arb6rea de un
agropaisaje (fincas agroforestales) dominado por la ganaderia (silvopastoreo).
Los resultados mostraron la presencia de 113 especies de aves, 31 familias y 9
géneros, con una diversidad gama de 126 especies. La heterogeneidad del uso
de la tierra influyo sobre la diversidad y riqueza de aves, pero no se encontré
relacion entre el porcentaje de bosques aledafios a las fincas y su avifauna. Se
destaca la importancia de los fragmentos de bosque y la cobertura arbérea de las
fincas para conservacion de las aves. Se sugiere que en los planes de manejo
de fincas se promueva la implementacion de los sistemas silvopastoriles y se

procure mantener los fragmentos de bosque para conservacion de las aves.

Por su lado Alcantara-Salinas et al. (2018) con el fin de conocer la diversidad de
aves presente en la region alta de Veracruz, México (de clima templado)
desarrollaron un monitoreo comunitario de aves. Esto con el objetivo de promover
un aviturismo y conservaciéon comunitaria de las aves. Sus resultados se han
reflejado con la exposicion del libro: Guia de aves de las Altas Montafias de
Veracruz (incluye mas de 350 especies) y presentacién de tres guias de
identificacion rapida de aves. Esto favorece a que otros investigadores puedan
recurrir a este material y fortalecer el registro de nuevas especies de esta region
veracruzana, distinguida por su alto nimero de plantaciones agroforestales en

donde la avifauna ha encontrado nuevos nichos ecolégicos.
4.10 Las aves como servidores ambientales en SAF

Las aves en los sistemas agroforestales, al igual que en distintos ecosistemas
naturales, juegan un papel importante como servidores ambientales (Gonzalez y
Osbahr, 2013). Representan un papel fundamental en la conectividad de habitats,
polinizacién, control de plagas, dispersoras de semillas, remocion de carcasas,
fertilizacion de suelos y construccién de habitats. Son calificadas como un factor
clave en la resiliencia de los ecosistemas. Garantizan el éxito reproductivo de las
plantas y son consideradas vindicadores de perturbacion y calidad de los

ecosistemas (Calamari, Vilella y Mercuri, 2016).
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4.1 RESUMEN

Con el fin de evaluar la diversidad y uso de habitat de aves insectivoras en sistemas agroforestales, bajo tres
condiciones: Café tradicional (CT), Potrero (PT) y Bosque Mesofilo de Montafia (BMM). De agosto (2018) a enero
(2019) se aplicd el seguimiento de aves, empleando muestreo sistematico; recuento en puntos con radio fijo; blsqueda
intensiva y lineas de Canfied. Se determind abundancia relativa (IAR), riqueza (Jacknifel); similitud (Jaccard) y
diversidad (Shannon-Wiener). Para evaluar diferencias (abundancia, riqueza, diversidad) y conocer si lo registrado es
lo esperado se aplicaron andlisis de Kruskal-Wallis y X2. Para visualizar similitud en riqueza y abundancia se
desarrollaron andlisis de conglomerados. Para saber que variables del héabitat utilizan las aves se aplicd analisis de
componentes principales (ACP). El IAR presenta valores promedio de 0.0294 (CT); 0.04 (PT); 0.066 (BMM); 0.0188
(CT-PT-BMM); Jacknifel explica un estimado de 33, 25, 15 y 52 especies; Jaccard sefiala porcentajes de 19%, 16%,
10% y 23% respectivamente; Shanon-Wiener puntualiza medias de H'=2.91, "H=2.74, "H=2.18, "H=3.68,
respectivamente. Kruskal-Walllis decreta diferencias en diversidad (p=0.0294; CT-PT-BMM); no asi para riqueza y
abundancia. Se evidencia la conformacion de tres clusters y dos amalgamaciones (CT-PT-BMM). El ACP sefiala
mayor uso de habitat para alimentacion en el estrato herbaceo y arboreo con alturas de 5 y 10 m; utilizando el estrato
aereo para vuelo. Se destaca la importancia de los sistemas agroforestales como nicho de oportunidad en donde la
avifauna encuentra alimento, sitios de percha, refugio, nidacién y reproduccion; favoreciendo a la conservacion
mediante un enfoque sostenible.

Palabras clave: avifauna, amenazada, endémica, coexistencia, Kruskal-Wallis.

4.2 SUMMARY

In order to evaluate the diversity and habitat use of insectivorous birds in agroforestry systems, under three conditions:
Traditional coffee (CT), Potrero (PT) and Mesophilic Mountain Forest (BMM). From August (2018) to January (2019)
the bird monitoring was applied, using systematic sampling; point count with fixed radius; Intensive search and Canfied
lines. Relative abundance (IAR), wealth (Jacknifel) was determined; similarity (Jaccard) and diversity (Shannon-
Wiener). To evaluate differences (abundance, wealth, diversity) and to know if what is recorded is expected, Kruskal-
Wallis and X2 analyzes were applied. To visualize similarity in wealth and abundance, cluster analysis was developed.
To know which habitat variables birds use, principal component analysis (PCA) was applied. The IAR has average
values of 0.0294 (CT); 0.04 (PT); 0.066 (BMM); 0.0188 (CT-PT-BMM); Jacknifel explains an estimated 33, 25, 15
and 52 species; Jaccard reports percentages of 19%, 16%, 10% and 23% respectively; Shanon-Wiener points out means
of H" =291, "H = 2.74, "H = 2.18, "H = 3.68, respectively. Kruskal-Walllis decrees differences in diversity (p =
0.0294; CT-PT-BMM); Not so for wealth and abundance. The conformation of three clusters and two amalgamations
(CT-PT-BMM) is evident. The ACP indicates greater habitat use for feeding in the herbaceous and arboreal strata with
heights of 5 and 10 m; using the aerial stratum for flight. The importance of agroforestry systems is highlighted as an
opportunity niche where the birdlife finds food, perch sites, shelter, nesting and reproduction; favoring conservation
through a sustainable approach.

Keywords: birdlife, threatened, endemic, coexistence, Kruskal-Wallis
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4.3 INTRODUCCION
En el mundo existen alrededor de 9, 800 especies de aves (Ibarra y Cruzado, 2017). Sin embargo, a pesar de contar
con esta alta diversidad varios ecosistemas han sido alterados por acciones antropogénicas, reduciendo habitats
originales que han interrumpido procesos ecoldgicos ocasionado la extincion de varias especies (Pérez et al., 2005;
Zurita y Bellocq, 2007; Cerezo et al., 2009; Da Ponte et al., 2017).

Por su parte México registra cerca de 1150 especies de aves, ocupa el 11° lugar de esta diversidad a nivel mundial y el
cuarto lugar de endemismo (212 especies endémicas; Navarro et al., 2014). No obstante, debido a una alta presion por
el desarrollo industrial y agropecuario, varios ecosistemas se han visto alterados causando la disminucién y pérdida de
esta diversidad, registrando 388 especies bajo alguna categoria de riesgo (Aide et al., 2013; Navarro et al., 2014;
Ramos et al., 2016).

Una manera sostenible de dar respuesta a este problema son los sistemas agroforestales (Beever et al., 2006; Tenza et
al., 2011). Estos sistemas buscan generar un equilibrio entre la produccién agropecuaria y conservacion de la
biodiversidad a partir de la conexién ecologica (corredor bioldgico) de remanentes naturales fragmentados (Vilchez et
al., 2017). Dado el arreglo espacio temporal (vertical y horizontal) que presentan estos sistemas se generan pequefios
habitats que favorecen con diversos servicios ambientales regulando factores como el clima, humedad, temperatura,
entre otros. Los sistemas agroforestales podrian representar un factor importante en la conservacion de la diversidad
bioldgica, esto debido al arreglo y funcion, semejante al de un bosque natural en un arreglo heterogéneo que ayuda a
la resiliencia de los ecosistemas (Enriquez et al., 2006; Chazdon, 2008; Chazdon et al., 2008). Destacan un papel
importante como refugio para la vida silvestre, en el que probablemente las aves pueden desemperiar un rol sustancial
en el equilibrio de este ambiente ( Perfecto y Vandermeer, 2008; Garcia et al., 2015).

Cabe destacar que, dado el comportamiento ecoldgico de las aves, se presenta gran relacion en cuanto a las
caracteristicas de estructura y composicion floristica al momento de seleccionar su habitat (Alonso et al., 2018). Se ha
demostrado que estos dos elementos intervienen directamente en la riqueza de especies para determinada zona
(Enriquez et al., 2006). Esto debido a la disponibilidad de espacio, alimento, sitios de percha, areas de nidacion,
predacion, parasitismo de nidos y proteccion contra adversidades climaticas (Toledo y Moguel, 2012). Con base a ello
y dada la composicién estructural que representan los sistemas agroforestales posiblemente se logre albergar un gran
namero de aves, que podrian coadyuvar en los procesos ecolégicos que se desenvuelven en este medio natural (control
bioldgico, dispersion de semillas, polinizacion, entre otros; Cardenas et al., 2003).

Un sistema de produccion tradicional de café inmerso en un Bosque Mesofilo de Montafia (BMM), se encuentra
ubicado en el Municipio de Huatusco, Veracruz, México. Dicho sistema se constituye por diferentes especies vegetales
(herbéaceas, arbustivas y arbdreas) en un arreglo espacio temporal que dispone de nichos en donde se podria albergar
un gran nimero de aves. No obstante, a pesar de la importancia que representa este sistema en funcién de la
conservacion de especies, hasta el momento no se tienen estudios realizados en cuanto a diversidad y uso de hébitat.
Por ello el objetivo del presente trabajo fue estimar comparativamente la diversidad, y uso de hébitat de aves
insectivoras presentes en esta regidn particular de Huatusco, Veracruz, México.

4.4 MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica entre las coordenadas geograficas 19° 09’ de latitud norte y 96° 57° de longitud oeste a una
altitud de 1933 msnm; perteneciente al municipio de Huatusco, Veracruz, México. Para dicho estudio se consideraron
tres condiciones a evaluar: Café tradicional (CT); Potrero (PT); y Bosque Mesofilo de Montafia (BMM) en una
superficie total de 32.42 ha. En cada condicion evaluada se aplicé un muestreo sistematico a conveniencia con
distancias lineales de 150m entre cada punto. El seguimiento de aves se realizé mensualmente de agosto (2018) a enero
(2019) empleando recuento en puntos con radio fijo y blsqueda intensiva (Ponce et al., 2012; Alonso et al., 2017;
Espejo y Morales, 2019). Paralelamente se aplicaron Lineas de Canfield para determinar las variables del habitat
(Bueno et al., 2015). La riqueza de especies se estimd mediante Jacknifel, la diversidad con Shannon-Wiener y
similitud con Jaccard (Molina et al., 2012; Pérez et al., 2015; Sandoval, 2019); dichos indices se obtuvieron a partir
del software Estimates version 9.0. Para determinar el estatus de conservacién nacional e internacional se consultaron
las bases de datos del CITES (The Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora),
la IUCN (International Union for the Conservation of Nature) y la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Con el fin de establecer posibles diferencias estadisticamente significativas entre los indices evaluados e inferir si los
datos registrados son los que potencialmente se encuentran en el area, se aplicaron analisis de X? y Kruskal-Wallis
(Galicia et al., 2019); tales analisis se obtuvieron mediante el software estadistico JMP IN versién 8.0. Para visualizar
graficamente la similitud entre la riqueza y abundancia de especies (aves) registrada por cada seguimiento aplicado, se
efectué un analisis de conglomerados (clister; Figueroa et al., 2019); de igual forma se aplicé un andlisis de
componentes principales, esto con el objetivo de conocer que variables del habitat son mas utilizados por las aves. Para
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ambos andlisis se aplicd el software estadistico XLSTAT version 2018.7. En todos los casos de modelacion estadistica
se aplico un a=0.05 con un intervalo de confianza del 95%.

4.5 RESULTADOS

Se registraron 493 aves; distribuidos en 10 ordenes (Figura 1A); 19 familias (Figura 1B); 42 géneros (Figura 1C) y 52
especies. Del total de especies 18 fueron exclusivas de CT, 13 de PT y 5 de BMM. De acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana (SEMARNAT, 2010), se describen cuatro especies bajo proteccién especial (Accipiter striatus; Columba
nigrirostris; Psarocolius montezuma; Trogon collaris), una endémica (Atlapetes albinucha) y tres amenazadas
(Glyphorhynchus spirurus; Pionus senilis; Spinus atriceps). Del total de especies18 fueron migratorias y 34 residentes.
La riqueza (CT, PT, BMM, CT-PT-BMM) describe valores promedio de: 10; 8; 4 y 19 especies. Por su parte los
resultados del estimador Jacknifel muestra medias de 33; 25; 15 y 52, respectivamente. Por lo que hasta ahora con el
esfuerzo de muestreo aplicado se conoce el 30%; 31%; 26%; y 36%, de la avifauna teéricamente presente en las
condiciones evaluadas (Figura 2).

- Accipitriformes  + Caprimulgiformes * Accipitridae » Ardeidae
Cathartiformes Columbiformes « Cardinalidae Cathartidae
- Galliformes » Passeriformes » Columbidae » Corvidae
= Pelecaniformes Piciformes = Cracidae Fringillidae
= Psittaciformes » Trogoniformes Fumariidae = Hirundinidae
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Figura 1. Ordenes, familias y géneros de las especies de aves registradas.
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Figura 2. indice de Jacknifel para la riqueza de especies registrada en las tres condiciones.

Los resultados de Kruskal-Wallis para la riqueza y abundancia no describe diferencias significativas. Por el contrario,
la diversidad y las variables en el uso de habitat muestran diferencias entre condiciones. Se exhibe que para las tres
condiciones la riqueza y abundancia presentan patrones similares, no asi para la diversidad y las variables que

determinan el uso de habitat (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados de Kruskal wallis para la riqueza, abundancia, diversidad y uso de habitat.

Ji cuadrado Grados de libertad Prob > Ji cuadrado
RIQUEZA CT-PT-BMM
5.8012 2 0.055
ABUNDANCIA
CT
6.8668 5 0.2307
PT
7.9522 5 0.1589
BMM
2.0894 5 0.8366
CT-PT-BMM
2.7373 5 0.7404
DIVERSIDAD CT-PT-BMM
7.0526 2 0.0294*
USO DE HABITAT
CT
64.1852 4 <0.0001*
PT
17.5203 5 0.0036*
BMM
14.4583 5 0.0129*
CT-PT-BMM
45.4636 4 <0.0001*
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X2 sefiala que la riqueza especies registrada no es la que potencialmente se presenta en las condiciones bajo estudio
(Figura 3). Por su parte la abundancia y diversidad descrita es la que se distribuye en la zona (Tabla 2).

cT Grifica de valores observados y esperados PT Grifica de valores observados y esperados
: = -Onun-.
g
¥ w
. i .
< 4
: ‘ : .
0 -
BMM Grifica de valores observados y esperados CT-PT-BMM Grifica de valores observados y esperados
7 = =§::-o-
0
i "
J : J '
Canee. = z 3 . s .
Figura 3. leerenC|as S|gn|f|cat|vas de Ias especies de aves registradas y esperadas por el modelo.
Tabla 2. Resultados de X2 para riqueza, abundancia y diversidad de especies registradas.
N Grados de libertad Chi-cuadrada Valor p
RIQUEZA
CT
59 5 9.71271 0.084
PT
47 5 32.8894 0
BMM
24 5 6.96042 0.224
CT-PT-BMM
112 5 31.5844 0
ABUNDANCIA
CT
4 5 52.932 0.5541
PT
50 0 49.497 0.4935
BMM
0 5 20.127 0.7401
CT-PT-BMM
18 0 56.365 0.6093
DIVERSIDAD
CT-PT-BMM
8 4 36 0.3751

23




Los resultados del indice de abundancia relativa para las condiciones evaluadas (CT; PT; BMM; CT-PT-BMM) sugiere
valores promedio de IAR= 0.0294; 0.04; 0.066; 0.0188 respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. indice de abundancia relativa de las especies de aves registradas.

Jaccard describe un porcentaje de similitud del: 19%; 16%; 10% Yy 23% (CT, PT, BMM, CT-PT-BMM), evidenciando

que el porcentaje de mayor similitud es para CT (Figura 5).

25%

20%

15%

10%

5%
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CT

PT

BMM

CT-PT-BMM

Figura 5. Porcentanje de similitud entre puntos evaluados por cada condicién evaluada.
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Shannon-Wiener registra valores minimos y maximos de: H'= 2.16; 2.06; 1.29; 2.92 y H'= 3.3; 3.1; 2.64; 3.79. Con
valores promedio de H'=2.91; 2.74; 2.18; 3.68 (Figura 6).
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Figura 6. Diversidad de aves presente en las condiciones bajo estudio.

El analisis de conglomerados evidencia la conformacion de los siguientes clusteres: Riqueza CT=5, PT=3, BMM=3
CT-PT-BMM=3; Abundancia CT= 4; PT=4; BMM=3; CT-PT-BMM=3 sefialando valores absolutos y porcentuales
gue muestran de manera grafica la similitud registrada por cada monitoreo (Figura 7 y 8; Tabla 3 y 4).
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Figura 7. Analisis clUster de la riqueza de especies registrada en el monitoreo de las aves.
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Figura 8. Analisis cluster de la abundancia de especies registrada en los diferentes monitoreos.

Tabla 3. Resultados absolutos y porcentuales de los clisters conformados con la riqueza de especies registrada por

cada monitoreo.

Absoluto Porcentaje
CT
Intraclase 2.5 37.31%
Interclases 4.2 62.69%
PT
Intraclase 3.889 68.23%
Interclases 1811 31.77%
BMM
Intraclase 2.667 80%
Interclases 0.667 20%
CT-PT-BMM
Intraclase 8.778 74.81%
Interclases 2.956 25.19%

Tabla 4. Resultados absolutos y porcentuales de los clusters conformados con la abundancia de especies registrada

por cada monitoreo.

Absoluto Porcentaje
CT
Intraclase 111 56.66%
Interclases 84.9 43.34%
PT
Intraclase 104.5 70.86
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Interclases 42.967 29.14

BMM
Intraclase 20.583 80.4
Interclases 5.017 19.6
CT-PT-BMM
Intraclase 259.611 73.54%
Interclases 93.422 26.46%

El ACP explica una proporcion de varianza acumulada en sus tres primeros ejes (componentes) de: CT 62.96% (Tabla
5); PT 52.65% (Tabla 6); BMM 71.17% (Tabla 7); CT-PT-BMM 58.50% (Tabla 8). En tales tablas se explica la
variabilidad presente entre las variables que conforman y determinan el uso de habitat de las aves registradas (Figura
9).

Tabla 5. Componentes principales del hébitat utilizado por las aves en CT.

Componentes Comp.1 Comp.2 Comp.3

Aéreo 0.202-51—852 0.3632354 0.4198839
Alimentacion 0.1805765 -0.497467 0.0871539
Alto mas de 10m 0.2573392 0.1816198 -0.467449
Arborea 0.4867498 -0.100438 -0.23225
Arbustiva -0.011094 -0.343509 0.2021559
Bajo de 0 70cm -0.071597 -0.316176 0.1198227
Canto 0.2228578 0.0623449 0.2094235
Cortejo 0.402363 0.1504097 0.2042074
Herbéacea -0.114158 0.0240014 0.1255248
Medio de 1 a 5m 0.3959572 -0.351361 0.1405934
Percha 0.3294542 -0.207835 0.0492395
Vocalizacién 0.2949525 0.1840411 -0.434303
Vuelo 0.2025852 0.3632354 0.4198839

Importancia de los componentes

Desviacion estandar 1.8312809 1.6174463 1.4883942
Proporcidn de variacion 0.2579684 0.201241 0.170409
Proporcién acumulativa 0.2579684 0.4592094 0.6296184

Tabla 6. Componentes principales del habitat utilizado por las aves en PT.

Componentes Comp.1 Comp.2 Comp.3

PT
Aéreo 0.25757149 0.21781073 0.24350218
Alimentacién 0.28880644 -0.19802319 -0.26044475
Alto méas de 10m -0.41988326 -0.22301723 0.33183482
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Arbdrea -0.39276498 -0.34034038 -0.14140431
Arbustiva -0.1693051 0.03308409 -0.41056978
Bajo de 0 a 70cm 0.36043734 -0.45259829 -0.16061739
Canto 0.08096583 -0.29143396 -0.16398764
Herbacea 0.40447474 -0.42333252 0.19250273
Medio de 1 a 5m -0.08043145 -0.12654609 -0.64495432 -
Percha -0.41292097 -0.20072354 0.10873374
Reproduccidn 0.05695611 0.12118049 -0.11564849
Vocalizacion -0.0879538 -0.16014463 -0.09461675
Vuelo 0.0547183 0.42550937 0.18529691
Importancia de los componentes
Desviacion estandar 1.7694965 1.4041232 1.3202647
Proporcidn de variacion 0.2408552 0.1516586 0.1340845
Proporcién acumulativa 0.2408552 0.3925138 0.5265984
Tabla 7. Componentes principales del habitat utilizado por las aves en BMM.
Componentes Comp.1 Comp.2 Comp.3
BMM
Aéreo 0.41596403 0.06475509 0.08713177
Alimentacion 0.38982226 -0.18486686 0.09047774
Alto mas de 10m -0.23911049 0.09809252 0.33869796
Arbdrea -0.17969715 -0.19122038 0.47471634
Avrbustiva 0.13919417 -0.4373899 0.04971309
Bajo de 0 a 70cm -0.15392086 0.19003035 -0.17687889
Canto -0.07805049 0.16325543 -0.5689334
Herbacea 0.27163259 0.43972068 -0.14849173
Medio de 1 a 5m 0.39312058 -0.10748413 0.09544728
Nidacion 0.28974991 0.41640413 0.11186012
Percha -0.02817845 0.40386192 0.45671767
Vocalizacion 0.22424532 -0.34025384 -0.16386435
Vuelo 0.41596403 0.06475509 0.08713177
Importancia de los componentes

Desviacion estandar 2.1854602 1.6133212 1.368893
Proporcidn de variacion 0.3674028 0.2002158 0.1441437
Proporcién acumulativa 0.3674028 0.5676186 0.7117623
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Tabla 8. Componentes principales del habitat utilizado por las aves en CT-PT-BMM.

Componentes Comp.1 Comp.2 Comp.3
CT-PT-BMM
Aéreo 0.26136627 0.38569753 0.02739992
Alimentacion 0.42838838 0.05083694 0.10658435
Alto més de 10m 0.06608997 -0.41020549 -0.15378055
Arborea 0.35322347 -0.41566535 -0.19914384
Arbustiva 0.28143101 0.16396383 0.28667508
Bajo de 0 a 70cm -0.02337583 0.16147346 -0.54922194
Canto 0.09623273 -0.06679173 -0.22068731
Cortejo 0.29675386 0.25476906 -0.310201
Herbéacea -0.03101003 0.31522746 -0.56298243
Medio de 1 a 5m 0.49890891 -0.08094883 0.04419601
Percha 0.26175875 -0.22944459 0.0113403
Vocalizacién 0.16104077 -0.33871316 -0.23951763
Vuelo 0.31247308 0.33464619 0.13938294
Importancia de los componentes

Desviacién estandar 1.7547156 1.6839353 1.3005421
Proporcidn de variacion 0.2368482 0.218126 0.1301084
Proporcién acumulativa 0.2368482 0.4549742 0.5850827
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Figura 9. Anélisis grafico de componentes que determinan el uso del habitat de las aves.
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4.6 DISCUSION

Las tendencias registradas en la riqueza y diversidad concuerdan con lo reportado por Santos et al. (2013) quienes
evaluaron dichos atributos de una comunidad avifaunistica en cultivares agricolas (similares a los sistemas
agroforestales) de la Sierra Madre de Oaxaca. En dicho estudio describen 52 especies y un H'=3.54. Con el mismo
enfoque Enriquez et al. (2006) determinaron tales pardmetros en un agropaisaje, enlistando 113 especies; sefialan que
el uso de suelo y su heterogeneidad determinan el valor de estas medidas, declaran que los sistemas agroforestales
(particularmente silvopastoriles) podrian coadyuvar a la conservacién de este y otros grupos taxonémicos de interés.
Sin embargo, a pesar de que los estudios mencionados exhiben un mayor ndmero de especies en relacion a los
reportados en la presente, algunas de éstas Ultimas se encuentran en alguna categoria de riesgo, incluso otras son
endémicas; esto se puede atribuir a su cercania con un bosque meséfilo semiconservado, el cual parece estar
funcionando como efecto de borde y/o corredor bioldgico en la dinamica poblacional y uso de habitat para la obtencién
de diversos nichos ecolégicos p. €]. alimento, refugio, zonas de descanso, entre otros; tal como lo sefialan las teorias
islas y de metapoblaciones (MacArthur y Wilson, 1967; Hanski, 1999; Badii y Abreu, 2006). Dichas teorias sugieren
que la perdida y fragmentacion del habitat producto de diversos eventos intrinsecos y extrinsecos al sistema podrian
originar metapoblaciones faunisticas aisladas en los remanentes de vegetacion natural, mismas que tendrian pocas
probabilidades de viabilidad en el mediano y largo plazo; lo cual podria sugerir que el establecimiento de sistemas
agroforestales como los evaluados en la presente podrian favorecer condiciones para establecer una conexion entre
dichos remanentes (parches) para el flujo de germoplasma entre metapoblaciones, actuando como corredores
bioldgicos locales, incluso permitiendo la coexistencia simpatrica de algunas especies de aves en la utilizacion de
nichos especificos. De igual manera Alonso et al. (2004) evaluaron la avifauna asociada a un sistema silvopastoril
(leucaena-guinea) con diferentes edades de establecimiento. Sus resultados demuestran que los sitios con mayor
periodo albergan mayor riqueza de aves mostrando una interaccion directa entre el periodo climatico y la evolucién
del sistema, lo cual promueve el establecimiento de una mayor diversidad de estratos y sustratos en la vegetacion
favoreciendo el arribo de algunas especies de aves (migratorias y residentes de invierno). Esto coincide con lo
registrado en la presente investigacion, en la cual las tendencias de riqueza de especies fueron méas positivas en el
sistema agroforestal con mayor tiempo de establecimiento incluyendo algunas especies migratorias. Por su parte,
Botero y De la Ossa (2011) registraron 39 especies de aves en un sistema agrosilvopastoril, evidenciando que éstos
podrian coadyuvar en la conservacién de especies especialistas y generalistas en la utilizacion de hébitats conservados
y perturbados, respectivamente; disminuyendo la presion ecolégica sobre los recursos, particularmente limitantes. De
igual forma Séenz et al. (2006) y Ramirez (2009) determinaron la diversidad de aves en agropaisajes y en habitats
naturales-modificados, respectivamente, en los que ponen de manifiesto la relevancia de éstos, especificamente para
algunas especies de aves que hacen uso de diversos sistemas agroforestales, incluso como efecto de borde en los que
pueden proveerse de recursos que permitan su coexistencia, p.ej. en pasturas con arboles dispersos y cercos vivos; tal
y como lo sugieren las tendencias en la presente investigacion, en la cual se registraron especies avifaunisticas que
solo se encontraban en BMM vy a orillas del PT, esto asociado a la presién ecoldgica ejercida por aves generalistas que
dominan areas abiertas, lo cual concuerda con lo mencionado por Naoki et al. (2017) quienes sefialan que en sistemas
agroforestales y cultivos convencionales la riqueza y abundancia de aves esti determinada por la estructura de la
vegetacion y la diversidad arborea presente, las cuales les proporciona héabitats y nichos especificos que coadyuvan en
su conservacion; tal como lo sugieren Wilcox y Murphy (1985) en el dilema SLOSS en el que recalcan la importancia
de evaluar remanentes de vegetacion pequefios-grandes en donde se pudiera albergar la fauna silvestre, los cuales se
ven determinados por la distancia ecoldgica entre areas fragmentadas y la disponibilidad de recursos. Asi la presente
investigacion puntualiza la importancia de los sistemas agroforestales-BMM estudiados en la conservacién de los
ensamblajes de aves a escala local, resaltando que tales sistemas de produccién parecen actuar ecolégicamente como
nichos de oportunidad (d&mbito hogarefio) que utilizan algunas aves para alimentarse y volver a su nicho ecolégico
(BMM).

Por otra parte, Sanchez et al. (2011), Ordofiez (2016), Alonso et al. (2018) y Figueroa et al. (2019) evaluaron el uso
de habitat por aves en diferentes sistemas agroforestales considerando los planos vertical y horizontal, evidenciaron
que el mayor uso fue para construccion de nidos, bisqueda de alimento y desplazamiento; siendo los estratos mas
empleados el bajo y medio. Lo cual concuerda con lo registrado en la presente; sin embargo, el estrato superior parece
albergar especies en categoria de riesgo, aunado a ello los sistemas agroforestales analizados parecen funcionar como
un efecto de borde para la avifauna local, coadyuvando en su conservacion; tal como lo sugieren Gabbe et al. (2002),
Salinas et al. (2007) y Velasquez et al. (2012) quienes mencionan que debido a ello, éstos funcionan ademés como
corredores biolégicos ofreciendo diversos sustratos para la percha, alimentacion, refugio y nidacién de dicho grupo
taxonémico, tal como ocurri6 en el presente estudio, en el que se logro registrar especies de aves haciendo uso del
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sistema silvopastoril debido a los recursos que éste les provee, lo que influye en la seleccién del habitat y dispersion
de organismos; particularmente en zonas perturbadas lo cual es soportado por Connell (1978) en su hip6tesis del
disturbio intermedio en la que postula que sitios con mediano grado de perturbacién favorecen el incremento en la
riqueza y diversidad, particularmente de especies generalistas; Gutiérrez (2002), Roxburgh y Wilson (2004) sefialan
que esto se encuentra determinado por diversos factores como la dispersién, recolonizacién y competencia. Por su
parte Camacho (2013) determino el uso de habitat de dos especies de aves insectivoras, sefialando que estas utilizaron
el dosel para alimentarse y reproducirse; mientras que el cortejo lo realizan en zonas abiertas. Esto coincide con los
registros de la presente, en la cual se pudieron encontrar especies especialistas y generalistas en la utilizacion de
bosques maduros y perturbados, respectivamente, por lo que las condiciones agroforestales analizadas parecen ser
relevantes para unas y otras, coadyuvando en su mantenimiento y conservacion. La relevancia del dosel es soportada
por Saenz et al. (2006) y Fernandez (2014) quienes mencionan que esta regula, para algunas especies, su dinamica-
estructura poblacional. Aunado a ello, Sommer et al. (2018) reportan que especies flexibles sujetas a cierto disturbio,
suelen retornar a habitats fotosintéticamente activos, dominados por arboles jovenes tal y como se presenta en los
sistemas agroforestales del presente estudio.

4.7 CONCLUSIONES
Se estimaron las tendencias en la diversidad y uso de habitat por aves insectivoras en las tres condiciones evaluadas.
Se evidencia una coexistencia simpatrica en la utilizaciéon de nichos ecoldgicos especificos en algunas especies
registradas en las condiciones bajo estudio. Se destaca la importancia que representan los sistemas agroforestales
coadyuvando en la conservacion de este grupo taxonémico en esta regién particular de México.
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7. COMPORTAMIENTO TROFICO DE AVES INSECTIVORAS EN SISTEMAS

AGROFORESTALES INMERSOS EN BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

Highlights
e Coexistence and trophic segregation
e Optimum foraging theory

e Hunting techniques and trophic guilds

5.1 RESUMEN

Para conocer las técnicas de caceria que emplean las aves en la captura de sus presas.
De agosto (2018) a enero (2019) se aplicé el seguimiento de aves, utilizando muestreo
sistematico; Recuento en puntos con radio fijo y BUsqueda Intensiva. Se determind
Frecuencia de Observacion (FO) e indice de Abundancia Relativa (IAR). Para determinar
asociacion entre aves y técnicas de caceria se aplicO Analisis de regresion Poisson
(ARP). Para conocer técnicas de caceria de mayor importancia, se aplic6 andlisis
componentes principales (ACP). Para determinar diferencias entre las técnicas de
caceria e inferir si lo registrado es lo presente, se aplicé Kruskal-wallis y X2. FO sefiala
que las técnicas de caceria mas frecuentes son: colectar (63.70%), inspeccionar
(15.32%) e impulsar (8.06%). El IAR sugiere valores promedio de 0.24; 0.25; 0.333;
0.142. El ARP sugiere modelos mejor ajustados con un AIC = 49.506. El ACP explica una
inercia del 90.8%; 97.1%; 100% y 100%. Kruskal-wallis evidencia diferencias en CTy CT-

PT-BMM. La X? evidencia que lo registrado es lo esperado. Se evidencia una
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coexistencia simpatrica en las especies de aves registradas pues no existe competencia

por el recurso ni la técnica de caceria empleada para la captura de sus presas.

Palabras clave: avifauna, forrajeo, caceria, simpatria, Kruskal-wallis

5.2 ABSTRACT

To know the hunting techniques that birds use in capturing their prey. From August (2018)
to January (2019) the bird monitoring was applied, using systematic sampling; Count in
points with fixed radius and Intensive Search. Observation Frequency (FO) and Relative
Abundance Index (IAR) was determined. To determine association between birds and
hunting techniques, Poisson regression analysis (ARP) was applied. To learn more
important hunting techniques, principal component analysis (ACP) was applied. To
determine differences between hunting techniques and infer if what is recorded is present,
Kruskal-wallis and X2 were applied. FO notes that the most frequent hunting techniques
are: collect (63.70%), inspect (15.32%) and boost (8.06%). The IAR suggests average
values of 0.24; 0.25; 0.333; 0.142. The ARP suggests better adjusted models with AIC =
49.506; NA; NA; NA. The ACP explains an inertia of 90.8%; 97.1%; 100% and 100%.
Kruskal-wallis shows differences in CT and CT-PT-BMM. The X2 evidence that what is
recorded is expected. There is evidence of sympatric coexistence in registered bird
species as there is no competition for the resource or the hunting technique used to
capture their prey.

Keywords: birdlife, foraging, hunting, sympatry, Kruskal-wallis
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5.3 INTRODUCCION

A nivel mundial debido a una serie de acciones antropicas, producto del desarrollo
poblacional y busqueda por garantizar la seguridad alimentaria, se han tomado acciones
poco favorables con el medio ambiente (BirdLife Internacional, 2008; Solomou &
Sfougaris, 2015). Entre tales actos se han aplicado productos quimicos que provocan la
extincion de varios organismos (Donald, Sanderson, Burfield, & Van Bommel, 2006). Una
respuesta negativa a la intensificacion agricola es la disminucion en las poblaciones de
aves insectivoras, que paralelamente incrementa la incidencia de plagas en los campos
agricolas (Mifarro, 2014).

En México debido a la introduccion de especies exoéticas, expansion de los monocultivos,
uso de pesticidas y mecanizacion del sistema agricola, se ha ocasionado la extincién de
diferentes especies de aves alterando los ciclos bioldgicos del medio ambiente (Mballa,
Carranza-Alvarez, & Maldonado-Miranda, 2011). Bajo tal inconveniente se han retomado
acciones de produccién ancestral amigables con el medio ambiente (sistema agroforestal
tradicional). Estas estructuras integran en su composicion estratos verticales y
horizontales en los cuales se pudiera albergar un nimero considerable aves que podrian
funcionar como control biologico (particularmente de plagas agricolas; Gamez-Virués et
al., 2007; Whelan, Wenny & Marquis, 2008) favoreciendo la conservacion de especies y
otorgando un equilibrio entre la produccién agricola y conservacién de la biodiversidad
(Ashworth, Quesada, Casas, Aguilar, & Oyama, 2009).

Cabe destacar que, tanto en sistemas de produccién agricola como en areas naturales,
el estrato bajo se caracteriza por la presencia de aves insectivoras. La riqueza y

diversidad de estas especies se ve determinada por ciertas fluctuaciones que determinan
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el recurso alimenticio (Sekercioglu et al., 2002); presentando una distribucion espacial
basada en la heterogeneidad estructural del entorno; dicho factor esta ligado a la
disponibilidad de insectos y por tanto a la distribucion espacio temporal de las aves
(Manhées & Dias, 2011).

Es destacable mencionar que las aves insectivoras dado su espectro tréfico, con el fin de
garantizar su supervivencia utilizan diferentes técnicas de caceria que pueden ir desde
la caceria en vuelo hasta excavacién de madera, todo ello basado en gremios tréficos y
competencia por el recurso (Pineda-Pérez, Ugalde-Lezama, Tarango-Arambula, Lozano-
Osornio, & Cruz-Miranda, 2014; Pyke, Pulliam, & Charnov, 1977).

La técnica que algunas aves utilizan para garantizar su proporcién energética en un corto
tiempo se describe como alimentacién oOptima (Cabrera, Duran & Nieto, 2006; De
Mendonca-Lima, Hartz, & Kindel, 2004). Asi la teoria del forrajeo optimo sefiala que las
aves emplean técnicas que demandan un minimo gasto energético y les recompensa con
un mayor aporte nutricional (Gonzalez & Osbahr, 2013). Del mismo modo esta teoria
sefala que tal comportamiento ha sido determinado por acciones de seleccion natural y
estd constituido por coacciones y eventos que determinan la supervivencia y eéxito
reproductivo (Pineda-Pérez et al., 2014).

Un sistema agroforestal de café tradicional se ubica en el municipio de Huatusco,
Veracruz, México. Dicho sistema se encuentra estructurado en un arreglo espacial
multiestrato el cual podria albergar un numero considerable de aves, que podrian
contribuir como reguladores bioldgicos de este sistema. Sin embargo, hasta el momento
no se tienen registros en donde se haya evaluado esta importante tematica, menos aun
en donde se considere el comportamiento trofico que emplean las aves para adquirir sus

presas y garantizar su supervivencia. Por tal motivo el objetivo del presente trabajo fue,
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determinar las técnicas de caceria empleadas por aves durante su alimentacion en

sistemas agroforestales de café en la region de Huatusco, Veracruz, México.

5.4 MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica entre las coordenadas geograficas 19° 09’ de latitud norte y
96° 57’ de longitud oeste a una altitud de 1933 msnm; perteneciente al municipio de
Huatusco, Veracruz, México. Para dicho estudio se consideraron tres condiciones a
evaluar: Café tradicional (CT); Potrero (PT); y Bosque Mesdéfilo de Montafia (BMM) en
una superficie total de 32.42 ha. En cada condicion evaluada se aplicé un muestreo
sistematico a conveniencia con distancias lineales de 150m entre cada punto. El
seguimiento de aves se realizd6 mensualmente de agosto (2018) a enero (2019)
empleando recuento en puntos con radio fijo y busqueda intensiva (Alonso, Hernandez,
& Barrero, 2017; Ponce, Aguilar, Rodriguez, Lépez, & Santillan, 2012; Ramirez-Albores,
2009; Ramirez-Albores, 2013). Esta metodologia consistié en que el observador al llegar
a cada punto de muestreo, se mantenia quieto por un minuto y luego recorria un radio de
25 m en busqueda de ejemplares al momento en que estas se encontraban alimentando
o intentaban capturar a sus presas (Dreelin, Shipley & Winkler, 2018; Johnson, 2000;
Remsen & Robinson, 1990). Dicho esquema se llevé acabo utilizando binoculares de 8 x
42 m con vision de agua marca Bushnell en un horario de 07:00 a 16:00 h, periodo en
que las aves presentan mayor actividad forrajera (Chatellenaz, 2008; Gabbe, Robinson
& Drawn, 2002; Santos, Hernandez, Lavariega, & Gomez-Ugalde, 2013). Se determind
la Frecuencia de Observacion (FO) e indice de Abundancia Relativa (IAR) de las técnicas
de caceria registradas. Para determinar la posible asociacion entre la abundancia de aves
registradas y técnicas de caceria empleadas; se aplicaron analisis de regresion Poisson
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(ARP), mediante procedimiento de seleccion de variables polinOmica Stepwise, el ajuste
de los modelos se realizé con el criterio del minimo Akaike en R.13.0 (Akaike, 1969). Con
el objetivo de establecer posibles diferencias estadisticamente significativas entre las
técnicas de caceria evaluadas e inferir si los datos registrados son los que potencialmente
se presentan, se aplicaron analisis de X2y Kruskal-wallis, esto en virtud de no cumplirse
los supuestos de la estadistica paramétrica; tales analisis se obtuvieron mediante el
software estadistico JMP IN version 8.0. Con el fin de conocer las principales técnicas de
caceria utilizadas durante el forrajeo de las aves, se aplicd un andlisis componentes

principales; para dicho analisis se utilizé el software estadistico XLSTAT version 2018.7.

5.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Se observaron 124 aves empleando alguna técnica de caceria durante la captura de sus
presas (CT=78; PT = 28; BMM = 18); registrando un total de siete técnicas de caceria
(Colectar=79, Impulsar=10, Inspeccionar=19, Perforar=5, Bajar=2, Remover=6,
Barrer=3). FO sefala que la técnica de caceria mas empleada para las tres condiciones
es colectar (63.70%), seguido de inspeccionar (15.32%) e impulsar (8.06%). El resto de
técnicas exhiben valores mas bajos (Figura 10).

El indice de abundancia relativa sugiere valores promedio de IAR= 0.24; 0.25; 0.333;
0.142 respectivamente (Figura 11). La regresién Poisson sugiere que el modelo mejor
ajustado presenta un AIC = 49.506. Dicho GML evidencia que solo dos, tres, tres y dos
técnicas de caceria tienen efecto sobre la abundancia de aves en las condiciones bajo

estudio (Cuadro 1). EI ACP (Cuadro 2) explica en sus primeros tres ejes una proporcion
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de la varianza acumulada del 90.8%; 97.1%; 100% y 100% de la variacion presente entre
las variables que conforman y determinan las técnicas de caceria Figura 12, 13, 14, 15).
Kruskal- Wallis no reporta diferencias en las técnicas de caceria empleadas en PT y BMM
(P > 0.05) evidenciando que los comportamientos descritos son estadisticamente
similares. Por el contrario, CT y CT-PT-BMM sefalan diferencias significativas (Cuadro
3). Los resultados de X2 no describen valores significativos en PT y BMM, reportando
que las técnicas registradas son las que potencialmente se presentan en el area. En contraste,

CT y CT-PT-BMM describen datos significativos (P<0.05; Cuadro 4).

La tendencia en el comportamiento tréfico de las aves concuerda con lo reportado por De
la Ossa et al. (2017), Manhé&es & Dias (2011), Sekercioglu (2002), Torrens et al. (2017)
quienes describen diferentes técnicas de caceria que permiten la coexistencia
alimenticia, haciendo uso de diferentes recursos entomolégicos que capturan las aves de
manera gregaria o solitaria. Sin embargo, dichos autores no consideran los CT y su
contraste con BMM, mismos que proveen de diversos nichos troficos (estratos y sustratos
vegetales), sobre los cuales la avifauna lleva a cabo algunas estrategias especificas para
la obtencién de diversas presas entomoldgicas en esta region particular de México; tal
como lo sugieren Benton et al. (2003), Fandifio et al. (2016), Jobin et al. (2001), Seeholzer
et al. (2017), Solari & Zaccagnini (2009), Velasco et al. (2017), Velasco (2016) quienes
seflalan que el arreglo y la estructura de una vegetacién heterogénea dispondra de
diversos recursos sobre los cuales, las aves se pueden alimentar de una amplia variedad
de insectos (items), estableciendo diversas interacciones ecolégicas que les permiten su
coexistencia, particion o en su caso, segregacion tréfica; la primera, les permite mitigar

la presién ecoldgica, reduciendo la competencia y segregacion. Lo cual pudo
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corroborarse en los registros obtenidos en el presente estudio en el cual se observo que
algunas aves utilizaban diferentes estratos para su alimentacion; especificamente el
superior, lo que resalta la importancia de la estructura vegetal predominante en dichos
sistemas analizados, en el mantenimiento de especies sujetas a proteccion especial;
mientras que otras de tipo migratorio hacen uso del bajo; por lo que éstos parecen
coadyuvar, como habitat o efecto de borde (EB), en la conservacion de la avifauna de
Norteamérica y local (Huatusco); tal como lo sefialan Anciaes & Marini (2000), Dietsch,
perfecto & Greenberg (2007), MacArthur (1958), MacArthur & Levins (1964), Marini &
Cavalcanti (1993), Pizo (2004), Sainz-Borgo (2015) y Telleria et. al. (2011), Yabe &
Marques (2001) quienes encontraron que ciertas aves prefieren alimentarse en zonas
con EB, entre los cuales figuran algunos SAF, mismos que parecen disminuir la presion
ecoldgica sobre especies con nichos alimenticios especificos, beneficiando a generalistas
en la utilizacién de zonas modificadas; tal como lo sugiere la avifauna reportada en el
presente estudio, especificamente en CT, transicion de BMM y PT.

En este contexto, Camphuysen & Webb (1999), Mahon (1992) y Ostrand (1999)
evidencian que las aves conforman gremios alimenticios que funcionan como indicadores
cataliticos, especificamente en aquellos sitios con un alto nimero de presas, atrayendo
a otros depredadores simpatricos en el consumo de items similares, tal como lo sugieren
Guariguata & Kattan (2002), Mills (1998), Root (1967) quienes sefalan que dicho
comportamiento es explicado por la atraccion visual, en el cual la avifauna emplea
técnicas prolongadas de caceria, mismas que resultan atractivas a diferentes especies,
incrementando las interacciones entre ellas; esto se pudo corroborar en el presente
estudio para aves que se alimentaban de manera gregaria en los diferentes estratos

vegetales presentes en CT y PT; sin embargo, esto no fue evidente en BMM, debido a
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que los recursos disponibles que en él son mas escasos y posiblemente se encuentran
distribuidos de manera mas homogénea sobre su fisionomia vegetal, por lo que su
distribucion es mas dispersa. Por ello, las tendencias en las técnicas de caceria
empleadas por las aves durante este estudio coinciden con lo reportado por Adamik &
Kornan (2004), Cueto & Lépez de Casanave (2002) y Pineda-Pérez et al. (2014) quienes
analizaron la ecologia tréfica de aves encontrando que éstas emplean en mayor
proporcion la captura mediante colectar; en contraste, Caicedo-Arguelles & Cruz-Bernate
(2014); De Mendonca-Lima, Meneghel, Bernardo-Silva & Baldissera (2016), Gabriel &
Pizo (2005), Jacoboski, De Mendonca-Lima & Hartz (2016) y O’'Donnell & Dilks (1994)
sugieren que algunas especies, no precisamente insectivoras, emplean diversas técnicas
de alimentacién ya que exhiben una mayor flexibilidad trofica favoreciendo la coexistencia
interespecifica ya que no presentan sobrelapamiento de nichos alimentarios; a esto,
Forstmeier & Keler (2001), Revelo, Gallego, Castro & Murillo (2017) comentan que dicho
patrén conductual parece estar asociado a la morfologia que exhiben las diferentes
especies avifaunisticas, mismas que les permiten acceder a distintos items durante su
alimentacion; por ejemplo, Colorado (2004), Chavez et. al. (2012), Montaldo (2005) y
Pineda-Pérez et al. (2014) describen que la morfometria del pico y patas son
determinantes en la captura de presas, lo cual esta ligado a la estructura del habitat que
le provee de recursos alimenticios; tal como lo sugieren nuestras observaciones en las
cuales se pudo apreciar como los individuos registrados alimentandose utilizaban dichas
estructuras anatomicas para trepar o acceder a sus presas en diversos nichos troficos en
funcidén de las barreras que les representa la fisonomia vegetal, asi como el grado de
alteracion presente en las condiciones bajo estudio; tal como lo postularon Charnov

(1976), Gutiérrez (1998), Hernandez et al. (2008), Pyke et al. (1977) quienes puntualizan
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que ciertas especies han desarrollado la habilidad para capturar presas en distancias
cortas con el menor tiempo posible y el minimo gasto energético; otras por el contrario,
requieren de una amplia experiencia forrajera antes de poder capturar; algunas se limitan
a esperar a que su presa caiga en sus trampas; dichos comportamientos son resultado
de la lucha constante por la sobrevivencia, definida por el hallazgo, consumo, utilizacion
energeética, valor nutritivo, mismos que se distribuyen espacio-temporalmente de manera
limitada, forzando a las aves a tomar decisiones sobre ¢ qué, cuando, dénde comer? para
lograr un equilibrio entre la perdida-ganancia energética, lo que les permite discriminar
aguellas presas que no satisfagan sus requerimientos minimos de optimizacion. Lo cual
se complementa con la teoria de tasa de busqueda propuesta-trabajada por Gendron &
Staddon (1984), Gill (1990), Pineda-Pérez et al. (2014), Ricklefs (1990), Santacoloma &
Quiroga (2009) quienes sugieren que ciertas presas han desarrollado la habilidad de
camuflaje, lo cual ha forzado a algunas aves a emplear distintas técnicas de caceria que
les permite competir por el alimento para sobrevivir; en este sentido en el presente estudio
se pudo observar qgue en BMM algunos insectos presa presentaban dicha habilidad, por
lo que las aves emplearon técnicas eficientes de captura para minimizar el gasto
energético sobre los diferentes estratos-sustratos vegetales presentes; tal como lo
evidencian Cabrera, Duran & Nieto (2006), De Mendonca-Lima, Hartz & Kindel (2004),
Grubb (1979), Mendonca-Lima & Hartz (2014) en estudios sobre espectros tréficos de
aves en los que sefialan que éstas emplean técnicas de caceria que demandan un
minimo gasto energético, recompensando éste con un mayor aporte nutricional; lo cual
de acuerdo con Alvarez (2004), Cruz-Miranda et al. (2017), Frere et al. (2005), Ginnobili
& Roffe (2016), Gonzalez & Osbahr (2013), Pineda-Pérez et al. (2014) esto tendria

implicaciones en la adecuacion de los individuos, garantizando su supervivencia y éxito
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reproductivo; por ello Fandifio et al. (2016), Johnson et al. (2005) sefialan en su hipoétesis
de gasto de crianza, que las aves insectivoras adquieren estrategias alimenticias durante
Su reproduccion y crianza para garantizar su viabilidad poblacional; las cuales consisten
en capturan presas de talla grande para alimentar a polluelos, mientras que en estaciones
no reproductivos atrapan insectos de talla pequefia para lograr su optimizacion
empleando diferentes técnicas de caceria; tal como lo sugieren los registros en la
presente investigacion para algunas especies (p. ej. Megarhynchus pitangua, Icterus
auratus, entre otros) las cuales capturaban presas de talla grande en PT para la
alimentacion de sus volantones y para su mantenimiento; lo que evidencia la relevancia
de éstos sistemas silvopastoriles en la conservacion de este grupo taxondmico para esta
zona particular de Veracruz, México; lo cual es soportado por Enriquez et al. (2006)
quienes describen que éste tipo de sistemas proporcionan alimento, los requerimientos
minimos necesarios para algunas especies faunisticas; particularmente aves, las cuales
de acuerdo con la teoria de la distribucion libre de Fretwell & Lucas (1970), éstas se
distribuyen de manera aleatoria en busca de sitios que ofrezcan una mayor cantidad de
recursos posibles que garanticen la supervivencia de estos organismos; por lo que
Cabrera, Duran & Nieto (2006), Krebs & McCleery (1984), Pulliam & Caraco (1984)
mencionan que la eleccion de la avifauna por permanecer en cierto sistema estara
determinada ademas por la calidad del alimento, distancia entre parcelas, numero de
predadores presentes en un mismo espacio y tiempo. Asi. En el presente trabajo se
observd coOmo ciertas especies de aves generalistas se encontraban alimentando durante
periodos cortos en el area de CT y PT y posteriormente volvian a su nicho ecologico

(zona conservada BMM). Se puede evidenciar como tales sistemas funcionan como

44



nichos tréficos en los cuales las aves pueden encontrar parte de ambito hogarefio para

sus funciones alimenticias basicas.

5.6 CONCLUSION
Se lograron determinar las técnicas de caceria empleadas por las aves durante su

alimentacion en los sistemas agroforestales ubicados en la region particular de Huatusco,
Veracruz, México. El estudio evidencia coexistencia trofica entre las aves registradas sin
competencia por el recurso y técnicas de empleadas. Este trabajo siembra los primeros
antecedentes para futuras investigaciones en donde se aborde la tematica de

comportamiento trofico de la avifauna bajo sistemas agroforestales.
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Cuadro 1. Regresiéon Poisson mediante modelos GML para las abundancias de aves y
técnicas de caceria exhibidas.

Estimate Error Valor de Z Pr(>|z|) Significancia
estandar
CT
Intercepto 0.88811 0.24631 3.606 0.000311 ok
Colectar 0.13192 0.02913 4.528 0.00000594 ok
Inspeccionar 0.1296 0.02828 4.582 0.0000046 ek
PT
Intercepto 0.50036 0.13766 3.635 0.03587 *
Colectar 0.21168 0.03218 6.578 0.00715 *
Impulsar 0.22182 0.03572 6.209 0.00842 i
Remover 0.21523 0.02874 7.488 0.00493 i
BMM

Intercepto 0.13031 0.08385 1.554 0.26042

Barrer 0.32277 0.03433 9.401 0.01113 *
Colectar 0.29860 0.02238 13.341 0.00557 *
Inspeccionar 0.32277 0.03433 9.401 0.01113 *

CT-PT-BMM

Intercepto 1.09126 0.14638 7.455 8.98E-14 ok
Colectar 0.1015 0.01366 7.432 1.07E-13 ok
Inspeccionar 0.11144 0.02372 4.697 2.64E-06 ok

Cadigos de significancia: 0 ***' 0.001 **' 0.01 ' 0.05'.'0.1"''1
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Cuadro 2. Componentes principales de las técnicas de caceria empleadas por las aves

en los sitios bajo estudio.

Componentes F1 F2 F3
CT

Colectar 0.767 -0.073 0.000

Impulsar -0.413 -0.346 0.707

Inspeccionar -0.264 0.869 0.000

Perforar -0.413 -0.346 -0.707
Importancia de los componentes

Desviacion standard 1.198 1.052 1.044

Proporcién de variacion 0.359 0.276 0.273

Proporcién acumulativa 0.359 0.635 0.908

PT

Bajar 0.358 0.816 0.000

Colectar -0.785 0.000 0.000

Impulsar 0.358 -0.408 -0.707

Remover 0.358 -0.408 0.707
Importancia de los componentes

Desviacion standard 1.246 1.080 1.080

Proporcién de variacion 0.388 0.292 0.292

Proporcién acumulativa 0.388 0.680 0.971

BMM

Colectar -0.750 0.000 0.661

Inspeccionar 0.468 -0.707 0.530

Barrer 0.468 0.707 0.530
Importancia de los componentes

Desviacion standard 1.3034978 1.0954451 0.31763715

Proporcién de variacion 0.5663689 0.4 0.03363112

Proporcién acumulativa 0.5663689 0.9663689 1

CT-PT-BMM

Colectar 0.70925523 0.2944773 0.6404999

Impulsar -0.70487818 0.3093729 0.6383065

Inspeccionar -0.01018656 -0.9041966 0.426995
Importancia de los componentes

Desviacion Standard 1.1569046 1.0474151 0.7513277

Proporcién de la Varianza 0.4461428 0.3656928 0.1881644

Proporcién acumulativa 0.4461428 0.8118356 1
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Cuadro 3. Resultados de Kruskal-wallis para las técnicas de caceria registradas en las
condiciones evaluadas.

Ji cuadrado Grados de libertad Prob > Ji cuadrado
CT

16.0655 7 0.0245*
PT

5.951 5 0.311

BMM
5.3125 3 0.1503
CT-PT-BMM
31.1835 10 0.0005*

Cuadro 4. Andlisis de X2 para las técnicas de caceria empleadas por las aves durante

su alimentacion.

Prueba Ji Prob > Ji N Gradosde Log- R
cuadrado cuadrado libertad Verosimilitud cuadrado
)
CT
Razén de 28.498 0.0187* 48 15 14.248859 0.2945
verosimilitud
Pearson 24.781 0.053
PT
Razén de 15.312 0.4292 28 15 7.6561895 0.2879
verosimilitud
Pearson 14.286 0.504
BMM
Razén de 8.282 0.2182 18 6 4.140978 0.2363
verosimilitud
Pearson 7.5 0.2771
CT-PT-BMM
Razén de 31.78 0.0233* 54 18 15.889955 0.216
verosimilitud
Pearson 27.618 0.0681
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8. Ecologia Trofica de Aves Insectivoras en Sistemas Agroforestales y Bosque Meséfilo
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6.1 Resumen

Para inferir patrones en la ecologia trofica de aves insectivoras. De agosto (2018) a enero (2019)
aplicamos busqueda-intensiva, corte-sacudida de ramas, redes de niebla, analisis de excretas e
identificacion de insectos. Determinamos frecuencia de observacion (FO), indice de abundancia relativa
(IAR), riqueza (Jacknifel), similitud (Jaccard) y diversidad (Shannon-Wiener). Aplicamos Kruskal-
wallis, X?, regresion poisson (ARP) y Correspondencia-Canénica (ACC). Fo sefiala mayor frecuencia en
Chrysomelidae (16.66%), Cicadellidae (6.66%) y Miridae (5.86%). El IAR sugiere un valor promedio
de 0.025. Jacknifel otorga una media de 39 especies. Jaccard muestra una similitud del 19.88%.
Shannon-Wiener sefiala una diversidad de H = 3.09. Kruskal-wallis evidencia diferencias en riqueza
(0.0423*); sin diferencias en IAR a excepcion de CT (0.0452%); y diferencias en diversidad (0.0148%).
X? sefiala que no se registro la riqueza presente (P<0.05); el IAR es el registrado (P>0.05); y la diversidad
es la que se encuentra en el area (P>0.05). Los modelos mejor ajustados del ARP presentan un AlC=
76.768; 119.23; 98.653 y 98.67. La inercia acumulada del ACC es de 62.89% y 86.36%. Se exhibe una
dieta similar para las condiciones evaluadas con simpatria trofica entre la avifauna presente. Se
recomienda mejoramiento de habitat para estimular el acervo alimenticio en este tipo de aves.

Palabras clave: avifauna, coexistencia-tréfica, depredacion, segregacion, simpatria.
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6.2 Abstract

To infer patterns in the trophic ecology of insectivorous birds. From August (2018) to January (2019) we
apply intensive-search, branch-shake, fog nets, excreta analysis and identification of insects. We
determine observation frequency (FO), relative abundance index (IAR), wealth (Jacknifel), similarity
(Jaccard) and diversity (Shannon-Wiener). We apply Kruskal-wallis, X2, poisson regression (ARP) and
Correspondence-Canonical (ACC). Fo indicates greater frequency in Chrysomelidae (16.66%),
Cicadellidae (6.66%) and Miridae (5.86%). The IAR suggests an average value of 0.025. Jacknifel grants
an average of 39 species. Jaccard shows a similarity of 19.88%. Shannon-Wiener points out a diversity
of H" = 3.09. Kruskal-wallis shows differences in wealth (0.0423 *); no differences in IAR except for
CT (0.0452 *); and differences in diversity (0.0148 *). X2 indicates that the present wealth was not
recorded (P <0.05); the IAR is the one registered (P> 0.05); and the diversity is that found in the area (P>
0.05). The best-fit models of the ARP have an AIC = 76,768; 119.23; 98.653 and 98.67. The cumulative
inertia of the ACC is 62.89% and 86.36%. A similar diet is exhibited for the conditions evaluated with
trophic sympatry among the avifauna present. Habitat improvement is recommended to stimulate the
food stock in this type of birds.

Keywords: birdlife, trophic coexistence, predation, segregation, sympathy.

6.3 Introduccion

A nivel mundial se registran 10, 500 especies de aves (Navarro-Siglenza et al. 2014). Sin embargo por
intervencion del hombre se han alterado diferentes nichos ecoldgicos que representan el héabitat de estas
especies, forzando procesos ambientales que ponen en punto critico la supervivencia y ocasionan
segregacion de nichos y competencia por alimento y nuevos espacios (Ramirez-Albores 2009).

México registra un total de 1076 especies de aves de las cuales 102 son endémicas (Valencia-
Trejo et al. 2014). No obstante, debido a alteraciones ambientales cerca del 26% estan al margen de
extincion. Se reconocen 294 especies y 98 subespecies en alguna categoria de riesgo y otras 429 que han
disminuido su poblacidon (Ortiz-Pulido y Villasefior 2015). EI conocimiento de como dicha perturbacion
impresiona a diferentes especies de aves es aun incipiente (Alessio et al. 2005). Sin embargo, se reconoce
que bajo estas circunstancias las aves presentan una serie de fluctuaciones, producto de la estacionalidad
de insectos, viéndose a recurrir a tres posibles acciones: cambiar su dieta, alimentarse de insectos
inactivos o renunciar a su habitat y salir en busca de nuevo nicho alimenticio (Pineda-Pérez et al. 2014,
Ortiz-Pulido et al. 2016, Ortiz-Pulido 2018).

La técnica que algunas aves utilizan para garantizar su proporcion energética se describe como
alimentacion 6ptima (Cabrera et al. 2006). Esta teoria sefiala que las aves utilizan métodos de captura
que demandan un minimo gasto energético y les recompensa con mayor aporte nutricional (Gonzélez y
Osbahr 2013). Dicho comportamiento es el resultado de diferentes coacciones y eventos de seleccion
natural que determinan la supervivencia y éxito reproductivo. Bajo este principio la hipotesis del gasto
de crianza menciona que durante el periodo reproductivo las aves atrapan presas de talla grande que les
permite el almacenamiento de energia para lograr su funcion reproductiva (Tellez-Farfan y Sanchez
2016).

Si bien la riqueza de insectos en cada uno de sus estadios de vida, es aparentemente alta, se
desabastece de pruebas que demuestren el impacto en la diferenciacion espacio temporal de este recurso
(Alessio et al. 2005). Por ello evaluar la ecologia trofica en funcion del recurso disponible y el habitat es
un tema de interés global para el estudio de ecosistemas y conservacion de las especies. Bajo tal tenor
diferentes investigadores han evaluado la relacion entre aves y su habitat, ingesta tréfica y captura de sus
presas; esto mediante observacion en campo, analisis de contenido estomacal, regurgitacion, vomito o

63



excretas (Alessio et al. 2005). Todo ello con el fin de conocer el recurso y las condiciones éptimas que
garanticen la conservacion de las especies.

Actualmente como mecanismo de produccidon sustentable y conservacion de las especies, se han
retomado métodos de produccion ancestral (sistemas agroforestales; Ramirez y Calvo 2003, Gonzélez-
Valdivia et al. 2016). En estos sistemas interactdan una serie de factores que favorecen a la conservacion
de especies en donde las aves insectivoras podrian disponer de un nuevo hébitat que le proporcione
alimento y refugio, desempefiando funciones importantes como control de plagas, dispersoras de
semillas, polinizadoras y vindicadoras del ambiente (Enriquez-Lenis et al. 2006, Whelan et al. 2008).

Un sistema de produccion tradicional de café inmerso en un Bosque Mesofilo de Montafia, se
ubica en el Municipio de Huatusco, Veracruz. En este sistema las aves podrian desempefiar funciones en
el desarrollo éptimo de este modelo productivo. Sin embargo, a pesar de ser un sistema multiestrato,
favorable para el mantenimiento y conservacion de aves insectivoras, no se tienen estudios en los que se
aborde la ecologia tréfica de aves, que nos permita inferir la estabilidad de estas especies a partir de
patrones de coexistencia y segregacion trofica. Ante esto el objetivo del presente trabajo fue determinar
la dieta y diversidad de los componentes entomoldgicos identificados en excretas de la avifauna presente
en esta region particular de Huatusco, Veracruz, México.

6.4 Métodos

El 4rea de estudio se ubica entre las coordenadas geograficas 19° 09’ de latitud norte y 96° 57’ de longitud
oeste a una altitud de 1933 msnm; perteneciente al municipio de Huatusco, Veracruz, México. Para dicho
estudio consideramos tres condiciones a evaluar: Café tradicional (CT); Potrero (PT); y Bosque Mesofilo
de Montafia (BMM) en una superficie total de 32.42 ha. En cada condicion evaluada aplicamos un
muestreo sistematico a conveniencia con distancias lineales de 150m entre cada punto. El seguimiento
de aves se realizd mensualmente de agosto (2018) a enero (2019) empleando captura con redes de niebla,
recuento en puntos con radio fijo (Gallina y Lopez-Gonzélez 2011, Bayne et al. 2016, Morales-Martinez
et al. 2018) y busqueda intensiva (Ponce et al. 2012, Santos et al. 2013, Alonso et al. 2017). Cabe sefialar
que ambos esquemas fueron empleados conjuntamente con el objetivo de reducir el error por
identificacion en aves de comportamiento quieto y silencioso (Marin et al. 2012; Lavariega et al. 2016,
Travez y Yanez 2017). Las redes empleadas fueron de un tamafio de 12 m de largo por 2.5 m de ancho
y luz de malla de 36 mm de diametro, estas fueron colocadas en un horario de 07:00 a 16:00 h horario
en que las aves presentan mayor actividad forrajera (Sanchez-Jasso et al. 2013, Sanchez-Guzman 2018).
Los ejemplares capturados fueron colocados en cajas de cartdn con la finalidad de estresarlas y obtener
su excreta, los cuales fueron colocados en viales con alcohol al 70% para su posterior analisis (Whitaker
1988, Whitaker y Yom-Tov 2002). Los items encontrados fueron identificados mediante claves
taxondmicas propuestas por Borror et al. (1989), Equihua (1989), Sterhr (1991); mientras que a las aves
registradas mediante guias de campo estandar (Peterson y Chalif 1989, National Geographic 2002). El
seguimiento de insectos se aplicd paralelamente al método de recuento en puntos con radio fijo y
busqueda intensiva empleando corte y sacudida de ramas; dicho esquema consistio en ubicar a las aves
que se encontraban alimentando, para posteriormente colocar una bolsa de plastico sobre la rama en la
cual se encontraba el ave y sacudir con la finalidad de colectar a los insectos de los que potencialmente
se pudiera estar alimentando. La identificacion de los insectos se realizo con las claves taxondmicas antes
sefialadas. Determinamos frecuencia de observacion (FO) de los insectos colectados. La riqueza de
insectos la decretamos mediante Jacknifel (cabe sefialar que por requerimientos del proyecto la riqueza
de insectos se obtuvo a nivel de familia), similitud con Jaccard y diversidad mediante Shannon Wiener;
dichos indices se obtuvieron a partir del software Estimates version 9.0. Con el fin de establecer posibles
diferencias estadisticamente significativas entre los indices evaluados (por cada condicion) e inferir si
los datos registrados son los que potencialmente se encuentran en el area, se aplicaron analisis de
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Kruskal-wallis y X2, esto en virtud de no cumplirse con los supuestos de la estadistica paramétrica; tales
analisis se obtuvieron mediante el software estadistico JMP IN version 8.0. Para determinar la posible
asociacion entre la abundancia de aves registradas y los insectos registrados; se aplicaron analisis de
regresion Poisson (ARP), mediante procedimiento de seleccidn de variables polindbmica Stepwise, el
ajuste de los modelos se realizé con el criterio del minimo Akaike en R.13.0 (Akaike 1969). Con la
finalidad de determinar el grado de asociacion entre la abundancia de aves e insectos registrados se
aplicaron andlisis de correspondencia canonica mediante el software estadistico XLSTAT version
2018.7. Cabe sefialar que para todos los analisis estadisticos de aplico un a =0.05 con un intervalo de
confianza (1C) del 95%.

6.5 Resultados

Se lograron colectar 165 insectos, distribuidos en 9 ordenes (Figura 16); 40 familias (Figura 17); 51
géneros y 53 especies. Del total de insectos colectados 41 fueron plaga, 37 no plaga, 61 predador, 8
parésitos; 3 huevos, 20 larvas, 2 ninfas y 140 adultos.

Se registraron 77 muestras de excretas, 37 de CT, 18 de PT y 22 en BMM. Se enlistan cuatro
Ordenes (Figura 18) y siete familias de insectos (Figura 19). Se describen nueve items de las estructuras
de insectos encontrados en las excretas (Figura 20).

Deacuerdo con la FO, las familias de mayor frecuencia fueron: CT Chrysomelidae (17%),
Cicadellidae (9%), Nymphalidae (9%) y Cantharidae (9%); PT Chrysomelidae (18.18%), Bibionidae
(18.18%), Tenebrionidae (6.18) y Elateridae (6.18%); BMM Miridae (31.25%), Erebidae (12.5%) y
Anthocoridae (12.5%); Para CT-PT-BMM Chrysomelidae (16.66%), Cicadellidae (6.66%) y Miridae
(5.86%), el resto de familias mostraron valores mas bajos.

Los resultados de Jacknifel mostraron valores promedio de: CT=27; PT=18; BMM=10y CT-PT-
BMM=39. Se conoce el 26%; 26%; 17%; y 30%, de las familias de insectos presentes en el area de
estudio (Figura 21).

Kruskal-Wallis muestra diferencias significativas en riqueza y diversidad, no asi en abundancia
(Cuadro 1).

X? evidencia que los registros en riqueza, abundancia y diversidad son los que se encuentran en
el area (Cuadro 2).

El indice de abundancia relativa sugiere valores promedio de: CT=0.03; PT=0.05; BMM=0.10;
CT-PT-BMM=0.02 respectivamente (Figura 22).

El estimador de Jaccard muestra porcentajes de: CT = 11.55%; PT =11.12%; BMM =0% y CT-
PT-BMM= 19.88%.

Shannon-Wiener (CT; PT; BMM; CT-PT-BMM) registra valores minimos de H = 1.65; 1.56;
1.28; 2.41 y méaximos de H'= 3.13; 2.81; 2.3; 3.46. Con datos promedio de H = 2.65; 2.37; 1.67; 3.09
respectivamente.

El andlisis de regresion Poisson para la abundancia: ordenes, familias, tipos de insecto (corte-
sacudida); ordenes, familias, items (excretas) presenta valores de AIC = CT: 71.80, PT: 26.43, BMM:
17.65 y CT-PT-BMM: 76.68 (Cuadro 3); 61.69, 26.08, 17.65 y 76 (Cuadro 4); 83.84, 26.08 y 119.23
(Cuadro 5); 49.01, 35.84, 37.74, 98.67, respectivamente (Cuadro 6); 49.01, 37.55, 37.74 y 98.65 (Cuadro
7); 49.01, 37.46, 37.74 y 98.67, respectivamente (Cuadro 8). Dichos GML evidencian que sélo seis
ordenes, dos familias, dos tipos de insectos (corte y sacudida); un orden, una familia y un item (excretas)
tienen un efecto sobre la abundancia de aves en las condiciones bajo estudio.

El ACC para 6rdenes, familias, tipo de insecto e items consumidos confirman porcentajes de
inercias acumuladas en sus dos primeros ejes de: CT=79.90%, PT=71.89%, BMM=77.53%, CT-PT-
BMM=88.28% (Figura 23); 74.36%, 66.32% 66.67% y 62.89% (Figura 24); 82.07%, 100%, 100% y
95.40% (Figura 25); 92.31%, 83.33%, 100% y 86.36%, respectivamente (Figura 26). Los graficos logran
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describir como las especies de aves tienen preferencia por cierto orden, familia, tipo de insecto e items
registrados.

6.6 Discusion

Las tendencias registradas en la dieta analizada (excretas e insectos colectados) concuerdan con lo
reportado por Haro (1998), Sekercioglu et al. (2001), Figueroa y Corales (2003), Gamez-Virués et al.
(2007), Kellermann et al. (2008), Rosas-Espinoza et al. (2008), Turienzo y lorio (2010), Manhées y Dias
(2011), Turienzo y lorio (2011), Turienzo y lorio (2013), Hurtado-Giraldo et al. (2016), Perovic et al.
(2018) quienes evidencian que el principal consumo de insectos por aves fueron del orden Cole0ptera,
Araneae e HimenoOptera, particularmente del tipo plaga; esto concuerda con Solomon y Glen (1979),
Sanz (2001), Hooks et al. (2003), Enriquez-Lenis et al. (2006), Whelan et al. (2008), Rebollo et al.
(2019) quienes sefalan que las aves insectivoras funcionan como control bioldgico en cultivos agricolas
y forestales reduciendo la incidencia hasta un 95%. Dicho comportamiento fue corroborado en el
avistamiento de aves del estrato arbdreo alimentdndose de insectos de los que posteriormente se
detectaron plaga; asi mismo se puede evidenciar como ciertos individuos de Megarhynchus pitangua e
Icterus auratus capturaban presas en PT y CT controlando plagas forestales y frutales (citricos, platanos,
aguacates, nueces, entre otros) que integraban estos sistemas; ante esto se recalca el rol fundamental que
cumple la avifauna de estos sistemas agroforestales (SAF) en el control bioldgico y equilibrio del
ambiente; gracias a los servicios ambientales que brindan estos organismos se destaca la importancia
para los productores por su bajo o nulo uso de insecticidas que favorece a la conservacion de la
biodiversidad y reduce gastos econdmicos reflejados en un mayor ingreso para las unidades familiares.

Se corrobora como la avifauna de este ecosistema contribuye a regular perdidas econémicas por
la incidencia de plagas de interés global tal como se observd en ciertos individuos de Euphonia
hirundinaceae, Cardellina pusilla y Mniotilta varia quienes se registraron en el estrato bajo
alimentandose de larvas y adultos de la broca de café la cual de acuerdo con Camilo et al. (2003) y
Acacio y Gil (2013) representa un serio problema para la produccién nacional llegando a reducir hasta
un 50% de la produccion; se visualiza a los SAF como una estrategia de produccion sostenible que puede
coadyuvar a la conservacién de la biodiversidad mediante el equilibrio ecolégico. Resulta de interés
global promover politicas publicas que incentiven este tipo de sistemas; apoyando a mas investigadores
a desarrollar estudios con este enfoque productivo el cual pudiera mermar perdidas nacionales, dando
valor agregado a la exportacion de productos (tal como sucede con el café organico); no obstante el
presente trabajo es el primero en abordar esta tematica en donde se considera la ecologia tréfica de aves
contemplando a los SAF y el Bosque Mesofilo de Montafia como estrategia productiva que podria
coadyuvar a la conservacion de aves reduciendo la incidencia de dafios ocasionados por la broca de café
para esta regién particular de Huatusco, Veracruz, México.

En contraste Robles et al. (2003) y Mols et al. (2005), Sekercioglu (2006), Mifiarro (2008),
Gamez-Virués et al. (2010), Gomez-Escalonilla (2014), Mifarro (2014), Newell et al. (2014a), Boesing
et al. (2017) Olguin et al. (2017) sefialan que la mayor disponibilidad de insectos del estrato arbdreo son
del orden Araneae, Formicidae y Lepiddptera; favorecido al sostenimiento trofico de aves que coadyuvan
al control de plagas en arboles frutales y cultivos agricolas mermando la incidencia hasta en un 49%;
esto debido a su habilidad de vuelo y baja sensibilidad a barreras vivas que permiten el desplazamiento
entre diferentes sitios que le proveen de recursos alimenticios favoreciendo a la resiliencia de ecosistemas
por la dispersion de semillas entre diferentes sitios degradados; en este estudio se observd que ciertos
individuos de Pionus senillis, Cyanocorax morio y algunos carpinteros (Melanerpes formicivorus;
Melanerpes aurifrons) quienes se encontraban en el estrato arbéreo colectaban frutos, mismos que
transportaban a otros lugares para consumir su pulpa y dispersar sus semillas contribuyendo al
mantenimiento de estos ecosistemas; asi de esta forma Lundberg y Moberg (2003), Folke et al. (2004),
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Sekercioglu et al. (2007), Newell et al. (2014Db), Leverkus y Castro (2017), Moreno-Mateos et al. (2017),
Jones et al. (2018) explican como las aves son un elemento clave en la resiliencia de ecosistemas y areas
fragmentadas (similares a los SAF) puntualizan que gracias a la capacidad de vuelo estos organismos se
consideran “high-mobile link species” que cumplen el papel de enlace entre remanentes fragmentados y
la conexion entre areas fuente y sumidero; de tal manera que Kremen et al. (2004), Turienzo y lorio
(2007), Turienzo y lorio (2008) y Vaugoyeau et al. (2016) sefialan como el movimiento de estos
organismos entre distancias recorridas estara en funcion de la capacidad de estas para distanciarse de su
ambito hogarefio, adquirir alimento y regresar; por ello existen especies que solo presentan nichos de
utilizacion en zonas consideradas efecto de borde tal como se observo en algunas especies que se
alimentaban en PT volviendo a su nicho ecologico una vez adquirido su proporcion energética (BMM
condicion conservada); se considera el PT como nicho de utilizacion en donde las aves adquieren
alimento y permite suministrar los requerimientos energéticos que garantizan la supervivencia de estas
especies; se concuerda con lo reportado por Enriquez-Lenis et al. (2006) y Saenz et al. (2006) quienes
sefialan que sistemas silvopastoriles (iguales a los PT) bien planificados pueden coadyuvar a la
conservacion de aves.
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Cuadro 5. Analisis de Kruskal wallis para riqueza, abundancia y diversidad de familias de insectos

registrados.

Ji cuadrado Grados de libertad Prob > Ji cuadrado
Riqueza CT-PT-BMM
6.3275 2 0.0423*
Abundancia
CT
11.33 5 0.04*
PT
5.5 5 0.35
BMM
9.02 5 0.1
CT-PT-BMM
4.19 5 0.52
Diversidad CT-PT-BMM
8.43 2 0.01*

Cuadro 6. Analisis de X2 para riqueza, abundancia y diversidad de familias de insectos registradas.

N Chi-cuadrada Valor p
RIQUEZA

CT

42 24.14 0
PT

28 27.9 0

BMM
10 19.12 0
CT-PT-BMM
69 52.9 0
ABUNDANCIA

CT

162 20 27.78 0.11
PT

108 25 33 0.13

BMM
60 15 21.6 0.11
CT-PT-BMM
240 40 43.18 0.33
DIVERSIDAD CT-PT-BMM
18 34 36 0.37
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Cuadro 7. Regresion Poisson para las abundancias registradas en los 6rdenes de insectos enlistados en

corte y sacudida de ramas.

Coefficients Estimate Std. Error  Z Value Pr(>|z|) Significancia
CT
(Intercept) 2.24 0.15 14.62 < 2e-16 Fhx
Coleoptera 0.08 0.03 2.24 0.02 *
Entomobryomorpha 2.23 0.71 3.10 0.00 **
Himenoptera -1.20 0.32 -3.73 0.00 folaiel
PT
(Intercept) 1.08 0.30 3.6 0.00 falahed
Arénea 0.65 0.22 2.88 0.00 *k
BMM
(Intercept) 1.29 0.09 14.29 0.00 *x
Araneae 0.78 0.14 5.56 0.03 *
CT-PT-BMM

(Intercept) 0.98 0.25 3.88 0.00 falaied
Araneae 0.13 0.03 3.99 6.46E-05 falekal
Coleoptera -0.56 0.21 -2.61 0.00 *x
Himenoptera 0.71 0.16 4.42 9.61E-06 folalel
Lepiddptera 0.25 0.10 2.35 0.01 *
Orthoptera 0.46 0.07 6.48 8.94E-11 falaied
Psocdptera -0.51 0.10 -5.12 3.01E-07 faleie

Cadigos de significancia: 0 ***' 0.001 **'0.01"*'0.05'.'0.1"'"'1

Cuadro 8. Regresion Poisson para la abundancia de familias de insectos registrados en corte y sacudida

de ramas.
Coefficients Estimate Std. Error Z Value Pr(>|z|) Significancia

CT

(Intercept) 2.47 0.15 15.85 < 2e-16 okl

Cantharidae 0.12 0.04 2.60 0.00 **

Cecidomyiidae 0.85 0.27 3.11 0.00 *x

Chrysomelidae -0.39 0.12 -3.02 0.00 *x

Culicidae -0.82 0.30 -2.71 0.00 **
PT

(Intercept) 1.33 0.22 5.81 5.92E-09 foleiel

Apidae 1.14 0.36 3.11 0.00 **

BMM
(Intercept) 1.29 0.09 14.29 0.00 foleiel
Anthocoridae 0.39 0.07 5.56 0.03 *
CT-PT-BMM

(Intercept) 1.57 0.13 11.44 <2e-16 faleka

Apidae 1.64 0.24 6.78 1.15e-11 Fkk

Curculionidae 1.61 0.18 8.97 <2e-16 ik

Cadigos de significancia: 0 ***' 0.001 **'0.01"*'0.05'.'0.1"'"'1
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Cuadro 9. Regresion Poisson para la abundancia en los tipos de insectos registrados en corte y sacudida
de ramas.

Coefficients Estimate Std. Error z value Pr(>|z]) Significancia
CT

(Intercept) 1.99 0.13 14.81 < 2e-16 il

Plaga 0.06 0.02 2.77 0.00 *x
PT

(Intercept) 1.33 0.22 581 5.92E-09 falahed

Parasito 1.14 0.36 3.11 0.00 *x

BMM

(Intercept) -2.89E+00 6.23E-14 -4.64E+13 <2e-16 Fhx

Plaga -6.93E-01 6.70E-15 -1.04E+14 <2e-16 folalel

Predador 2.49E+00 3.20E-14 7.76E+13 <2e-16 faleie

No plaga 4.28E+00 6.25E-14 6.84E+13 <2e-16 folaal

CT-PT-BMM

(Intercept) 1.47 0.16 8.76 < 2e-16 falekal

Parasito 0.14 0.03 4.72 0.00 faleie

Plaga 0.09 0.02 4.31 0.00 falaied

Cadigos de significancia: 0 ***' 0.001 **'0.01"*'0.05".'0.1"'"'1

Cuadro 10. Regresion Poisson para la abundancia en los érdenes de insectos registrados en el analisis
de excretas.

Coefficients Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) Significancia
CT

(Intercept) -0.32 0.36 -0.88 0.37

Coleoptera 0.41 0.11 3.80 0.00 Fkk
PT

(Intercept) -6.93E-01 1.60E-16 -4.33E+15 <2e-16 falaied

Coleoptera 6.93E-01 1.13E-16 6.13E+15 <2e-16 Fkk

BMM
(Intercept) -0.27 0.34 -0.80 0.42
Coleoptera 0.38 0.12 3.00 0.00 *x
CT-PT-BMM
(Intercept) -0.15 0.20 -0.74 0.45
Coledptera 0.33 0.05 0.05 9.52E-11 falaied

Cadigos de significancia: 0 ***'0.001 **'0.01"*'0.05".'0.1'"'1
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Cuadro 11. Regresion Poisson para la abundancia en las familias de insectos registrados en las excretas.

Coefficients Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) Significancia
CT

(Intercept) -0.32 0.36 -0.88 0.37

Chrysomelidae 0.41 0.11 3.80 0.00 falaled
PT

(Intercept) -6.93E-01 1.67E-16 -4.16E+15 <2e-16 il

Carabidae 6.93E-01 2.83E-16 2.45E+15 <2e-16 Fkk

Chrysomelidae 6.93E-01 1.16E-16 5.97E+15 <2e-16 Fkk

BMM
(Intercept) -0.27 0.34 -0.80 0.42
Chrysomelidae 0.38 0.12 3.00 0.00 **
CT-PT-BMM
(Intercept) -0.13 0.20 -0.69 0.49
Chrysomelidae 0.32 0.05 6.46 1.04E-10 Fhx

Cadigos de significancia: 0 ***'0.001 **'0.01*'0.05"'.'0.1"''1

Cuadro 12. Regresion Poisson para la abundancia de items (insectos) registrados en las excretas.

Coefficients Estimate Std. Error z value Pr(>z|) Significancia
CT

(Intercept) -0.32 0.36 -0.88 0.37

Elitro 0.41 0.11 3.80 0.00 folelal
PT

(Intercept) -6.93E-01 4.34E-17 -1.60E+16 <2e-16 Fxk

Ala -1.26E-16 3.70E-17 -3.41E+00 0.00 *x

Elitro 6.93E-01 2.93E-17 2.37E+16 <2e-16 Fxk

BMM
(Intercept) -0.27 0.34 -0.80 0.42
Elitro 0.38 0.12 3.00 0.00 **
CT-PT-BMM
(Intercept) -0.15 0.20 -0.74 0.45
Elitro 0.33 0.05 6.47 9.52E-11 Fxk

Cadigos de significancia: 0 ***'0.001 **'0.01"*'0.05".'0.1"'"'1
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Figura 16. Ordenes de insectos registrados mediante corte y sacudida de ramas.
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Figura 17. Familias de insectos registradas mediante corte y sacudida de ramas.
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Figura 21. Riqueza de familias de insectos registradas en las condiciones evaluadas.
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Figura 26. Familias e items de insectos registrados en las excretas analizadas.
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9. Vegetacion y estructura del habitat que determina la dieta de aves insectivoras en
sistemas agroforestales
Vegetation and habitat structure that determines the food stock of insectivorous birds in
agroforestry systems

7.1 RESUMEN
Para definir la vegetacion y estructura del habitat en relacion a la presencia de aves y presas. De

agosto (2018) a enero (2019) se llevo acabo el seguimiento de aves, vegetacion e insectos,
empleando recuento en puntos con radio fijo; basqueda intensiva; corte y sacudida de ramas;
Lineas de Canfield; cuadrantes con punto central y el vecino mas cercano. Se determino
frecuencia de observacién (FO) e indice de abundancia relativa (IAR). Para determinar
diferencias y conocer si lo registrado es lo esperado se desarrollaron analisis de kruskal wallis
y X2, Para evaluar asociacion entre el habitat y vegetacion en relacion con la presencia de aves
e insectos se aplicd un analisis de regresion Poisson (ARP). Para conocer el grado de inercia
entre el habitat y vegetacion en respuesta a la presencia de aves e insectos se desarrollaron
analisis de correspondencia candnica (ACC). La FO sefiala valores altos para: Aves Melanerpes
aurifrons, Cyanocorax morio y Empidonax sp.; Vegetacion Poaceae, Selaginellaceae y
Verbenaceae; Insectos Plecia nearctica y Chauliognathus pensylvanicus. El IAR sefiala valores
mas altos para: Vegetacion Poaceae, Selaginellaceae y Verbenaceae; Insectos Plecia nearctica
y Chauliognathus pensylvanicus. Kruskal wallis sin diferencias y X? que lo registrado es lo
esperado por el modelo. EI ARP sugiere un AIC= 283.65; 219.4; 240.38. El ACC evidencia
una inercia de: 66.26%; 78.54%; 93.89%; y 84.62%. La vegetacion y estructura del habitat son
factores determinantes en la abundancia de aves, disponen del stock alimenticio que garantiza

la conservacion y equilibrio ecolégico de los sistemas agroforestales.

Palabras clave: alimentacion; avifauna; cobertura-arbérea; conservacion; muestreo-sistematico.
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7.2 ABSTRACT
To define the vegetation and habitat structure in relation to the presence of birds and prey. From

August (2018) to January (2019) the monitoring of birds, vegetation and insects was carried out,
using count in points with fixed radius; intensive search; cutting and shaking of branches;
Canfield lines; quadrants with central point and the nearest neighbor. Observation frequency
(FO) and relative abundance index (IAR) were determined. To determine differences and know
if what is recorded is expected, analyzes of kruskal wallis and X2 were developed. To evaluate
the association between habitat and vegetation in relation to the presence of birds and insects, a
poisson regression analysis (PRA) was applied. To know the degree of inertia between the
habitat and vegetation in response to the presence of birds and insects, canonical correspondence
analysis (ACC) was developed. The FO indicates higher values for: Birds Melanerpes aurifrons,
Cyanocorax morio and Empidonax sp.; Vegetation Poaceae, Selaginellaceae and Verbenaceae;
Plecia nearctica and Chauliognathus pensylvanicus insects. The IAR indicates higher values
for: Vegetation Poaceae, Selaginellaceae and Verbenaceae; Plecia nearctica and
Chauliognathus pensylvanicus insects. Kruskal wallis without differences and X2 that what is
recorded is expected by the model. The ARP suggests an AIC = 283.65; 219.4; 240.38; NA.
The ACC shows an inertia of: 66.26%; 78.54%; 93.89%; and 84.62%. Vegetation and habitat
structure are determining factors in the abundance of birds, they have the food stock that

guarantees the conservation and ecological balance of agroforestry systems.

Keywords: food; birdlife; tree cover; conservation; systematic sampling.
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7.3 INTRODUCCION

A nivel mundial se registran un total de 10, 500 especies de aves (Navarro-Siguenza et al.,
2014). Sin embargo debido a una serie de acciones antropicas se presentan efectos negativos
crecientes que colocan en riesgo la supervivencia de ecosistemas y el habitat de varios
organismos (Ramirez-Albores, 2009; Vazquez-Perez, Enriquez-Rocha y Rangel-Salazar, 2009).
Tales acciones han ocasionado la extincion de varias especies de aves y muchas de ellas se

encuentran amenazadas (Cruz y Lauro, 2006).

México registra un total de 1076 especies de aves, de las cuales 102 son endémicas (Valencia-
Trejo et al., 2014). Sin embargo a causa de una serie de eventos antrépicos se ha deteriorado
drasticamente su ambiente natural poniendo en punto critico su supervivencia (Almazan-Nufiez,

Puebla-Olivares y Almazan-Juarez, 2009).

La abundancia y distribucién de aves es un reflejo de los componentes histéricos y ecoldgicos.
Dentro de los factores ecoldgicos se destaca la estructura del habitat y recurso alimenticio
(Cuento, 2006). La vegetacion que define la diversidad avifaunistica se ve transformada en base
a una escala espacial integrada a nivel de habitat y paisaje; y una escala temporal que determina
el acervo alimenticio (Buitron-Jurado y Tobar, 2007). Sin embargo la percepcion de como dicho
disturbio espacio temporal aqueja a diferentes organismos es aun incipiente (Naranjo y Ulloa,
1997). A pesar de tener estudios sobre el movimiento horizontal de algunas aves en busca de
mejores escenarios alimenticios y movimientos verticales de ciertos estratos, los estudios de
estas fluctuaciones son muy limitados (Rangel-Salazar, Enriquez y Santiz Lépez, 2009). El
nimero de especies que habiten cierta region va a depender de tres factores importantes:
disponibilidad de alimento, areas de nidacion y depredacion a la que pudieran verse expuestas
(Serial y Grigera, 2005).
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Por su parte los sistemas agroforestales son una alternativa que favorece a la disponibilidad de
habitat para diferentes especies (Abouhamad, Ramirez, Ramirez, Céspedes y Alpizar, 2017).
Teniendo un principio conservacionista, bajo un enfoque sostenible (Tzuc-Martinez et al.,
2017; Garcia, 2018). La estructura de estos sistemas esta integrada por componentes (herbaceo,
arboreo y arbustivo) verticales y horizontales que simulan un ambiente natural favoreciente a la
conservacion de especies faunisticas en donde las aves pudieran encontrar un nicho troéfico que
le garantice su supervivencia (Castillo y Calderon, 2017; Lopez-Ferrer, Brito-Vega, Lopez-

Morales, Salaya-Dominguez y Gomez-Méndez, 2017).

Un sistema agroforestal de café inmerso en bosque mesofilo de montafia (BMM), se ubica en el
Municipio de Huatusco, Veracruz. Dicho sistema esta conformado por diferentes especies
arboreas en el cual podrian habitar una gran diversidad de aves. No obstante, a pesar de la
importancia que representa este sistema en funcion de la conservacion de especies, hasta el

momento no se tienen estudios realizados en donde se aborde esta tematica.

7.4 OBJETIVO
El objetivo del presente trabajo fue definir la vegetacion y estructura del habitat y su relacién

en la presencia de aves e insectos presa.

7.5 MATERIALES Y METODOS
El area de estudio se ubica entre las coordenadas geograficas 19° 09’ de latitud norte y 96° 57’

de longitud oeste a una altitud de 1933 m snm; perteneciente al municipio de Huatusco,
Veracruz, Mexico. Para dicho estudio se consideraron tres condiciones a evaluar: Café
tradicional (CT); Potrero (PT); y bosque mesofilo de montafia (BMM) en una superficie total
de 32.42 ha. En cada condicion evaluada se aplicé un muestreo sistematico a conveniencia con
distancias lineales de 150 m entre cada punto. El seguimiento de aves se realizd6 mensualmente

de agosto (2018) a enero (2019) empleando recuento en puntos con radio fijo y bdsqueda
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intensiva (Ponce et al., 2012; Alonso et al., 2017). Paralelamente se aplicaron Lineas de
Canfield para determinar las variables del habitat (Bueno et al., 2015); cuadrantes con punto
central para vegetacion herbacea y el vecino mas cercano para vegetacion arborea (Mora, Batista
Montenegro y Lopez Umafia, 2019). Aunado al recuento en puntos con radio fijo se empleo
corte y sacudida de ramas; esta metodologia consistié en que el investigador al ubicar a un ave
alimentandose coloco una bolsa de plastico sobre la rama en la cual se encontraba el ave y
sacudio para colectar a los insectos de los que potencialmente se pudiera estar alimentando esta
ave. Se determind frecuencia de observacion (FO) para aves, vegetacion e insectos. indice de
abundancia relativa para vegetacion e insectos. Con el fin de evaluar diferencias significativas
en la vegetacion e insectos se aplico analisis de Kruskal wallis y X? para determinar si lo
registrado es lo potencialmente presente. Para determinar la posible asociacion entre variables
del habitat que determinan la presencia de aves e insectos; se aplicaron analisis de regresion
Poisson (ARP), mediante procedimiento de seleccion de variables polindmica Stepwise, el
ajuste de los modelos se realizd con el criterio del minimo Akaike en R.13.0 (Akaike, 1969).
Con la finalidad de determinar el grado de asociacion entre la abundancia de aves e insectos
determinados por las variables del habitat y vegetacién se aplicaron analisis de asociacion

mediante correspondencia candnica en el software estadistico XLSTAT version 2018.7.

7.6 RESULTADOS
Se describieron un total de 495 ejemplares de aves distribuidos en 10 ordenes, 19 familias, 42

géneros y 51 especies; 1741 ejemplares de vegetacion agrupados en 38 familias (Fig. 27); y 165
insectos, repartidos en 9 ordenes, 40 familias, 51 generos y 53 especies (Fig. 28). La FO
establece valores altos para: Melanerpes aurifrons (8.31%), Cyanocorax morio (7.70%; Fig.

29); Poaceae (61.49%; Fig. 30) y Plecia nearctica (8.41%; Fig. 31). El IAR sefiala que la
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vegetacion de mayor abundancia fue Poaceae (0.61). Por su parte los insectos mas abundantes
fueron: CT: Chauliognathus pensylvanicus (0.1); PT: Plecia nearctica (0.25); BMM: Lygaeidae
mendax (0.2); y CT-PT-BMM: Plecia nearctica (0.084; Fig. 32). Kruskal wallis evidencia
similitud en la vegetacion evaluada y diferencias en el registro de insectos (Tabla 9). X2
establece que la vegetacion e insectos registrados son los que predominan en las condiciones
evaluadas (Tabla 10). La regresion Poisson evidencia que solo siete variables presentan un
efecto sobre la abundancia de aves (Tabla 11) y 10 en la presencia de insectos (Tabla 12). El
ACC establece una inercia acumulada en sus dos primeros ejes de: Aves: CT= 66.26%, PT=
78.54%, BMM= 93.89%, CT-PT-BMM= 84.62% (Fig. 33); Insectos: CT= 72.71%, PT= 82%,
BMM= 98.55%, CT-PT-BMM= 87.98% (Fig. 34). En los graficos se logra evidenciar como las

especies de aves e insectos tienen preferencia por ciertas variables de habitat y vegetacion.

7.7 DISCUSION
Las tendencias registradas para las variables del habitat y vegetacion que determinan la

abundancia de aves e insectos concuerdan con lo sefialado por Sanchez Gutiérrez, Pérez-Flores,
Obrador Olan, Sol Sanchez y Ruiz-Rosado (2016) quienes evaluaron la estructura arbdrea de un
sistema agroforestal (SAF) en Tabasco, México; en dicho estudio sefialan que las familias de
vegetacion mas representativas son Fabaceae, Verbenaceae, Moraceae, entre otros; tal como se
registrd en el presente en el cual se detectaron aves asociadas al estrato arbdreo (con familias de
este tipo) alimentandose de insectos, en su mayoria del orden coledptera y araneae (algunos
considerados plaga); se concuerda con Caprio, Nervo, Isaia, Allegro y Rolando (2015) y
Figueroa-Sandoval et al. (2019) quienes sefialan como la estructura arbdrea es un elemento
clave en la abundancia de insectos (particularmente carabidos y arafias) que fijan el stock
alimenticio de las aves; de acuerdo con Saavedra Alburqueque, Vaz de Mello, Ugaz Cherre y

Pacherre Timana (2015) este estrato dispone de gran cantidad de coledpteros (particularmente
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de la familia Scarabaeidae) que podrian relacionarse con la incidencia solar sobre el dosel; esto
debido a que los insectos presentan la caracteristica de ser ectotermos por lo cual requieren de
calor para cubrir sus requerimientos minimos; no obstante patrones de segregacion, adaptacion
y utilizacion de nichos han ocasionado que ciertos insectos al igual que algunas aves se
dispongan en el estrato bajo exhibiendo patrones de coexistencia tréfica que permiten una
adecuacion en el reparto de los recursos; se observo cOmo especies migratorias de pequefio
tamafo se alimentaban sobre la cubierta vegetal del estrato bajo (herbaceas y arbustivas)
colectando insectos del orden araneae, coledptera e himenoptera; de esta forma se puede inferir
como la estructura del habitat determina el acervo alimenticio de la avifauna; tal como lo
describen Bosco, Arlettaz y Jacot (2019), Bucher et al. (2019), Schaub et al. (2010) quienes
sefialan como el estrato bajo dispone de escarabajos y arafias que alimentan a las aves
permitiendo un equilibrio en la abundancia de insectos. En el mismo tenor Morales, Carriles,
Delgado y Garcia de la Morena (2008) y Tarjuelo, Traba, Morales y Morris (2017) evidencian
patrones de segregacion ecoldgica basada en la estructura vegetal haciendo que ciertas aves
utilicen el estrato méas bajo para adquirir alimento favoreciendo la coexistencia tréfica entre
especies; tal como se expone en el analisis de regresion visualizandose individuos de Molothrus
aeneus quienes se alimentaban en la cobertura herbacea del PT consumiendo insectos del orden
lepidoptera y coledptera. Se coincide con Ortega-Rivera, Flores-Hernandez, Zarza y Chavez
(2019) quienes sefialan como la apertura de dosel en zonas perturbadas permiten mayor
radiacion que incrementa la incidencia de insectos que podrian tornarse plaga, pero son
regulados por aves y otros grupos taxonomicos (reptiles y anfibios) que mantienen la sanidad
vegetal de los ecosistemas. No obstante, dicho equilibrio no solo se refleja entre las aves sino
también por la presencia de insectos paracitos que controlan la incidencia de organismos

perjudiciales para la produccion agricola; de esta forma se registraron cuatro insectos parasitos
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en CT y uno en PT que se alimentaban de insectos que podrian ser perjudiciales para ciertas
especies forestales cumpliendo el papel de control bioldgico; se concuerda con Thomson y
Hoffmann (2009) quienes sefialan que areas no cultivadas favorecen a una mayor diversidad de
artropodos que alimentan a diferentes grupos taxondémicos (aves, reptiles, anfibios, insectos
parasitos, entre otros) dando un equilibrio en la incidencia de insectos para los diferentes
estratos; asi Traba, Morales , Garcia de la Morena y Delgado (2008) y Puig-Montserrat et al.
(2017) sefialan como la estructura vegetal multiestrato en cultivos organicos al igual que los
SAF permite una adecuada distribucion de recursos exhibiendo patrones de coexistencia en
donde las aves disponen de diferentes nichos de utilizacion en sustratos y estratos horizontales
y verticales creando condiciones propicias para una mayor diversidad de artrépodos que
cumplen el rol de polinizadores y sirven de alimento para la avifauna y otros grupos
taxondmicos. Con forme a esto podemos inferir como los SAF bien disefiados coadyuvan a la
conservacion avifaunistica otorgando nichos de alimentacién, refugio, sitios de anidacion, areas
de descanso, entre otros; asi mismo estas retribuyen a tales beneficios desarrollando funciones
ambientales que mantienen el equilibrio ambiental bajo condiciones 6ptimas exponiendo

mejores tazas de produccion para los productores.

Las diferencias en la estructura vegetal evaluada (CT, PT, BMM) presentaron un efecto sobre
la abundancia de algunas especies de aves; esto concuerda con Arteaga (2018) quien sefiala que
la estructura y composicion vegetal determina la abundancia de aves en un sistema agroforestal
de pino; asi la heterogeneidad vegetal es un factor determinante en la abundancia y distribucién
de las especies por ello la condicién de CT con mas estratos hospedo un mayor nimero de
individuos por especie de aves en comparacion con PT y BMM, este Gltimo se debe a que el

presente estudio solo considero la evaluacion de aves del estrato bajo y medio teniendo en
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consideracién que el mayor nimero de especies en bosques maduros se disponen en el estrato
superior. Ciertos autores sefialan que la abundancia de especies es mayor en areas perturbadas
en comparacién con zonas conservadas, no obstante, el hecho de que un bosque perturbado
soporte un mayor nimero de individuos no implica que sea de mayor importancia para la
conservacion; de tal forma Van Horne (1983), McArthur, Boulton, Richard y Armstrong (2019),
Roberts y King (2019) sefialan que la densidad de individuos por si sola no debe ligarse
positivamente con la calidad del habitat; es necesario, contemplar otros factores como la
composicion, estructura y dinamica poblacional; sefiala que entre la diversidad de habitats y
diversidad faunistica, no siempre existe una relacion positiva, ya que ésta depende del numero
de especies generalistas y especialistas; puntualiza la probabilidad de que héabitats mas
conservados originen un mayor numero de individuos y que por efectos territoriales
(competencia y segregacion por los recursos), el exceso de estos se dispongan en habitats de
menor calidad y sitios con efecto de borde; aunque la abundancia y densidad por si solas no
determinan la calidad ambiental, cuando se relacionan con las caracteristicas de la vegetacién
permiten generar proyecciones de respuesta sobre las poblaciones de aves convirtiéndose en un
instrumento importante para el manejo de habitat y de las poblaciones gue lo utilizan (sean éstas
especialistas o0 generalistas). De esta forma Duran y Kattan (2005) sefialan que bosques
perturbados con vegetacion secundaria como CT y PT rodeados de bosque maduro (BMM) no
necesariamente presentan un efecto negativo sobre las comunidades de aves y sus procesos
ecologicos (competencia, segregacion, entre otros), por ello las especies generalistas también
deben ser objeto de conservacion ya que estas aportan a la diversidad general y presentan una
mayor capacidad de respuesta a factores de perturbacion en comparacion con especies raras y

especialistas.
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Desde el punto de vista ecoldgico las tres condiciones evaluadas (CT, PT, BMM) resultan
importantes en la conservacion de este grupo taxondmico. En este contexto las abundancias de
aves registradas en cada condicion no deben contemplarse como un indicador de la calidad
ambiental, su interpretacidn ecoldgica debe estar asociada a diferentes factores poblacionales y

del habitat para inferir la calidad de estos sistemas productivos.

Este estudio aporta informacién relevante sobre los SAF y bosque conservado (BMM) en
relacién a la abundancia de aves y su recurso alimenticio (insectos) para esta region particular
de Huatusco, Veracruz, México; sin embargo, para disefiar mejores planes de manejo
agroforestal y de mejoramiento del habitat, son necesarios estudios mas especificos que
permitan conocer las implicaciones que presentan estos sistemas sobre los parametros
poblacionales de la avifauna como indicadores de la calidad ambiental que permitan la

conservacion de este y otros grupos taxonémicos.

7.8 CONCLUSIONES
Se logro definir la vegetacion y estructura del habitat en relacion a la presencia de aves e insectos

presa. Dichos factores son determinantes en la abundancia de aves y disponen del stock
alimenticio garantizando la conservacion y equilibrio ambiental de los sistemas agroforestales.
Este trabajo siembra los primeros antecedentes a futuros trabajos en donde se aborde la tematica
sobre vegetacion y uso de hébitat que determina el acervo alimenticio y coexistencia

avifaunistica.
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Tabla 9. Kruskal wallis de las abundancias para las familias de vegetacion e insectos registrados

en las tres condiciones.

Ji cuadrado Grados de libertad Prob > Ji cuadrado
Abundancia de vegetacion
CT
17.4331 13 0.1803
PT
18.9276 15 0.217
BMM
16.0572 11 0.139
CT-PT-BMM
18.1408 24 0.7961
Abundancia de insectos
CT
15.6698 5 0.0079*
PT
18.5276 5 0.0024*
BMM
12.2014 5 0.0321*
CT-PT-BMM
9.8995 5 0.0781
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https://es.wikipedia.org/wiki/Phytolaccaceae
http://smilacaceae.e-monocot.org/taxonomy/term/13

Tabla 10. Resultados de X2 para la abundancia de familias de vegetacion e insectos registrados.

N Grados de libertad Ji cuadrado Prob > Ji cuadrado
VEGETACION
CT
132 65 59.484 0.6698
PT
102 75 79.315 0.3446
BMM
72 33 41.833 0.1393
CT-PT-BMM
114 48 38.137 0.8452
INSECTOS
CT
216 25 34.138 0.105
PT
114 20 36.621 0.0130*
BMM
60 15 26.08 0.0372*
CT-PT-BMM
318 30 35.094 0.2392
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Tabla 11. Regresion Poisson para las variables del habitat y vegetacion que determinan la

abundancia de aves.

Coefficients Estimate  Std. ZValue  Pr(>|z|) Significancia
Error
CT
(Intercept) 1.909838  0.213613 8.941 < 2e-16 il
Muestreo -0.126224  0.041242 -3.061 0.00221 faie
Pendiente -0.005896  0.002588 -2.278 0.02274 *
PT
(Intercept) 0.84373 0.17041 4,951 7.38E-07 falaie
Altura de Fuste Limpio 0.24957 0.08919 2.798 0.005137 *x
Altingiaceae -1.64802 0.82629 -1.994 0.046099 *
Altura promedio 0.0325 0.01108 2.933 0.003355 *x
Diametro de arbustivas 0.76798 0.23247 3.304 0.000955 Fhk
BMM
(Intercept) -562.35305 251.26374 -2.238 0.02521 *
Cuerpo de agua -23.99439  10.7374 -2.235 0.02544 *
Altingiaceae -1.20825 0.57012 -2.119 0.03407 *
Altura 0.31379 0.13993 2.243 0.02492 *
Altura arbérea 0.25712 0.11401 2.255 0.02412 *
Begoniaceae -0.52851 0.1954 -2.705 0.00683 **x
Calido 7.76888 3.25412 2.387 0.01697 *
Cobertura arbérea -0.08093 0.0351 -2.306 0.02112 *
Cobertura total -0.21307 0.09301 -2.291 0.02198 *
Cobertura vegetal arbérea  -0.21661 0.09706 -2.232 0.02563 *
Piperaceae -0.3086 0.15379 -2.007 0.04478 *
CT-PT-BMM

(Intercept) 1.318439 0.04456 29.588 < 2e-16 falale
Cuerpo de agua -0.004905  0.255097 -2.53 0.01195 *
Cobertura arbérea -0.004905 0.001631 -3.008 0.00287 *x
Cobertura herbacea -0.006758  0.002766 -2.444 0.01515 *
Distancia 0.039078 0.013872 2.817 0.00519 *x
Melastomataceae -0.208431  0.103539 -2.013 0.04505 *
Poaceae 0.006529 0.003104 2.103 0.03631 *
Solanaceae -0.260134  0.126041 -2.064 0.03993 *

Cadigos de significancia: 0 ***'0.001 **'0.01™*'0.05".'0.1"'"'1

Nota: Coeficientes estadisticamente significativos (P<0.05) de los mejores ajustes en los GLM seleccionados, ajustados mediante un
procedimiento de seleccion de variables polinémica por pasos hacia atras (Stepwise), entre la frecuencia de aves (y) y las variables del habitat
y vegetacion registrados en las condiciones bajo estudio (x). En todos los casos de modelacién se asumi6 una distribucién de Poisson en la
frecuencia (abundancia) de aves registrada y las variables del habitat y vegetacion registrada por sus puntuaciones factoriales (xi), por lo que se
aplicé un logaritmo como funcion de liga entre la variable dependiente (y) y las variables independientes (xi).
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Tabla 12. Regresion Poisson para las variables del habitat y vegetacion que determinan la

abundancia de insectos.

Coefficients Estimate  Std. Error Z Pr(>|z|) Significanci
Value a
CT

(Intercept) 11.339965 2.2316807 5.081 0.000022 faleie

9 2
Altura de Fuste Limpio 0.3241767 0.1332116 2.434 0.021588
Altingiaceae 4.2039426 2.00778  2.094 0.045452
Altura -0.0016319 0.0006404 -2.548 0.016596
Altura en cm. 0.0206169 0.0049136  4.196  0.000248 falaied
Altura Arborea -0.5102171 0.1612225 -3.165 0.003723 **
Altura promedio 0.0419453 0.0097174 4.316 0.000179 faleie
Cobertura Arborea 0.0484761 0.0175949 2.755 0.010197 *
Cobertura Vegetal -0.0855678 0.0226578 -3.777 0.000763 Fhx
Arborea
Cobertura Vegetal -0.0801637 0.0221586 -3.618 0.001159 **
Arbustiva
Cobertura Vegetal -0.0847409 0.0215242 -3.937 0.000497 Fhx
Herbacea

PT
(Intercept) -18.957102  7.619888 -2.488 0.012852 *
Altura 0.010417  0.003954 2.634 0.008432 il
Cobertura vegetal arbérea -0.124453  0.036646 -3.396 0.000684 Fhx
Frio 1123305 0.357463 3.142 0.001675 il
BMM

(Intercept) -0.2854 0.19702 -1.449 0.168038
Altura de fuste limpio 0.02867 0.13315 0.215 0.832215 Fkx

Cadigos de significancia: 0 ***'0.001 **'0.01™*'0.05".'0.1"'"'1

Nota: Coeficientes estadisticamente significativos (P<0.05) de los mejores ajustes del GLM seleccionados y ajustados mediante un
procedimiento de seleccion de variables polinémica por pasos hacia atras (Stepwise), entre la frecuencia de insectos (y) y las variables del
habitat y vegetacion registrados en las condiciones bajo estudio (x). En todos los casos de modelacion se asumi6 una distribucién de Poisson
en la frecuencia (abundancia) de insectos registrada y las variables del habitat y vegetacion registrada por sus puntuaciones factoriales (xi), por

lo que se aplic6 un logaritmo como funcién de liga entre la variable dependiente (y) y las variables independientes (xi).
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Figura 27. Familias vegetales registradas en las tres condiciones de estudio.
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Figura 28. Especies de insectos registrados mediante corte y sacudida en las tres condiciones.
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Figura 29. Frecuencia de observacion de las aves registradas en las condiciones evaluadas.
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Figura 30. Frecuencia de observacion de las familias de vegetacion registradas.
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Figura 31. Frecuencia de observacion de las especies de insectos registrados.
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Figura 32. indice de abundancia relativa de las especies de insectos registrados.
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Figura 33. Variables del habitat y vegetacion que determinan la presencia de aves.
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Figura 34. Variables del habitat y vegetacion que determinan la presencia de insectos.
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