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Distribucion vertical de aves

en un bosque templado
con diferentes niveles de perturbacion

Vertical distribution of birds in a temperate forest
with different perturbation levels

Saul Ugalde-Lezamal, Juan Ignacio Valdez-Hernandez2,
Gustavo Ramirez-Valverde3, José Luis Alcantara-Carbajal’
y Juan Velazquez-Mendoza?

RESUMEN

De febrero a junio del 2004, la presencia de diferentes especies de aves fue estudiada en dos
zonas localizadas en la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ), Estado de México: una
con bosque de pino poco alterado (ZOQ 1) y otra con bosque mixto perturbado (ZOQ 2). Se empled
el método de recuento en puntos con radio fijo para el monitoreo de aves; asi como los métodos de
cuadros empotrados y cuadrantes con punto central para el muestreo de la vegetacion. Se caracte-
rizd y compard la distribucion de aves en estratos verticales de la vegetacion, mediante analisis de
regresion Poisson y por frecuencia de observacion; ademas, se desarrollaron andlisis especificos para
describir la estructura vegetal de ambas zonas. La distribucion vertical de las aves siguié cuatro
patrones: bajo (B), alto (A), alto-bajo (AB) e indeterminado (l). La abundancia de individuos por estrato
tuvo un valor diferente entre estratos y zonas; en ambas, el estrato superior tuvo una mayor abun-
dancia que el inferior y medio. Sin embargo, el nimero de individuos por especie, registrado en cada
estrato, fue mayor en el bosque perturbado. El Valor de Importancia Relativa (VIR) de la vegetacion
confirmé que ZOQ 1 es un rodal dominado por Pinus hartwegii y algunas arbustivas de Penstemon
gentianoides y Senecio asteracae. ZOQ 2 es un bosque mixto conformado por arbustos de S. aste-
racae, P. gentianoides, Lupinus montanus y arboles de Alnus jorullensis, P. hartwegii y Abies religiosa.
Los histogramas de alturas definieron dos y tres estratos verticales, respectivamente.

PALABRAS CLAVE:
Abies religiosa, Alnus jorullensis, estructura vegetal, Pinus hartwegii, Estado de México.

ABSTRACT

In the period from February through June 2004, the presence of different bird species was
studied in two zones located at the Experimental Forest Station Zoquiapan (EFEZ for its Spanish
acronym), state of Mexico, one with slightly disturbed pine forest (ZOQ 1) and another with mixed
perturbed forest (ZOQ 2). The points recounting method with fixed radio for bird monitoring was used
as well as the square embedded method and the quadrant with a central point, the last one to allow
sampling the vegetation. The distribution of birds in vertical vegetation strata was characterized and
compared using Poisson regression analysis and frequency observation; furthermore, a specific
analysis was developed to describe the vegetal structure in both zones. The vertical distribution of
birds followed four patterns: low (B), high (A), high-low (AB) and indeterminate (l). The individual’'s
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abundance per stratum had a different
value within strata and zones; in both
sites the upper stratum showed a greater
abundance than in the low and medium
ones, although the number of individuals
per specie registered in each stratum
was the greatest in the perturbed mixed
forest. The relative importance value
(VIR for its Spanish acronym) of vegeta-
tion confirmed than ZOQ 1 had Pinus
hartwegii as the predominant specie with
some shrubs of Penstemon gentianoides
and Senecio asteracae. ZOQ 2 was a
mixed forest comprised by S. asteracae,
P. gentianoides, Lupinus montanus
shrubs and Alnus jorullensis, P. hartwegii
and Abies religiosa trees. The height
histograms determined two and three
vertical strata, respectively.

KEY WORDS:

Abies religiosa, Alnus jorullensis, vege-
tation structure, Pinus hartwegii, México
State.

INTRODUCCION

México se caracteriza por tener una
extraordinaria riqueza bidtica asociada a
su cobertura forestal que abarcaba apro-
ximadamente 120 millones de ha, de las
cuales 55,3 millones correspondian a
bosques templados. Actualmente sélo
quedan alrededor de 21 millones de ha de
estos bosques con vegetacion primaria,
ya que el resto corresponde a zonas con
vegetacion perturbada (SARH, 1994).
Entre los principales agentes de perturba-
cion de los ecosistemas en México se
encuentran las actividades agropecua-
rias, la tala inmoderada y los incendios
naturales e inducidos. Estos son eventos
que han provocado un alto decremento
de la cobertura forestal (Masera, 2001),
principalmente la de bosques templados
(INEGI-UNAM, 2001).

Los remanentes de estos bosques se
localizan en regiones templadas, subhu-
medas y frias de las montafas: 1 500 a
4 000 msnm (Miranda y Hernandez-X.,
1963; Rzedowski, 1978); por lo que su
distribucién coincide fisiograficamente con
las principales cordilleras que atraviesan al

pais (Gonzalez, 2003). Asi, una superficie
relevante de vegetacion templada se loca-
liza en el Eje Neovolcanico Transversal
(ENT) (Ferrusquia, 1998; Gonzélez, 2003);
regién que alberga al sistema montafioso
conocido como Sierra Nevada, seccién que
ha sido altamente perturbada por fend-
menos naturales y actividades antrépicas
como las ya antes sefaladas. Por tanto, sus
bosques constituyen sistemas idéneos para
el estudio de perturbaciones y sus efectos
sobre las aves, ya que presentan areas
usualmente en forma de parches de vege-
tacion cuya composicion floristica permite
identificar diversos estados sucesionales.
Tal es el caso de los bosques mixtos de aile
(Alnus jorullensis), pino (Pinus hartwegii) y
oyamel (Abies religiosa) que representan
un estado sucesional intermedio, el cual
contrasta con el bosque de pino (P. hart-
wegii) con zacatonal (Muhlenbergia
macroura), que representa un estado suce-
sional tardio de mayor extension en dicha
sierra (Zavala, 1984; Rzedowski, 1996). Sin
embargo, no se han realizado estudios en la
zona de interés referentes a la forma en que
las comunidades de aves responden a
modificaciones producidas por perturba-
ciones en la estructura y composicion de la
vegetacion.

Los disturbios, segun Pickett y White
(1985), son procesos ecologicos dispara-
dores de la sucesion secundaria, los
cuales producen mosaicos de vegetacion
con diferente complejidad estructural (i.e.,
estados sucesionales); a su vez, estos
parches juegan un papel importante en el
mantenimiento de la biodiversidad, tanto
a nivel local como regional. Las modifica-
ciones en la estructura de la vegetacion
provocan cambios en las poblaciones de
algunas especies animales, las cuales
pueden verse beneficiadas, afectadas
negativamente e incluso no exhibir alguna
respuesta aparente (Marsden, 1998;
Flores et al., 2002). La manera especifica
en que las perturbaciones naturales o
inducidas afectan la ecologia de las aves
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ha sido en general poco investigada,
menos aun sus implicaciones para la
conservacion de este grupo taxonémico.

Por lo anterior, es imperativo que los
estudios de las relaciones ave-habitat
deban incluir analisis de impacto-
respuesta, asi como de los mecanismos
subyacentes a las modificaciones de la
estructura del habitat producidas por
perturbaciones (Wiens, 1989). Esto se
fundamenta en la estrecha relacion que
existe entre las aves, la estructura de la
vegetacion y los recursos asociados
disponibles (por ejemplo alimento) antes
y después de las perturbaciones (Brush y
Stiles, 1986; Holmes, 1990). Por ello,
estudios de este tipo deben considerar la
composicion y estructura vegetal
(Shugart y Patten, 1972), las cuales estan
intimamente ligadas con la disponibilidad
de recursos alimenticios y con la hetero-
geneidad ambiental que en conjunto
determinan la distribucién de las aves en
un plano horizontal, vertical o temporal
(Cody, 1968; Karr, 1971). Por lo tanto, es
primordial estudiar el uso de habitat y la
distribucién vertical de este grupo taxono-
mico en condiciones de perturbacién
(Collar et al., 1994; Stotz et al., 1996; Alta-
mirano et al., 2002).

OBJETIVO

Caracterizar y contrastar la distribu-
cion vertical de aves, respecto a la propor-
cion de individuos observados en los
perfiles de estratificacion de la vegetacion,
bajo dos condiciones: bosque mixto (pertur-
bado) y bosque de pino (poco alterado).

METODOLOGIA

El area de estudio se ubica en la
porcién sur del Parque Nacional
Zoquiapan y Anexas, entre las coorde-
nadas geograficas de 19°12°30" a
19°20°00” de latitud norte y de 98°30°00”

a 98°42°30” de longitud oeste, que
corresponden a los limites del Estado de
México y Puebla, a una altitud que va de
3 080 a 3 690 msnm. Forma parte del
ENT, especificamente del macizo monta-
floso denominado Sierra Nevada (Blanco
et al., 1981). En dicha area, dos zonas de
22 ha cada una fueron delimitadas con
base en la composicién de su cubierta
arborea y perturbacion aparente: a)
bosque de pino [Pinus hartwegii (Lindl.)]
con poca alteracion en su estructura
(ZOQ 1) y b) bosque mixto [Alnus joru-
llensis (H.B.K.) - P. hartwegii - Abies reli-
giosa (H.B.K.; Cham y Schl.)] con vegeta-
cion secundaria producto de perturbacion
tanto natural como humana (ZOQ 2).

Comunidades vegetales

Para el muestreo de vegetacion
herbacea y arbustiva, en cada zona se
utilizé la metodologia de cuadros empo-
trados (Oosting, 1956) y para arboreas,
cuadrantes con punto central (Cottam y
Curtis, 1956), por ser éstas las mas
adecuadas para evaluaciones forestales
en bosques templados (Zavala, 1984).
Mediante recorridos preliminares en
campo se defini6 un universo de 21
unidades de muestreo (UM) circulares por
zona distribuidas sistematicamente, las
cuales tuvieron un radio de 37,5 m y una
superficie de 0,45 ha, donde se regis-
traron e identificaron taxondmicamente
todos los arboles, arbustos y herbaceas.
La toma de muestras vegetales se realiz
una sola vez durante el mes de mayo del
2004, identificando las especies en los
herbarios de la Universidad Auténoma
Chapingo (CHAP) y del Colegio de
Postgraduados (CHAPA).

Comunidades de aves

Los datos de distribucion y abun-
dancia de aves dentro de las UM emplea-
das para la vegetacion, se obtuvieron
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mediante la metodologia de recuento en
puntos con radio fijo de 25 m (Hutto et al.,
1986), por ser ésta la de mayor espectro
de muestreo en la observacion de aves
en un plano vertical y horizontal, sobre
todo a nivel del dosel (Rappole et al.,
1998). Se establecieron un total de 12
puntos de recuento (PR) por zona, distri-
buidos sistematicamente a manera de
cuadricula a distancias de 200 m entre
cada PR, con la finalidad de obtener una
cobertura equitativa en toda el area y una
adecuada independencia estadistica en
los datos (Ralph et al., 1996). Del 14 de
febrero al 19 de junio del 2004 se reali-
zaron un total de 12 muestreos por zona,
durante los cuales se cambi6 el orden en
que los puntos fueron visitados; es decir,
durante el primer muestreo se inicié con
el punto uno, en el segundo muestreo con
el punto dos, y asi sucesivamente, con el
fin de disminuir los efectos del sesgo por
secuencia-horario (Gram y Faaborg,
1997). Las observaciones fueron reali-
zadas con binoculares Bushnell 25 x 50 y
la identificacion de especies con guias de
campo estandar (i.e., Peterson y Chalif,
1989; Howell y Webb, 1995; National
Geographic Society, 2002).

ANALISIS DE DATOS
Comunidades vegetales

Para caracterizar la fisonomia
vegetal, en cada zona se consideraron
para arboles y arbustos, los criterios utili-
zados en el Centro Agronomico Tropical
de Investigacion y Ensefianza; el cual
considera a las siguientes variables vy
analisis como los mas importantes para
dicho fin en bosques templados (Beer,
1984): diametro medido a la altura del
pecho (DAP=1,3 m sobre el nivel del
suelo), area basal calculada a partir de la
variable anterior

AB = % DAP?

y altura total medida utilizando un alti-
metro tipo Haga (Greig-Smith, 1983).

Los valores de densidad, domi-
nancia y frecuencia, asi como de impor-
tancia por especie se determinaron como
abajo se presentan (Stiling, 1999; Villavi-
cencio-Enriquez y Valdez-Hernandez,
2003):

Densidad = Ndmero de individuos / Area muestreada

Densidad relativa = (Densidad por especie / Densidad de todas las especies) * 100

Dominancia = Total el drea basal / Area muestreada

Dominancia relativa = (Dominancia por especie / Dominancia de todas las especies) * 100

Frecuencia = UM en que estd presente la especie / Niimero total de UM

Frecuencia relativa = (Frecuencia por especie / Frecuencia de todas las especies) * 100

Valor de importancia = Densidad relativa + Frecuencia relativa
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La ecuacién del valor de importancia
proporciona valores con relaciéon a 300 %,
para manejar aquéllos con referencia a
100 % se utilizé la siguiente ecuacion:

Valor de importancia =
(Densidad relativa + Dominancia relativa
+ Frecuencia relativa) / 3

Asimismo, y con objeto de describir la
estructura vertical de la vegetacion en
ambas zonas, se realizaron histogramas
con la altura de los individuos censados
(Zarco, 2007) y se definieron tres estratos
(Figura 1): a) inferior (< 3 m), b) medio (de
3 a9 m)y c) superior (> 9 m).
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Figura 1. Estratificacion vertical de la vegetacién en bosque poco alterado (ZOQ 1) y
con perturbacion (ZOQ 2) de la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ).
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Comunidades de aves

La distribucion vertical de las aves
se caracteriz6 considerando los estratos
mencionados anteriormente (MacArthur
y MacArthur, 1961; Rappole et al.,
1998). El nimero promedio y la propor-
cién de individuos por especie se esti-
maron y contrastaron por estrato en
cada zona mediante modelos de regre-
sion Poisson, utilizando solamente los
datos de las especies de aves mas
abundantes (i.e., aquéllas con mas de
21 individuos). Posteriormente, con
estos datos se modeld la abundancia de
las aves, y ante los estratos verticales
de la vegetacién (x) en cada zona, reali-
zando un ajuste de la variable “y” a las
variables “x”, mediante un modelo lineal
generalizado (GLM). En dicho analisis
se consideraron como coeficientes esta-
disticamente significativos aquellos en
los que p<0,05 (McCullagh y Nelder,
1989; Gonzalez-Oreja, 2003). En todos
los casos se supuso una distribucion
Poisson para los valores de abundancia
de especies, con el logaritmo como
funcion de relacion (vinculo). Ademas,
no se predeterminé en ningun caso, la
estructura del modelo, el cual fue ajus-
tado mediante un proceso de regresion
Poisson cuadratica por pasos hacia
atras con los tres estratos de la vegeta-
cion (Guisan y Zimmermann, 2000),
para determinar cual de los estratos
explica mejor la variabilidad en la rela-
cion: abundancia de aves-estratos de la
vegetacion (Rotenberry y Wiens, 1980).
Se utilizaron modelos Poisson porque
tienen la ventaja de analizar datos
procedentes de experimentos Bernoulli
con probabilidades de éxito muy
pequefas (como los obtenidos en el
presente estudio); por lo que se les
conoce como modelos de eventos raros
(Said y Zarate, 2003). Dicho analisis se
llevé a cabo utilizando el procedimiento
GLM del paquete estadistico R-version
2.0.1. (2004).

La ocurrencia de las aves en los
estratos de la vegetacion de cada zona se
determin6 mediante la Frecuencia
de Observacion (FO) de las especies de
aves abundantes (< 21 individuos) y poco
abundantes (< 21 individuos); la ecuacién
para realizar los calculos fue la siguiente
(Curts, 1993):

FO = (No. de individuos registrados en un
estrato / No. total de individuos) * 100

RESULTADOS

La composicion floristica para ZOQ
1y ZOQ 2 se muestra en la Tabla 1. Las
especies vegetales que tuvieron los
mayores valores de importancia en la
zona ZOQ 1 fueron el arbol Pinus hart-
wegii, seguido por los arbustos Pens-
temon gentianoides (H.B.K.) ( Poiret.) y
Senecio asteracae (H.B.K.) (Poiret.)
(Tabla 2). En contraste, las especies que
tuvieron los mayores valores de impor-
tancia en la zona ZOQ 2 fueron los
arbustos S. asteracae, P. gentianoides y
Lupinus montanus (H. B. K.), seguidos
por los arboles A. jorullensis, P. hartwegii
y A. religiosa (Tabla 3). En la Tabla 4 se
indican los componentes del modelo:
estrato, zona, interaccion (estrato*zona)
que tuvieron efecto sobre la distribucion
vertical de las aves.

Los resultados permiten sefialar que
la distribucién de las aves en los estratos
verticales de la vegetacion siguié cuatro
patrones de comportamiento en las dos
zonas de estudio. En el primero (patrén
bajo “B”), solo tres especies de aves se
encuentran en mayor proporcion en el
estrato inferior, seguido por el medio vy,
por ultimo, el superior (Figura 2). En el
segundo (patrén alto “A”), ocho especies
de aves se encuentran en mayor propor-
cion en el estrato superior, seguido por el
medio y, por ultimo, el inferior (Figura 3).
En el tercero (patron alto y bajo “AB”),
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Tabla 1. Composicion floristica de estratos verticales en bosque poco alterado (ZOQ 1)
y con perturbacion (ZOQ 2) de la Estacién Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ).

amilia Especie Forma
de vida ZoQ1 Z0Q 2

Estrato superior
Pinaceae Pinus hartwegii (Lindl.) Arbol X X
Pinaceae Abies religiosa (H. B. K.) (Cham & Schl.) Arbol X
Betulaceae Alnus jorullensis (H. B. K.) Arbol X
Estrato medio
Melanthiaceae Stenanthium frigidum (Shltdl. & Cham) (Kunth) Arbusto X X
Scrophulariaceae Castilleja moranensis (H. B. K.) Arbusto X
Scrophulariaceae Penstemon gentianoides (H. B. K.) (Poiret.) Arbusto X X
Ericaceae Vaccinium caespitosum (Michx) Arbusto X
Fabaceae Lupinus montanus (H. B. K.) Arbusto X
Asteraceae Senecio cinerarioides (H. B. K.) Arbusto X
Asteraceae Senecio asteracae (H. B. K.) (Poiret.) Arbusto X X
Asteraceae Chaptalia ehrenbergia (Sch. Bip.) (Hemsl.) Arbusto X
Asteraceae Senecio angulifolius (D. C.) Arbusto X
Asteraceae No determinada Arbusto X
Caprifoliaceae Symphoricarpos microphyllus (H. B. K.) Arbusto X
Estrato inferior
Geraniceae Geranium potentillifolium (D. C.) Herbacea X
Geraniceae Geranium cruceroense (Kunth) Herbacea X
Bryaceae Musgo sp. Herbacea X X
Rosaceae Fragaria mexicana (Schlecht) Herbacea X X
Oxalidaceae Oxalis jacquiniana (H. B. K.) Herbacea X
Commelinaceae Weldenia candida (Schult. F.) forma candida Herbacea X
Onagraceae Oenothera roseae (L'Hér ex Ait.) Herbacea X X
Asteraceae Cirsium nivale (H. B. K.) (Sch. Bip.) Herbacea X X
Umbelliferae Tanschia nudicaulis (Schelecht.) Herbacea X
Umbelliferae Eryngium carlinae (Delar. F.) Herbacea X
Fabaceae Trifolium sp. Herbacea X X
Fabaceae Trifolium amabile (H. B. K.) Herbacea X X
Poaceae Calamagrostis tolucensis (Kunth) Herbacea X
Poaceae Muhlenbergia macroura (H. B. K.) (Kunth) Herbacea X X
Poaceae Festuca tolucensis (H. B. K.) Herbacea X
Violaceae Viola grahami (Benth.) Herbacea X
Caryophyllaceae Stellaria crespidata (Willd) Herbacea X
Labiatae No determinado Herbacea X
Solanaceae Solanum demissum (Lindl.) Herbacea X
Hydrophyllaceae Phacelia platycarpa (Cau.)(Spreng.)(E. Guizar) Herbacea X
Rubiaceae Galium aschenbornii (Schauer.) Herbacea X
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Tabla 4. Analisis de efectos (regresion Poisson con modelos GLM) para las 21 especies de aves mas
abundantes en ambas zonas: poco alterada (ZOQ 1) y con perturbacién (ZOQ 2) de la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan (EFEZ).

Especie Desviacion de los residuales Estrato Zona Interaccion
Poecile sclateri 2,34 0,002785 ** - -
Peucedramus taeniatus 2,74 0,001210 ** 1,34e-08 *** -
Picoides villosus 2,22 2,24e-06 *** 0,00140 ** -
Junco phaeonotus 3,86 2,89e-12 *** 0,02927 * 0,00712**
Ergaticus ruber 3,35 0,0114 * 9,62e-05 *** 2,64e-11 ***
Turdus migratorius 3,39 0,036622 * 0,500777ns 0,001372 **
Certhia americana 3,46 0,02389 * 0,00123 ** -
Oriturus superciliosus 3,10 0,00109 ** - -
Catharus occidentalis 3,45 0,04812 * 0,00479 ** -
Regulus caléndula 3,96 - 4,43e-05 *** -
Troglodytes aedon 4,49 9,20e-14 *** 80e-05 *** -
Dendroica coronata 4,50 5,68e-05 *** 1,74e-08 *** -
Dendroica townsendi 4,01 0,049935 * - -
Sialia mexicana 5,20 0,0113 * 6,72e-05 *** -
Empidonax spp. 5,58 0,00149 ** 9,14e-09 *** -
Carduelis pinus 3,66 0,301ns - -
Cyanocitta stelleri 2,76 0,995ns - -
Myioborus miniatus 1,78 0,994ns - -
Pipilo erythropthalmus 3,80 0,288ns - -

Sitta pygmaea 4,53 0,00454** - -
Vermivora celata 2,14 0,994ns 0,00346 ** -

***p=0,001, **p=0,01, *p=0,05, ns=sin efecto.

cuatro especies de aves se encuentran
en mayor proporcion en el estrato inferior
o el superior, pero siempre utilizan el
estrato medio en menor grado que los
otros dos (Figura 4). En el cuarto y ultimo
(patrén indeterminado “1”), seis especies
de aves se encuentran de manera similar
en los tres estratos de la vegetacion en
ambas zonas (Figura 5).

En general, los resultados de regre-
sion Poisson con modelos GLM no
evidenciaron alguna tendencia numérica
en la presencia de aves en los estratos
entre zonas. Sin embargo, en ambas
condiciones del bosque, poco alterado y
perturbado, las aves siguieron los cuatro
patrones de distribucion mencionados

anteriormente. Ademas, la proporcién de
individuos en los estratos al interior de
cada zona fue similar: mayor presencia
de aves en el estrato superior que en el
inferior y medio (Tabla 5, Figura 6). La
Tabla 6 muestra las diferencias significa-
tivas entre estratos y zonas para cada
especie de ave registrada como mas
abundante. Los resultados obtenidos
mediante frecuencia de observacion
(Figura 7) muestran concordancia sola-
mente con aquellos generados usando
modelos GLM (Figura 6) para las propor-
ciones de individuos en el estrato inferior;
en los estratos medio y superior las
proporciones obtenidas fueron diferentes
entre ambos métodos.
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Figura 2. Patron B de distribucion vertical de la abundancia de aves en bosque poco
alterado (ZOQ 1 —) y con perturbacién (ZOQ 2 —) de la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan (EFEZ): a) Troglodytes aedon, b) Oriturus superciliosus

y ¢) Junco phaeonotus.
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Figura 3. Patron A de distribucién vertical de la abundancia de aves en bosque poco
alterado (ZOQ 1 —+ ) y con perturbacion (ZOQ 2 — ) de la Estacion Forestal

Experimental Zoquiapan (EFEZ): a) Poecile sclateri, b) Sialia mexicana, c) Empidonax

spp., d) Dendroica coronata, €) Peucedramus taeniatus, f) Dendroica townsendi,

g) Ergaticus rubery h) Sitta pygmaea.
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Figura 4. Patron AB de distribucién vertical de la abundancia de aves en bosque poco
alterado (ZOQ 1 —+ ) y con perturbacion (ZOQ 2 — ) de la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan (EFEZ): a) Certhia americana, b) Picoides villosus,

c) Catharus occidentales y d) Turdus migratorius.
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Figura 5. Patréon | de distribucion vertical de la abundancia de aves en bosque poco
alterado (ZOQ 1 —+) y con perturbacion (ZOQ 2 ——) de la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan (EFEZ): a) Regulus calendula, b) Pipilo erythropthalmus,

c) Cyanocitta stelleri, d) Carduelis pinus, €) Myioborus miniatus y f) Vermivora celata.
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Tabla 5. Proporcién de individuos por estrato vertical obtenida con GLM para las 21
especies de aves mas abundantes en bosque poco alterado (ZOQ 1) y con
perturbacion (ZOQ 2), de la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ).

ESPECIE ZoQ 1 20Q 2
Inferior Medio Superior Inferior Medio Superior
Poecile sclateri 0,2 0,9 57 0,2 0,9 57
Peucedramus taeniatus 0,1 2,0 3,5 0,0 0,2 0,4
Picoides villosus 0,1 0,0 1.1 0,2 0,1 2,9
Junco phaeonotus 6,2 1,7 0,8 8,6 2,0 0,2
Ergaticus ruber 0,1 0,1 0,8 1,5 5,7 8,5
Turdus migratorius 2,1 1,0 2,6 2,5 0,2 0,7
Certhia americana 1,2 0,5 3,5 0,6 0,2 1,7
Oriturus superciliosus 2,6 1,7 0,8 0,0 0,0 0,0
Catharus occidentales 0,3 0,1 0,2 0,9 0,3 0,6
Regulus caléndula 1,0 1,0 1,0 0,1 0,1 0,1
Troglodytes aedon 4.4 1,2 0,1 8,0 2,3 0,3
Dendroica coronata 0,1 2,1 4,0 0,0 0,4 0,8
Dendroica townsendi 0,0 0,3 1,6 0,0 0,3 1,6
Sialia mexicana 0,4 1,0 1,3 0,0 0,1 0,2
Empidonax spp. 0,0 0,3 1,1 0,1 1,4 5,0
Carduelos pinus 0 0 0 2,8 2,8 2,8
Cyanocitta stelleri 1,8 1,8 1,8 1,3 1,3 1,3
Myioborus miniatus 0 0 0 2,4 2,4 2,4
Pipilo erythropthalmus 0 0 0 5 5 5
Sitta pygmaea 0,1 0,9 1,5 0,0 0,0 0,0
Vermivora celata 0,1 0,1 0,1 1,7 1,7 1,7
TOTAL 20,8 16,7 31,5 35,9 27,4 41,9
% 29,9 24,3 45,7 34,2 26,1 39,7
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Figura 6. Distribucion vertical de la abundancia de aves en bosque poco alterado (ZOQ 1) y
con perturbacion (ZOQ 2) de la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ).
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Tabla 6. Analisis de diferencias significativas entre estratos (inferior, medio, superior) y
zonas [poco alterada (ZOQ 1), perturbada (ZOQ 2)] para las 21 especies de aves mas
abundantes (regresién Poisson con modelos GLM) de la Estacion Forestal Experimental
Zoquiapan (EFEZ).

Especie Intercepto inferior vs medio  Medio vs superior Poco alterada
vs perturbada

Poecile sclateri 0,000452*** 0,002785** 4,04e-13*** -
Peucedramus taeniatus 0,009442** 0,001210** 0,000139*** 1,34e-08***
Picoides villosus 1,16e-05*** 0,21500ns 2,24e-06*** 0,00140**
Junco phaeonotus <2e-16™** 2,30e-11*** 2,89e-12*** 0,02927*
Ergaticus ruber 0,3173ns 1,0000ns 0,0114* 9,62e-05***
Turdus migratorius 0,000243** 0,036622* 0,423572ns 0,500777ns
Certhia americana 0,36026ns 0,02389* 2,15e-05*** 0,00123**
Oriturus superciliosus 1,26e-07*** 0,12650ns 0,00109** -
Catharus occidentalis 0,00206** 0,04812* 0,30107ns 0,00479**
Regulus caléndula 0,868ns 4,43e-05"** - -
Troglodytes aedon <2e-16*** 5,82e-13*** 9,20e-14*** 5,80e-05***
Dendroica coronata 0,00767** 0,00082*** 5,68e-05*** 1,74e-08***
Dendroica townsendi 0,001483** 0,049935* 0,000297*** -
Sialia mexicana 0,0281* 0,0481* 0,0113* 6,72e-05***
Empidonax spp. 1,96e-06*** 0,00149** 5,19e-07*** 9,14e-09***
Carduelis pinus 0,388ns 0,819ns 0,301ns -
Cyanocitta stelleri 0,0135* 0,3196ns - -
Myioborus miniatus 0,994ns 0,995ns 0,994ns -
Pipilo erythropthalmus 0,0130* 0,9951ns 0,0134* 0,3414ns
Sitta pygmaea 0,01296* 0,02169* 0,00454** -
Vermivora celata 0,994ns 0,994ns 0,994ns -

***p=0,001, **p=0,01, *p=0,05, ns=sin efecto.
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Figura 7. Porcentaje de abundancia de aves por estrato mediante frecuencia de
observacion (FO) en bosque poco alterado (ZOQ 1) y con perturbacion (ZOQ 2) de la
Estacién Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ).
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DISCUSION

Lentijo y Kattan (2005) evaluaron la
relacion entre la estructura de la vegeta-
cién y la estratificacion vertical de la
avifauna en parches de bosque con rege-
neracion natural y bosque maduro, en la
cordillera central de Colombia. Encon-
traron que los bosques difirieron en
aspectos estructurales, principalmente en
la cobertura del dosel. Sin embargo, no
encontraron diferencias en la forma de
como las aves usaban los dos habitats.
Sus resultados indican que los bosques
maduros y con regeneracion son funcio-
nalmente equivalentes en cuanto a la
estratificacion de las aves. Con esta infor-
macion sefalan que los segundos no
necesariamente tienen un efecto negativo
sobre las comunidades de aves ni sobre
sus procesos ecolégicos. Sin embargo,
diferimos de dicha afirmacion ya que
nuestras evidencias y resultados pueden
ser mejor explicados con base en la
complejidad de la estructura de la vegeta-
cién, la cual determina la distribucion y
dinamica de las aves en las dimensiones
vertical y horizontal (MacArthur, 1965).

Estos resultados aportan informa-
cion relevante de como en el bosque
poco alterado (ZOQ 1), ambas dimen-
siones tienden a ser mas homogéneas
que en el bosque perturbado (ZOQ 2),
originando que la abundancia de indivi-
duos en los diferentes estratos verticales
de la vegetacion sea menor en el primero
con respecto al segundo. Greenberg
(1981) argumenta que bosques tropicales
maduros sin alteracion exhiben un mayor
numero de individuos de diferentes espe-
cies de aves en el dosel, mientras que en
los estratos bajos se presentan menos
individuos y especies. En contraste, habi-
tats con un grado de alteracién moderada
permiten un mayor numero de individuos
de diferentes especies y presentan una
distribucion mas homogénea de éstas
sobre los diferentes estratos; es decir, la

mayoria de las aves en este tipo de
bosques generalmente no se limitan a
algun estrato en particular, sino que se
vuelven mas flexibles en la utilizacion de
ellos (Garcia et al., 1998; Bojorges y
Lépez, 2001).

En el presente estudio, la zona con
evidencias de una perturbacién pasada
(posiblemente un incendio) tuvo una
mayor heterogeneidad en su estructura
(ZOQ 2); la presencia de vegetacion
secundaria proporcioné un mosaico de
microhabitats que atrajo algunas espe-
cies y excluyd a otras pero que, en
general, mostré un mayor numero de indi-
viduos de aves, quizas debido en parte a
una mayor cantidad de recursos, particu-
larmente alimenticios. Asi, las perturba-
ciones modifican la composicion y dina-
mica de una comunidad bidtica original
(Liu et al., 1998), reconociendo una rela-
cion directa de la biodiversidad con los
patrones de perturbacion recibidos (Lusk,
1996). Algunos autores (MacArthur vy
MacArthur, 1961; MacArthur et al., 1962)
han demostrado que la heterogeneidad
ejerce una importante influencia sobre las
comunidades de aves, ya que determina
su distribucion tanto horizontal como
vertical, y han estudiado la seleccion de
habitat utilizando medidas tales como
composicion, densidad y estructura
vegetal en los planos vertical y horizontal.

Las aves son generalmente muy
susceptibles a los efectos de las perturba-
ciones, tanto a nivel individual (cambios
en conducta y fisiologia) como pobla-
cional y comunitario (cambios en riqueza,
diversidad, abundancia y distribucion),
mas aun en el caso de especies endé-
micas o raras, que pueden llegar a
desaparecer. En consecuencia, se
producen cambios a diferentes niveles en
las comunidades de aves, posteriores a la
perturbacion de un bosque (MacFaden y
Capen, 2002); por ello, las aves pueden
ser utilizadas como indicadoras del
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estado que guardan las comunidades
bioticas (Hill et al., 1997). En general, los
analisis de las relaciones entre las aves y
sus habitats se han centrado en las varia-
ciones de la respuesta animal en funcion
de un conjunto de caracteristicas del
habitat (Willson, 1974). Entre los factores
que mas influyen en los procesos de
seleccion de habitat o nichos especificos
se encuentran las medidas descriptoras
de la estructura de la vegetacion (Roten-
berry y Wiens, 1980; Stiles, 1980; Cody,
1985) y en menor medida la composicion
de especies de plantas (Holmes vy
Robinson, 1981), ya que la distribucion y
disponibilidad de recursos estan intima-
mente ligados a estas caracteristicas del
habitat (Nocedal, 1984).

Asi pues, la estructura de la vegeta-
cion es importante en la determinacién de
la estructura y composicion de las comu-
nidades de aves mediante la disponibi-
lidad de recursos alimenticios (Lambert,
1992). De esta manera, el impacto de las
perturbaciones sobre las comunidades de
aves esta asociado al tiempo en que
ocurren las mismas y a modificaciones en
la estructura del habitat, las cuales
cambian la disponibilidad de recursos.

Adicionalmente, el numero de
estratos de la vegetacion considerado es
un aspecto determinante en este tipo de
analisis, debido a que puede alterar los
resultados. Por ejemplo, Nocedal (1984)
consideré siete estratos verticales y
agrup6 a las aves en gremios alimenti-
cios, a diferencia del presente estudio
que considero tres estratos verticales y se
basé en el numero de individuos por
especie, asi como en la frecuencia de
observacion de las aves en cada estrato.
Ademas, la estructura y composicion
floristica del habitat en la zona perturbada
(ZOQ 2), condicion6 una mayor abun-
dancia de aves en cada estrato vertical de
la vegetacion, en comparacion con la zona
poco alterada (ZOQ 1) quizas debido a
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una mayor disponibilidad de recursos.
Como ejemplo, aunque Ergaticus ruber
se registro en los tres estratos de la vege-
tacion en ambas zonas, en ZOQ 2 se
encontré en mayor proporcion (estratos
superior y medio), lo cual indica que a
mayor heterogeneidad vertical del habitat
puede existir una mayor variedad de
recursos alimenticios dispuestos de
manera mas regular y que se encuentran
disponibles para ser aprovechados por
las diferentes especies de aves (Pickett y
Thompson, 1978; Santos y Telleria,
1997).

Bajo este contexto, Wunderle y Latta
(1996) sefalan que bosques naturales
albergan especies de aves especialistas
de bosques maduros y ciertas especies
de aves endémicas. En contraste, zonas
perturbadas proveen de habitat temporal
0 parcial a muchas especies de aves de
habitos flexibles en la utilizacion de la
estructura del bosque en regiones sujetas
a deforestacion extrema (Ewel y Putz,
2004), como es el caso de las zonas bajo
estudio, particularmente la zona ZOQ 2.

CONCLUSION

La distribucion vertical de las aves
en ambas zonas (ZOQ 1y ZOQ 2) siguié
cuatro patrones diferentes; pero con
comportamiento similar entre zonas: bajo
(B), alto (A), alto-bajo (AB) e indetermi-
nado (I). El estrato superior tuvo una
mayor abundancia que el inferior y medio,
en ambos casos; sin embargo, el nimero
de individuos por especie registrado en
cada estrato fue mayor en el bosque
perturbado (ZOQ 2). Variaciones en la
abundancia de individuos por estrato
entre zonas, responden a cambios en la
estructura vegetal del habitat en un plano
vertical.

Existe la presencia en el area de
estudio de dos grupos de aves a nivel de
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comunidades: a) aquéllas que son muy
flexibles en su distribucion sobre la vege-
tacion en un plano vertical, por lo tanto, se
localizan en zonas con cierto nivel de
perturbacioén, ya que en éstos encuentran
caracteristicas parciales o permanentes
para desarrollarse y; b) especies propias
de habitats maduros o en estados climax
de la vegetacion.

La distribucién vertical exhibida,
sugiere un papel relevante de las areas
perturbadas en la dinamica existente
entre aves y vegetacién a lo largo de los
procesos ecolégicos que conllevan a
éstas hacia el estado climax durante la
sucesion vegetal, debido a que sirven
como habitat temporal o permanente para
muchas especies de aves. Algunas de las
cuales, son endémicas o se encuentran
en alguna categoria de riesgo de acuerdo
con la SEMARNAT (2001; Nom-059-
Ecol.); tal es el caso de Troglodytes
aedon.

Con base en los resultados obte-
nidos, es importante detectar y evaluar
otras zonas perturbadas en bosques
templados del area de estudio, en parti-
cular, y de la Sierra Nevada, en general,
con la finalidad de aportar conocimiento
que contribuya a su mejor manejo y
conservacion.
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