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RESUMEN

El sureste /de México ha sufrido una gran transformacién del paisaje, siendo
dominado periactividades pecuarias y mas recientemente, por la presencia de
sistemas de aprovechamiento forestal. Estos aun no han sido evaluados como
habitat para grupos«de fauna como las aves. El principal objetivo de este trabajo fue
describir y analizar_la”estructura de los ensambles de avifauna y determinar la
influencia de la complejidad estructural de monocultivos agroforestales de eucalipto
y hule, sobre estas comunidades en el municipio de Huimanguillo, Tabasco. Para el
muestreo de aves se utilizé da técnica de conteo por puntos de radio fijo (30 m),
mientras que, parcelas cuadradas)(60x60 m) para la estructura de la vegetacion. Se
realizaron en total 708 puntos de €enso, los cuales arrojaron 4699 individuos de 148
especies de aves (37% fueron migratorios). En general, todas las variables de
estructura de la vegetacion difirieron estadisticamente entre los sitios de estudio. La
mayor riqueza y abundancia de€_aves seé presentd en eucalipto. Los gremios
insectivoros fueron los mas ricos'y abundantes entre los sitios. El ANOSIM de una
via mostré diferencias estadisticas significativas entre las comunidades de aves de
las plantaciones, especialmente en hule-La.comparacion a través de SIMPER entre
los monocultivos indicé que Psilorhinus “morio es(la/especie que aporta mayor
porcentaje de disimilitud (7.69%) seguida de Eupsittula nana (7.14%). Encontramos
diferencias estadisticas entre los sitios, destacando riqueza y abundancia entre
monocultivos, asi como riqueza, equidad y dispersion en el ambito funcional. Los
GLM indicaron que la estructura de sotobosque influye sobreylos parametros
taxondémicos y funcionales de las aves. Los monocultivos de hule en Huimanguillo
albergan comunidades de aves de menor riqueza de especies que los de eucalipto,
siendo éstos ultimos, elementos determinantes como habitat invernal para
migratorios. La presencia de sotobosque y el mantenimiento de arboleside gran
tamano en sistemas forestales son elementos que sustentan los ensambles de aves

en esta region estudiada.

AVES ASOCIADAS A MONOCULTIVOS AGROFORESTALES EN EL MUNICIPIO DE
HUIMANGUILLO, TABASCO
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The southeast of Mexico has undergone a great landscape
transformatieon,dominated by livestock activities and, more recently, by forest
harvesting systems. However, these systems have not been evaluated as habitats
for wildlife such as birds. Therefore, the main objectives of this work were to analyze
the bird assemblage structure of eucalyptus and rubber monocultures and determine
the influence of vegetation structure on these assemblages at the municipality of
Huimanguillo, Tabasco. The fixed-radius point count method (30 m) was used for
bird sampling. For the vegetation structure, squares plots (60x60 m) were used. A
total of 708 census points were. carried out, 4699 individuals of 148 bird species
(37% migratory) were counted. Qverall, all the vegetation structure variables were
statistically different between the “study sites. Eucalyptus monoculture showed
higher values of richness and_ abundance. The insectivorous guilds were the richest
and most abundant among the.sites. The one-way ANOSIM showed statistically
significant differences between the-plantationbird communities, especially in rubber.
SIMPER comparison between monocultures indicated that Psilorhinus morio has the
highest percentage of dissimilarity (7.69%)sfollowed by Eupsittula nana (7.14%). We
found statistical differences between the sites, both at taxonomic and functional
levels. The GLMs indicated that the understory structure‘influences the taxonomic
and functional parameters of the bird diversity. The gubber monocultures in
Huimanguillo hold bird communities with lower species richness than eucalyptus,
providing essential winter habitat for migratory birds. The presence of understory
and the maintenance of large trees in forest systems support bird assemblages in

landscapes dominated by livestock activities.

AVES ASOCIADAS A MONOCULTIVOS AGROFORESTALES EN EL MUNICIPIO DE
HUIMANGUILLO, TABASCO
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Endos ultimos afos, los tropicos han sufrido una transformacion causada por
la deforestacion y pérdida de habitats naturales dando lugar a sistemas de
produccion agricela, ganadera y forestal (Ahrends et al., 2015; Mang y Brodie, 2015;
Warren-Thomas et ak, 2015; FAO, 2018, 2019; Zhang et al., 2019). Este cambio de
uso de suelo, asi comorla intensificacion de las actividades antropicas a nivel local
y de paisaje, conducen a la pérdida de biodiversidad y funcionamiento de las
comunidades de especies/(Sekercioglu, 2012; St. Pierre y Kovalenko, 2014; Lee y
Martin, 2017; Fahrig, 2017)~Para Tabasco, la tasa media de pérdida de bosque
natural ha sido de 2.7 hectareas por hora durante los ultimos 50 afios (Gobierno del
Estado de Tabasco, 2015).

Actualmente los paisajes tropicales estan dominados principalmente por
actividades ganaderas y~ /agroforestales, incluyendo plantaciones de
aprovechamiento maderable, tales-como pino (Pinus spp.) (lezzi et al. 2018), teca
(Tectona grandis) (Mang y Brodie, 2015; Bennetet al., 2018) y eucalipto (Eucalyptus
spp.) (Phifer et al., 2017; Mandal y Raman, 2016), asi como plantaciones de tipo
comercial como palma de aceite (Teuscher\et al., 2015; Almeida et al., 2016), hule
(Li et al., 2013; Zhang et al., 2019), citricos; té (Chettri‘et.al., 2018), entre otros.

Durante las ultimas décadas, en México también” ha ocurrido una rapida
conversion de los ecosistemas naturales a paisajes antropicos (Gonzalez-Valdivia
etal., 2012). En las regiones tropicales calido-humedas de México.son comunes las
matrices compuestas habitats de tipo antropico, incluyendo “pastizales, areas
agricolas y degradadas (Van der Wal et al., 2012; Gonzalez-Valdivia et al., 2014).
Recientemente se ha agregado componente a este mosaico: las “plantaciones
forestales comerciales a gran escala (Rojo-Martinez et al., 2011; Najera-€orenado,
2015; CONAFOR, 2010, 2014).

Una plantacion forestal comercial (PFC) constituye un agroecosistema
establecido por siembra, con pocas especies 0 monocultivadas, con distribucion y

edad uniformes, concebidas para fines maderables (Najera-Coronado, 2015; FAO,
AVES ASOCIADAS A MONOCULTIVOS AGROFORESTALES EN EL MUNICIPIO DE
HUIMANGUILLO, TABASCO
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2018)"0 suministro de otros productos como el hule (Rojo-Martinez et al., 2011).
Hasta€l.2010, la CONAFOR reportaba 117,479 ha de PFC distribuidas basicamente
en el Golfo,de México; actualmente existen 183,567 ha de este tipo de plantaciones
en la regiéns siendo el eucalipto, pino, melina y teca las especies que ocupan
mayores superficies (CONAFOR, 2010, 2014); la explotaciéon de este tipo de
monocultivos enflas ultimos 30 afos, ha llevado a la paulatina degradacion del
medio (ForoughbaRheh, et al., 2017).

En Tabasco “se_.inici6 en los afios 90’s un notable programa de
aprovechamiento forestalde tipo comercial impulsado por empresas privadas para
obtener productos maderables y no maderables, aprovechando las favorables
condiciones edaficas y climaticas)(Rojo-Martinez et al., 2011; Zavala-Cruz, 2019).
La entidad cuenta con mas de 19'mil hectareas de estas especies plantadas hace
mas de una década y se encuentran actualmente en aprovechamiento comercial
(Zamora-Cornelio, 2019), destacando los municipios de Huimanguillo, Tenosique,
Balancan y Macuspana (Rojo-Martinez et al., 2011). Particularmente en el municipio
de Huimanguillo los monocultivos-agroforestales (principalmente eucalipto y hule)
han ocupado extensas superficies (Najera-Coronado, 2015). Esta expansion cubre
14,316 ha de eucalipto y 3,579 ha de-hule (Palma-Lopez et al., 2011) que son
aprovechadas comercialmente y que ocupan el primerlugar en produccion forestal
del estado (Gobierno del Estado de Tabasco, 2015; INEGI, 2017; Zavala-Cruz,
2019). Esta transformacién influye en la calidad de habitat.y,en la biodiversidad a

nivel local (SERNAPAM, 2015), sin que se sepa exactamente eémo.

Este cambio en el paisaje puede ser evaluado a través.de las respuestas
que tiene la fauna. Entre los vertebrados, las aves son excelentes indiCadores de la
calidad del habitat, pues son altamente sensibles a responder atles cambios
dinamicos en el paisaje (Arriaga-Weiss et al., 2008; Phifer et al., 2017; Vandewalle,
et al., 2010). En los habitats antropicos y agroecosistemas, las aves desempefian
servicios ecoldgicos bien conocidos y analizados (Sekercioglu, 2006; de Bello ef al.,
2010; Brockerhoff et al., 2013; Wenny et al., 2011; Whelan, et al., 2015); dentro de
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sus funciones estan el control de plagas, la dispersion de semillas y la polinizacion
(Van-Bael, et al., 2008; Karp, et al., 2013; Mas et al., 2015; Whelan et al., 2015).

En'la sabana de Huimanguillo, que es el ecosistema local dominante, las
comunidadesde aves estan adaptadas a los habitats abiertos o diversos tipos de
habitats natives;“la conversion del paisaje de savana a sistemas de produccién
agricola estructuralmente homogéneos, como las plantaciones de eucalipto y hule,
resulta en la pérdida del habitat (Sekercioglu, 2012), lo cual resulta en la pérdida de
elementos de los ensambles de aves y su sustitucion por especies generalistas
(Arriaga-Weiss, et al., 2008; Dias et al., 2013). El cambio de uso de suelo y la
continua transformacion del paisaje podria conducir a la pérdida de la diversidad
bioldgica y, por ende, la pérdida-dela funcionalidad y servicios ecoldégicos (Cadotte
et al., 2011; Brockerhoff et al., 2013: Luck et al., 2012, 2013; Barros, 2017; Barros
et al., 2019).

Por todo esto, el presente_estudiotiene como objetivo principal, examinar la
composicion y estructura de las comunidades de aves en paisajes con presencia de
monocultivos agroforestales comerciales,de eucalipto y hule, y adicionalmente una

pequefia muestra comparativa de la matriz circundante a dichos agroecosistemas.

Con lo anterior se pretende generar conocimiento que permita sugerir
actividades de manejo que mejoren la biodiversidad delspaisaje (Hsu et al., 2010;
Calvifio-Cancela et al., 2012; Millan et al., 2015).

1.2 ANTECEDENTES

Las plantaciones agroforestales comerciales han tenido” una enorme
expansion territorial a nivel mundial alcanzando en 2010 una superficie, de 187
millones de hectareas, que representa casi el 5% de la superficie forestal .mundial,
concentrandose en sélo 10 paises (CONAFOR, 2010). En Asia, particularmente en
China, el monocultivo de hule ha tenido una rapida expansion en los ultimos 15 afios
(Ahrends et al., 2015), con mas de 2 millones de hectareas plantadas en ese lapso
(Warren-Thomas et al., 2015; Zhang et al., 2019). En México, una superficie de casi
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190,000 ha esta cubierta de plantaciones forestales comerciales, tanto nativas como
exotieas. La mayor parte de ellas se ubican en la vertiente del Golfo en los estados
de Tabasco, Campeche y Veracruz (CONAFOR, 2014). En el municipio de
Huimanguilley Tabasco, el paisaje ha sido transformado drasticamente (Gonzalez-
Valdivia et al.,»2014). Al oeste del municipio se conservan algunos fragmentos de
selva (Rzedowski, 2006), mientras que la mayor parte de la superficie esta
dominada por areas~abiertas (Palma-Lépez et al., 2011). Este paisaje ha sido
modificado por las aetividades agropecuarias, forestales y comerciales (Zavala-
Cruz, 2019).

El efecto de la expansién a gran escala de las plantaciones forestales sobre
la diversidad de aves es poco eonocido (Law et al., 2014; Zhang, et al., 2019). En
Asia, principalmente en China, Indonesia y Malasia la extension territorial de los
bosques nativos se reduce drasticamente debido al establecimiento de plantaciones
de hule (Ahrends et al., 2015; Warren-Thomas et al., 2015; Zhang et al., 2019). Este
proceso ha sido evaluado come” negative para la avifauna nativa en la region,
acentuando la necesidad de conservar areas-de.vegetacion natural dentro de estas
plantaciones (Peh et al., 2006; Beukema et alg 2007; Li et al., 2013; Ayat y Tata,
2015; Kadir et al., 2015; Prabowo et aly 2016). En América, Cuellar et al. (2014) y
Bennet et al. (2018) confirman la importancia de aumentar la diversidad estructural

en estos agroecosistemas.

Ademas del hule, las plantaciones de tipo forestal maderable han tenido un
mayor crecimiento a nivel mundial. De acuerdo a la CONAFOR (2010) las
plantaciones de pino y eucalipto son las que cuentan con mayor superficie en
nuestro pais. El eucalipto, es quiza el monocultivo forestal con mayor'demanda de
la actualidad, debido a rapido crecimiento (Law et al., 2014; ForoughbaRhch et al.,
2017).

El efecto ecoldgico que tiene estos monocultivos sobre la avifauna nativa ha
sido evaluado a través estudios comparativos (Marsden, 2001; Hobbs, et al., 2003;
Hsu et al., 2010; Fonturbel et al., 2016; Jacoboski et al., 2016; Kiros et al., 2018;
Martinez-Salinas, 2016; Phifer et al., 2017); tomando como referencia habitats

AVES ASOCIADAS A MONOCULTIVOS AGROFORESTALES EN EL MUNICIPIO DE
HUIMANGUILLO, TABASCO
6



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

naturales. Estos estudios indican que las plantaciones son habitats pobres y limitan
los movimientos de las especies (Giubbina et al., 2018). Se ha demostrado que el
eucalipto es'similar ecoldgicamente a pino y teca (Proenca et al., 2010; de la Hera
et al., 2013,.Cid et al., 2014; Gonzalez, 2017; Brazeiro et al., 2018). Ademas se ha
encontrado que existen factores influyentes sobre la avifauna: la estructura forestal,
la distancia a bosques naturales y cobertura de sotobosque (Vergara y Simonetti,
2004; Pérez-Pérez,2004; Baéz-Lopez et al., 2015; Kaban et al., 2017; lezzi et al.,
2018).

En otros trabajos'se ha evaluado las aportaciones de las plantaciones a la
conservacion de la biodiversidad de aves. Bennet et al. (2018) indican que las
plantaciones de hule y palmasde aceite en Guatemala pueden ser muy buenos
habitats para aves migratorias. Sin embargo, la mayor parte de las investigaciones
ha evidenciado que los monocultivos son habitats muy pobres (en especial
eucalipto, Calvifio-Cancela et al;2012). La conservacion de la vegetacion nativa, la
combinacién de métodos de manejo (silvicultura, plantaciones mixtas), reduccion
del manejo de sotobosque, entre-otros aspectos, podrian ayudar a disminuir los
efectos negativos de estos agroescosistemas jcomerciales sobre la avifauna
(Calvifio-Cancela et al., 2012; Brockerhoff-et al., 2013; Millan et al., 2015).

Ademas de los efectos ecoldgicos, recientemente se ha comenzado a
abordar la diversidad funcional como un parametro fundamental para evaluar los
papeles de los organismos dentro las comunidades (Martin-Lopez et al., 2007;
Laureto et al.,, 2015; Gébmez-Ortiz y Moreno, 2017). Su analisis contribuye a
entender el estado y funcionamiento de los ecosistemas, complementando los
analisis tradicionales taxonomicos que enfatizan la riqueza de especies y su
abundancia (Gagic et al., 2015). El analisis de la diversidad funcional .permite
predecir funciones ecoldgicas y proporciona informacion valiosa para la.toma de
decisiones en relacion con la conservacion y la restauracion de los ecosistemas
(Cadotte et al., 2011; Gagic et al., 2015)

A pesar de que las aves son un grupo esencial para evaluar los efectos de
las actividades antropicas en el paisaje, aun son pocos los estudios que analizan la
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diversidad funcional y sus cambios (Sekercioglu, 2006; 2012). Trabajos en Asia,
Australia, Francia, Brasil y Colombia han demostrado que el cambio de uso de
suelo, reduce la diversidad funcional en aves (Edwards et al., 2014; Barbaro et al.,
2014; Luck.etal., 2013; Jacoboski et al., 2016; Prescott et al., 2016). Estos estudios
se han centrado en monocultivos de rapida expansion mundial como palma de
aceite (Almeida; etial., 2016; Prescott et al., 2016; Moo-Culebro, 2017) y eucalipto
(Luck et al., 2013; Barraos, 2017; Barros et al., 2019).

En México, los*estudios de monocultivos de hule se han orientado desde la
perspectiva de la produceion (Rojo-Martinez et al., 2011). Lopez-Reyes et al. (2016)
se enfocaron al valor de estasplantaciones en la captacion de carbono, comparando
monocultivos de distintas edades en Huimanguillo, Tabasco, y concluyendo que
éstas son fuentes potenciales de mitigacion ante el cambio climatico. Arriaga-Padilla

et al. (2017) evaluaron las plagas perinsectos asociados a este monocultivo.

Los estudios en eucalipto,igualmente son pocos: ForoughbaRhch et al.
(2017) realizaron un trabajo evaluando el“crecimiento de distintas especies en
diferentes sustratos. Concluyeron—que, este” monocultivo se puede adaptar y
combinar con la vegetacion nativa parareducirdossimpactos al ambiente. Uribe et
al. (2013), trabajaron especificamente en Huimanguillo, analizando los efectos de
las plantaciones de eucalipto sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo y sus
relaciones sobre la composicion estructura de los ensambles de oligoquetos.
Determinaron que los monocultivos exhiben una mayor biomasa de lombrices, en
comparacién con sitios de poco mas de un mes de cosecha/y con practica de
guema, asi como otro sitio con vegetacion secundaria. Concluyeron que, a pesar
del tiempo de recuperacion en el sitio de acahual, los ensambles deslombrices no

se recuperan de los efectos del establecimiento de plantaciones de eucalipto.

1.3 JUSTIFICACION

En los ultimos 30 afios, en el estado de Tabasco las plantaciones
monoculturales comerciales se han establecido como un nuevo elemento del
paisaje (CONAFOR, 2010, 2014; Rojo-Martinez et al., 2011; Najera-Coronado,
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2015)" Este tipo de sistema agricola incluye especies exoticas como eucalipto, hule
y palma. de aceite. Las caracteristicas de los monocultivos, como su nombre lo
indica, son, su uniformidad en riqueza y distancia entre individuos sembrados. Su
expansioniresponde a la alta demanda de madera y otros productos forestales y el
crecimiento poblacional (FAO, 2019).

Los monocultivos agroforestales, tanto en el municipio como en el estado,
aportan ciertos beneéficios. En el ambito social acarrean beneficios econémicos y
generacion de empleos; ademas de cubrir las demandas de hule y madera. En el
ambito ecoldgico, algunos menocultivos de eucalipto han sido implantados en el
sureste mexicano en un intente’por contribuir a la restauracién de la vegetacion y
proporcionar recursos y servicios_ecologicos en areas altamente modificadas o
degradadas (Najera-Coronado, 2015). Sin embargo, la introduccién de especies
exoticas en el paisaje puede tener répercusiones negativas en la estructura de las
comunidades de fauna, los/ serviciosTy funcionalidad de los ecosistemas
(ForoughbaRhch, et al., 2017).

En este contexto, las aves son)conocidas por su susceptibilidad a la
alteracién del habitat (Arriaga-Weiss et al., 2008; Phifer et al., 2017). El estudio de
la estructura de sus comunidades resulta vital para“evaluar la perturbacion e
identificar acciones de proteccion (Arriaga-Weiss, et al. 2008), ademas de que a
través del entendimiento de sus relaciones con la estructura de la vegetacion
pueden identificarse estrategias de conservacion (St. Pierre y Kovalenko, 2014).
Dentro del ambito de las plantaciones agroforestales, el mayor conocimiento de la
avifauna en plantaciones es base para la forma en que responde la.avifauna a los
cambios de uso de suelo, y su intensificacion, y permite identificarilos servicios
ambientales de las aves en dichos habitats (Sekercioglu, 2006; Wenny et.al., 2011;
Whelan, et al., 2015). Asimismo, nos puede permitir predecir futuros patrenes de
ocurrencia, abundancia y diversidad en paisajes fuertemente modificados
(Sekercioglu, 2012; Brockerhoff et al., 2013).
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La investigacion sobre avifauna en hule ha tenido su auge en Asia, donde la
mayeor parte de las investigaciones sobre diversidad se han centrado en la pérdida
de bosquenativo en dicha regién (Li et al., 2013; Zhang et al., 2019); mientras que,
en eucaliptoss=cuyas plantaciones se encuentran en todo el mundo, sus efectos en la
avifauna se\han evaluado en distintas regiones, especialmente en Sudamérica
(Phifer et al. 20417 Estos estudios se enfocan a la pérdida de diversidad bioldgica
debido a la expansiémagricola, abordando principalmente la diversidad taxondmica.
Los trabajos referentes a la pérdida de diversidad funcional estan cobrando mayor
interés, ya que se agrega elfelemento de la alteracion de las funciones que pueden
tener las comunidades en lps.-habitats. El estudio de la diversidad funcional permite
analizar los papeles que tienen los organismos dentro del ecosistema (Coérdova-

Tapia y Zambrano 2015; Gomez-Ortiz y Moreno, 2017).

Los efectos de los monocultivos forestales plantados sobre la avifauna adn
son inciertos y muy pocos estudios han-abordado el componente funcional a la par
con el componente taxondmicoen estosshabitats. En nuestro pais, el estudio
ecologico de las aves en estos agroecosistemas es escaso y en Tabasco es
practicamente nulo.Por ello se plantea en el presente estudio complementar el
estudio taxondmico para los analisis de biodiversidads.con el estudio de diversidad

funcional.

Bajo la premisa de que la estructura del paisaje esruno de los principales
atributos que modifican la riqueza de especies en vertebrados y.que existen ciertas
variables que afectan el comportamiento y residencia de aves.en determinados
habitats, se plantea que la complejidad estructural de los.menocultivos
agroforestales puede no ofrecer gran cantidad de nichos ecolégicos, porlo.cual se
espera una limitacion de diversidad funcional en contraste con los~habitats
circundantes. Por lo anterior, este estudio pretende ser el primero en caracterizar la
composicion y estructura taxondmica y funcional de las comunidades de aves en
sistemas agroforestales monocultivados de especies exoéticas de eucalipto y hule,
asi como una pequefa muestra de su matriz circundante. Se parte de la hipétesis
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de que las plantaciones podrian ser taxondmica y funcionalmente mas pobres

debido a su homogeneidad estructural.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO(GENERAL
Analizar Ia estructura y composicién de las comunidades de aves asociadas

a plantaciones moneculturales agroforestales comerciales (Eucalyptus sp. y Hevea

brasiliensis) en el municipio de Huimanguillo, Tabasco.

1.4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar los parametros.ecologicos de riqueza, diversidad, abundancia,
frecuencia, gremios troficos! yestacionalidad de las comunidades de aves
terrestres en plantaciones de eucalipto, hule y matriz circundante en
municipio de Huimanguille;zTabasco,/México.

2. Analizar las relaciones entre los parametros ecologicos taxonomicos y la
estructura del habitat (variables de vegetacion) en la region estudiada.

3. Determinar la diversidad y riqueza funcionalde las comunidades de aves en
los monocultivos a estudiar.

4. Analizar la relacion entre las variables estructurales de la vegetacion con las
variables de diversidad funcional y riqueza funcional de aves en los sitios de

estudio.

La presente investigacion esta dividida en cuatro capitulos: en\el primer capitulo
se da a conocer un panorama general del trabajo, el marco tedrico en\el que esta
inmerso, la pertinencia e importancia de la investigacion en la region.y\una breve
explicacion de los métodos utilizados para alcanzar los cuatro/ objetivos
mencionados. El capitulo dos aborda los objetivos especificos uno_ 'y’ dos,
considerando la diversidad taxonémica de los ensambles de aves incluyendo-el
analisis de diversidad verdadera y los clasicos indices de equidad y dominancia;
este manuscrito se presenta de acuerdo a las normas editoriales de la Revista

Mexicana de Biodiversidad, revista a la cual fue enviado. En el capitulo tres, se
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desarrollan los objetivos tres y cuatro, los cuales comprenden la estimacién de la
diversidad funcional de los ensambles, mediante el analisis de cuatro indices
funcionales."En ambos capitulos se exploran las relaciones con la estructura vegetal
de los sitioss estudiados. Por ultimo, en el capitulo cuatro se exponen las

conclusiones.generales.

1.5 METODOS

1.5.1 AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realizé_en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, en
plantaciones agroforestales de-hule, en el area conocida como “la sabana” y en
monocultivos de eucalipto, en la region limitrofe con la denominada “sierra” (figura
1); @mbas areas se caracterizan. fisiograficamente por una serie de lomerios bajos
(20-50 msnm) y planicies (Palma-Lopez; et al. 2011), con dominancia de suelos
ultisoles (Meléndez-Nava, 2019)\El clima“de la region es calido humedo con
abundantes lluvias durante el verano (cerca”de 2343 mm anuales). El paisaje
dominante del municipio son los pastizales y sabanas que juntos ocupan mas de
tres quintas partes de la superficie (INEGI, 2005)7 l.a sabana y pastizales estan
dominados por gramineas (principalmente especies.cemo Adropogon bicornis,
Digitaria leucites, Imperata sp. Orthoclada laxa, Paspalum plicatulum y P.
pectinatum) con arbustos y arboles aislados como Byrsonima crassifolia, Bursera
simaruba, Coccoloba barbadensis, entre otros (Rzedowski, 20065 Meléndez-Nava,
2019).
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VERACRLZ

Fig. 1. Ubicacion de las plantaciones/en Huimanguillo, Tabasco. El area en colores
representa: Hule (amarillo), eucalipto(rejo), matriz circundante a hule (morado) y
matriz circundante a eucalipto (azul). Fuente: Vazquez-Navarrete et al. (2019).

Sitios de monitoreo

Las plantaciones de hule se ubican en la carretera Rancheria Tierra Nueva
2da Seccién a Villa Francisco Rueda. Los monocultivos son mayores a 20 afios de
edad, y se ubican entre las coordenadas 17°48’03” N y 93°36°59” 0, a 3.11 km de
la rancheria Paso del Rosario y 2.27 km del ejido Miguel Aleman (figura 1). El sito
cuenta con una superficie aproximada de mas de 400 hectareas. La altura promedio
de los arboles oscila entre los 20 a 30 metros. El sotobosque es herbéaceo, sin
embargo, es practicamente nulo debido a las actividades humanas frecuentes.
Posee algunas zonas de vegetacion arbustiva cercanas a cuerpos de agua corriente

dentro de la plantacién (corredores riparios).
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El monocultivo de eucalipto estudiado se ubica en las coordenadas 17°46’37”
N y+93°37'50” O; cuenta con una extensién aproximada de 127 hectareas. La
poblacién_mas cercana es José Maria Pino Suéarez, a 3.18 km (figura 1). Las
plantacionés-de eucalipto son monocultivos uniformes con individuos sembrados
cada 1.5 m\entre si y 2.5m entre hileras. Carecen de arboles de sombra y el
sotobosque esta' compuesto por lo general de gramineas y sujeto silvicultura e

intervenciones humanas relacionadas a esta actividad.

Adicionalmente;se.ubicaron sitios en habitats alrededor de las plantaciones,
de acuerdo a las condiciones de acceso a los predios colindantes (figura 1). Estos
sitios constituyeron la muesira de matriz circundante que se estudi6 de forma
comparativa con los monocultivdos principales. Esta dominada principalmente por
actividades ganaderas de tipo extensivo, en el caso de la matriz del hule; mientras
que la matriz de eucalipto se conformépor actividades pecuarias, cultivos rotativos

y acahuales.

Criterios de seleccion

Las plantaciones se seleccionaron de acuerdo a la edad, condiciones de
acceso y extensién (con base en imagenes “satelitales). Se seleccionaron
plantaciones maduras de monocultivos de hule y eucalipto. En el del eucalipto, se
obtuvo acceso a plantaciones de 2 afos, debido a quesmanocultivos con mayor
edad estarian sujetas a cosecha durante el periodo de estudio. Se tom¢ inicialmente
como parametro de seleccidn la presencia/ausencia de sotebosque herbaceo-
arbustivo, ya que en plantaciones forestales se sabe que el efecto de este elemento
puede resultar significativo al evaluar la relacion de la comunidad de aves con la
estructura de habitat (Brockerhoff et al., 2013, Fonturbel et al., 2016; Tamaris-Turizo
et al., 2017; lezzi et al., 2018), asi como el manejo (actividades humanas)-de las

plantaciones, pueden ser factores a tener en cuenta (Millan et al., 2015).

Se establecieron cuatro sitios de monitoreo: una plantacion de hule, una
plantacién de eucalipto y dos en habitats circundantes a las plantaciones. Se

establecieron 47 puntos en plantaciones de hule, 37 en plantaciones de eucalipto y
AVES ASOCIADAS A MONOCULTIVOS AGROFORESTALES EN EL MUNICIPIO DE
HUIMANGUILLO, TABASCO
14



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

34 ep‘habitats circundantes a los monocultivos (17 en cada uno), para una totalidad
de M8 puntos de observacion. Estos fueron replicados seis veces entre el periodo
diciembre 2019 a noviembre 2020, para una totalidad de 708 puntos. Se abarcaron
tres temparadas: secas (marzo-junio), lluvias (julio-noviembre) y nortes (diciembre-
febrero). En.'Cada temporada se realizaron dos réplicas de los puntos de

observacion mencionados, es decir, 236 puntos por temporada.

1.5.2 MUESTREO DE'AVES

El muestreo de avés se llevo a cabo mediante el método de conteo por puntos
de radio fijo (Ralph et al., 1996; Bibby et al., 2002), por ser de las técnicas mas
sencillas y adecuadas que se Wtilizan para censar aves neotropicales (Lynch 1995)
y efectiva y eficiente para el muestree en agroecosistemas forestales (Felton et al.,
2011). Se ubicaron puntos de conteo.con una separacion entre si de 250 m (Lynch,
1995) y a 100 m del borde”de los monaocultivos; de esta manera se evita el

solapamiento y duplicaciones de conteo de aves (Ralph et al., 1996).

Ralph et al. (1996), recomiendan punt@s.de-conteo con radio de 50 metros
en habitats abiertos. En el Neotropico, se puedesreducir a 25 m dependiendo el
espesor de la vegetacion (Lynch, 1995). Dadas las coendiciones de los monocultivos,
los puntos de conteo tuvieron un radio de 30 m. En estos puntos se registraron visual
y auditivamente todas aves observadas, tomando en cuenta.la especie, numero de
individuos, sexo (de ser posible), estacionalidad, tipo de sustrato utilizado vy
actividad. Para los analisis de datos solo se consideraron los individuos que hicieron

uso del habitat excluyendo aquellos con sobrevuelo.

Es recomendable iniciar el conteo 3-5 minutos después de la llegada al punto,
para disminuir el efecto de la perturbacion (Saenz et al., 2007; Kiros et’al) 2018).
Sin embargo, debido al area geografica-climatica en la que se ubico este estudio se
inicié el conteo de forma inmediata (Lynch, 1995). Esto permite tasas de deteccién
mucho mayores previo al ascenso de la temperatura diurna (Ralph et al., 1996). De
acuerdo a Bounthoux y Balent (2012) y Lynch (1995), la mayor parte de los registros

ornitologicos que emplean puntos corresponden a los primeros 5 minutos de
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observacion. Con base a esto, se utilizo la metodologia modificada en monocultivos
por Phifer et al. (2017) y Moo-Culebro (2017) siendo 8 minutos de observacién por
punto. ESto permitié abarcar una mayor superficie en las plantaciones sin disminuir

los registras.

Una dedas mayores limitantes en el monitoreo de aves, es el corto periodo
de vocalizaciones «(Lynch, 1995), por lo que los conteos se iniciaron con el
amanecer, entre 1as.06:00 y 10:00 hrs (Ralph et al., 1996). Se evité censar un habitat
especifico en dias consecutivos, pues se obtiene una mejor estimacion de la riqueza
cuando se alternan habitats, dias y temporadas durante las muestras (Field et al.,
2002). Se evitaron los dias’de lluvia, viento o alto ruido provocado por la densa
vegetacion (Bibby et al., 2002; Ralph et al., 1996).

Es recomendable el uso de/grabaciones vocales de las aves para registrar
especies secretivas o de dificil identificacion (Gregory et al., 2004), para lo cual se
recurrié a coleccion de sonidos_de Boesman (2006) y la base en linea de Xeno-

Canto (www.xeno-canto.org).

En la identificacion de las espegies se ‘utilizaron binoculares (8x40; 10x50),
guias ilustradas de campo (Howell y Webb,, 1995¢Kaufman, 2005; Dunn y Alderfer,
2006). La estacionalidad de las aves se registré de acuerdo a Cortés-Ramirez et al.
(2012) y Navarro-Siglenza et al. (2014). La clasificacion"de las aves por gremios
alimenticios se basé en Wilman et al. (2014) y Van der Wal'et al. (2012). Se tomo
en cuenta la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Diario Oficial de Federacién, 2010), para
aquellas especies que se registren en alguna categoria de riesgo¢El inventario final

de especies se realiz6é de acuerdo a lo establecido Berlanga-Garcia ef\al. (2015).
Rasgos funcionales

Los rasgos funcionales son caracteristicas biolégicas, ya sean morfelogicas,
fisiolégicas, de comportamiento o bioquimicas de las especies, que determinan la
interaccion y desempeio que tienen con la estructura o funcionamiento-del
ecosistema (Martin-Lopez et al., 2007; Luck, et al., 2012; Laureto et al., 2015;
Gomez-Ortiz y Moreno, 2017).
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De acuerdo a Luck et al. 2012, algunos de los rasgos en aves que mejor
responden a los cambios ambientales o tienen efectos sobre las funciones del
ecosistema*® son la masa corporal, la morfologia del vuelo, la dieta, el
comportamiento de forrajeo y los comportamientos sociales, de anidamiento y
reproductivos."En el presente estudio se utilizaron una serie de rasgos funcionales
siguiendo lo propuesto por Wilman et al. (2014), los cuales se relacionan con la

dieta, el estrato o‘Comportamiento de forrajeo, la masa corporal y la estacionalidad.

1.5.3 ESTRUCTURA DE_LA VEGETACION

Para caracterizar la estructura vegetal, se realiz6 el método de parcelas
cuadradas propuesto por Bautistalet al. (2004) y Mostacedo y Fredericksen (2000).
Las parcelas se ubicaron en los puntos de conteo de aves. El tamarfio de las parcelas
fue de 60x60 m (3600 m?), considerando el muestreo de arboles (Aguirre-Mendoza,
2013) y el area de observacion de las_aves. Para delimitar el contorno de las
parcelas se implementd el métoedo-de puntoscentrado en cuadrante (Mostacedo y
Fredericksen, 2000; Saenz et al., 2007).

Dado que los monocultivos son ‘uniformes en distribucién y cantidad de
elementos sembrados, se realizdé una subparcela de 30x30 m dentro de la cual se
contabilizé la totalidad de arboles con la intenciéon de.obtener la densidad por
parcela considerando los individuos 25 m de altura; fue empleado un clinébmetro
digital Haglof modelo EC-Il D para determinar la altura promedio‘de los arboles por
parcela. Posteriormente, se midio la circunferencia a la altura de-pecho (CAP) o el
diametro a la altura de pecho (CAP~DAP>1.30 m; Mattelucci y Coelma, 1982) de
todos aquellos individuos con altura = tres metros. Para obtener el DAP“a.partir de
la circunferencia del tronco, se utilizara la formula: D = Perimetro o
Circunferencia/n (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Se calculé el area basal
siguiendo las formulas propuestas por Aguirre-Mendoza (2013) y Sanchez-
Gutiérrez et al. (2016): AB = 0.0796 x CAP?2 y AB= 0.7854 x DAPZ2. En las ques
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0.0796 y 0.7854 son constantes. Se obtuvo el area basal por parcela mediante la

sumatoria de las areas basales obtenidas y de la misma forma el AB/ha. m2.

Elporcentaje de cobertura arborea y sotobosque herbaceo arbustivo (0-3 m)
fue determinado mediante un densidmetro céncavo y GRS, respectivamente, en
cuatro los puntos cardinales centro de cada parcela (Higgins et al, 2012),
promediando la ‘eobertura por parcela.

1.5.4 ANALISIS DE'DATOS

La informacion de campo (muestreo de aves y estructura de la vegetacion)
obtenida fue manejada en una.hoja de calculo en Microsoft Excel 2016. Fueron
tomados en cuenta los registrosvisuales y auditivos dentro de los 30 m de radio
establecido, con la finalidad obtener fasabundancia relativa, riqueza de especies y

diversidad por sitio de muestreo:

Los datos obtenidos se sometieron apruebas de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov (correccion Lilliefors) y Shapiro WilK utilizando PAST 4.03 (Hammer, et al.,
2020). Cuando los datos se distribuyeron de forma normal se utilizaron pruebas
paramétricas de ANOVA de una via y pruebas post<hoc de Tuckey HSD, mediante
PAST 4.03 (Hammer, et al., 2020); mientras que ‘cuando no se ajustaron a la
distribucion normal, se emplearon pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y
Mann-Whitnney mediante STATGRAPHICS Centurion XVI v16.0.08 (Statpoint,
2009).

Diversidad taxonémica

La diversidad alfa de los ensambles se estim6é mediante numeres de Hill
(Chao et al. 2014), que representan el numero efectivo de especies dentre.de una
comunidad especifica (Jost, 2006; 2007; Moreno et al. 2011): Qo=riqueza’ de
especies, Qs=numero de especies abundantes y Q2>=numero de especies
dominantes (Jost, 2007). Los valores de q' (exponencial del indice de entropia de
Shannon-Wiener) y g? (inverso de Simpson) se obtuvieron mediante EstimateS
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9.1.0-(Colwell, 2013) y posteriormente transformados mediante las ecuaciones
propuéestas por Jost (2006) y Moreno et al. (2011). Ademas, se estimaron los indices
de equidad de Pielou y dominancia de Berger-Parker, en cada sitio (software PAST
v3.25, Hammer et al. 2020).

Para evaluar el esfuerzo de muestreo, se utilizé un estimador de riqueza con
inexactitud minimas (Ruiz Bruce Taylor y Bojorges-Bafos, 2014) basado en
abundancia (Chao1).considerando las formulas propuestas por Gotelli y Colwell
(2011) mediante el software EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013; Chao et al. 2014).

La similitud en la composicion de especies y abundancia entre sitios, fue
evaluada mediante el analisis*de Escalonamiento Multidimensional no Métrico
(nMDS), el cual permiti6 visualizar las diferencias entre los ensambles de aves. Se
realizd un Analisis de Similitud {/ANOSIM) para evaluar estas diferencias y
posteriormente, se utilizé el Porcentaje"de Similitud (SIMPER) para identificar las
especies que contribuyen a“estas diserepancias. Estos analisis también fueron
empleados para evaluar la compgsicion dedos gremios alimenticios. Estas pruebas

se realizaron mediante PAST v.4.03(Hammery“et al., 2020).

Diversidad funcional

Se construy6 una matriz con los rasgos funcionales de acuerdo a los datos
proporcionados por Wilman et al. (2014); se determiné la preferencia de habitat
siguiendo los datos de Ebird.com y Howell y Webb (1995){A.través del paquete FD
v.1.0-12 en R v.4.10 (Casanoves et al. 2011; Laliberté et al. 201%5).se determinaron

cuatro indices de diversidad funcional.

Los datos de diversidad funcional obtenidos, asi como también la estructura
de la vegetacion fueron sometidos a pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y
Lilliefors. Posteriormente se aplicaron Analisis de varianza de una via“y_Kruskal
Walllis. Cuando se encontraron diferencias significativas, se realizaron pruebas(post-

hoc de Tukey y Mann-Whitney, entre pares de sitios estudiados.

Estructura del habitat
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Los datos fueron sujetos a pruebas de normalidad mediante el test de
Shapiro-Wilk utilizando R 3.6.0 (R Core Team 2018). Cuando éstos cumplan con el
supuesto de normalidad, se sometieron a pruebas de ANOVA y pruebas post-hoc
de Tuckey HSD; se aplicaron pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y Mann-
Whitney, cuando los datos no se ajusten al supuesto de normalidad. Estas pruebas
fueron realizadas mediante PAST 4.03 (Hammer et al. 2020).

Relaciéon Aves-Vegetacion

Para determinar {a influencia de las variables de vegetacion sobre las
comunidades de aves, se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM por sus
siglas en inglés) mediante el paquete Stats (R Core Team 2018). Los modelos se
ajustaron teniendo en cuenta ladevianza y los grados de libertad, observando si
existia sobredispersion (Crowley, 2007). Los modelos se reajustaron utilizando la
familia de distribucion quasipoisson® eliminando paso a paso las variables no
significativas. Posteriormente se-aplicaronfANOVAS y pruebas de X? para obtener

la significancia de las variables.

Para determinar la relacion funcional entre-los rasgos de las comunidades de
aves y las caracteristicas de las plantaciones, se«€mplearon analisis RLQ y Four
Corner (Dray et al., 2014). El objetivo de estos analisis-€s relacionar tres matrices:
una matriz con las variables ambientales (R: n x m = las mediciones de m variables
ambientales en n muestras), una matriz de rasgos funcionales (Q: s x p = describe
S rasgos para p especies) y una matriz de abundancia de las especies (L: n x p =
abundancia u ocurrencia de p especies en n muestras). Estos’ analisis fueron

llevados a cabo mediante el paquete ade4 (Dray y Dufour, 2007) en R'v3.6.0.
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Resumen. El sureste de México ha, sufrido una gran transformacién del paisaje, en parte
por la presencia de sistemas de/aprovechamiento forestal. Describimos ensambles de
avifauna y determinamos la influencia) estructural de monocultivos de eucalipto y hule,
sobre estos ensambles en el municipio/de Huimanguillo, Tabasco. Se establecieron 118
puntos de conteo de aves y parcelas cuadradas para evaluar la vegetacion. En el total de
708 puntos realizados se observaron 4699 individuos de, 148 especies de aves, de los
cuales 37% migratorios. La estructura de la vegetacion difiri0 estadisticamente entre los
sitios de muestreo, particularmente el numero de arboles y.a_cobertura arbdrea de las
plantaciones con respecto a las matrices circundantes. La mayor riqueza y abundancia
de aves se presentd en eucalipto. Los gremios insectivoros fueron los mas ricos y
abundantes en los sitios estudiados. El Analisis de Similitud (ANOSIM) maostré diferencias
significativas entre ensambles de las plantaciones de hule y eucalipto. El Analisis de
Porcentaje de Similitud (SIMPER) indicé que Psilorhinus morio y Eupsittulasnana aportan
los mayores porcentajes de disimilitud (7.69% y 7.14%). Los Modelos. Lineales
Generalizados (GLM) indicaron que la estructura de sotobosque vy el tipo de plantaciéon
influyen sobre los parametros ecologicos de los ensambles. Los monocultivos de hule en
Huimanguillo albergan comunidades de aves mas pobres que los de eucalipto, siendo
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estos ultimos, parte fundamental del habitat invernal para aves migratorias. La presencia
de sotobOsque en sistemas forestales es un parte esencial que sustenta los ensambles

de aves en’paisajes dominados por actividades antrépicas.
Palabras clave:Avifauna, Monocultivos Agroforestales, Plantaciones, Eucalipto, Hule-

Abstract. Southeastern Mexico has undergone a great transformation of the landscape,
in part due to the presence of forest harvesting systems. We describe assemblages of
avifauna and determine the, structural influence of eucalyptus and rubber monocultures
on these assemblages in the municipality of Huimanguillo, Tabasco. 118 bird count
points and square plots were established to evaluate the vegetation. In the total of 708
points made, 4699 individuals of 148 species of birds were observed, of which 37%
were migratory. The vegetation structure differed statistically between the sampling
sites, particularly the number of trees and the tree cover of the plantations with respect
to the surrounding matrices. The greatestrichness and abundance of birds was found in
eucalyptus. The insectivorous guilds.were the richest and most abundant in the studied
sites. The Analysis of Similarity (ANOSIM) showed significant differences between
assemblies of the rubber and eucalyptus-plantations. The Similarity Percentage Analysis
(SIMPER) indicated that Psilorhinus morioand Eupsittula nana provide the highest
dissimilarity percentages (7.69% and 7.14%). The Generalized Linear Models (GLM)
indicated that the understory structure and the type of plantation influence the ecological
parameters of the assemblages. The rubber monocultures’inHuimanguillo are home to
poorer bird communities than those of eucalyptus, the latter being a fundamental part of
the winter habitat for migratory birds. The presence of understory in‘forest systems is an
essential part that sustains bird assemblages in landscapes dominated by anthropic
activities.

Keywords: Avifauna, Agroforestry Monocultures, Plantations, Eucalyptus,\Rubber

Introduccién

Los trépicos han sufrido una transformacion causada por la deforestacion y
pérdida de ecosistemas dando lugar a sistemas de produccidén agricola, ganadera)y

forestal (Ahrends et al. 2015; Mang y Brodie 2015; Warren-Thomas et al. 2015; FAO
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Mo
2018, 2019; Zhang et al. 2019). Este cambio, asi como la intensificacién de las
actividades antropicas a nivel local y de paisaje, conducen a la pérdida de biodiversidad

y funcionamiento de las comunidades (Sekercioglu, 2012).

Durante las ultimas décadas los ecosistemas en México han tenido una rapida
conversion a paisajes antropicos (Gonzalez-Valdivia et al. 2012), tanto, que en las
regiones tropicales'calido-humedas son comunes las matrices de paisaje compuestas por
pastizales, plantacionesyfemanentes de selva, areas agricolas y degradadas, etc. (Van
der Wal et al. 2012; Gonzalez-Valdivia et al. 2014). Recientemente se ha agregado un
elemento a este mosaico: l1@s monocultivos forestales comerciales (MFC) a gran escala
(Rojo-Martinez et al. 2011; Najera-Coronado 2015). De acuerdo a la CONAFOR (2010,
2014) la mayor parte de los MFC-~se distribuyen en el sur, en la vertiente del Golfo de
México, destacando los maderables’y comerciales como eucalipto, hule, teca, y melina.
La explotacion de los MFC en los ultimos 30 afos, ha llevado a la paulatina degradacion
del medio (ForoughbaRhch et al..2017). A nivel local, el estado de Tabasco en el sureste
de México, ha experimentado una _enorme’ transformacion por MFC impulsada por
empresas privadas para obtener productos maderables y no maderables, aprovechando
las condiciones edaficas y climaticas faverables (Rojo-Martinez et al. 2011; Zavala-Cruz
2019), de tal manera que esta transformacion.repercute en la calidad e integridad de los
ecosistemas y biodiversidad a nivel local (SERNAPAM2015).

En este contexto, la fauna adaptada a ambientes abiertos, puede verse
afectada por la homogenizacion del paisaje (forestacion con especies exéticas; Brazeiro
et al. 2018). Entre los vertebrados, las aves son conocidas por_su susceptibilidad a la
alteracion de la estructura del habitat (Sekercioglu, 2006). Por ‘ello, el estudio de la
estructura de sus comunidades resulta vital para evaluar perturbacion e identificar
regiones alteradas o que necesiten proteccién (Arriaga-Weiss et al. 2008; .Gonzalez-
Valdivia et al. 2014); ademas, a través del entendimiento de sus relaciones con la
vegetacion, puede ayudar a comprender e identificar los elementos mas importantes del
paisaje a considerar en estrategias de conservacion (Chettri et al. 2005; Calvifio-Gancela
et al. 2012; Calvifio-Cancela 2013).
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A pesar de esto, el papel de los MFC como parte del habitat para las aves ha
sido peco, evaluada (Brockerhoff et al. 2013; Law et al. 2014). En México, este
conocimientos,eés igualmente pobre y en Tabasco es practicamente nulo. Dado que la
estructura del.paisaje es uno de los principales atributos que modifican la riqueza de
especies en vertebrados (Chettri et al. 2005; St. Pierre y Kovalenko, 2014) y que existen
ciertas variables quelafectan el comportamiento y residencia de aves en determinados
ambientes (Najera y Simonetti, 2010; van der Wal et al. 2012), hipotetizamos en este
estudio que los MFC no efrecen suficientes recursos debido a la practicas de monocultivo
que reducen la complejidad estructural y por ende, reducen la utilizacion por las aves
(Calvino-Cancela et al. 2012; Calvifio-Cancela 2013). Por tanto, el objetivo de este
estudio fue caracterizar la composicion y estructura de las comunidades de aves en MFC
de eucalipto, de hule y de sus matrices circundantes, ademas de determinar la influencia

de la estructura vegetal de los sitios sobte los ensambles.

Materiales y Métodos

Area de estudio. El estudiose llevé’a cabo en el municipio de Huimanguillo,
ubicado al oeste del estado Tabasco (47°250°06” N'y 93°23'26” O) (INEGI 2017). El area
de estudio se caracteriza fisiograficamente-por una.serie de lomerios bajos, 20-50 msnm
(Palma-Lopez et al. 2011) dominados por/suelos ultisoles (Meléndez-Nava 2019). El
clima de la region es calido humedo con abundantes lluvias durante el verano (cerca de
2 343 mm anuales). El paisaje dominante del municipio son'los pastizales y sabanas, que
juntos ocupan mas de tres quintas partes de su superficie (INEGI 2005). La sabana y
pastizales estan dominados por gramineas (principalmente especies como Adropogon
bicornis, Digitaria leucites, Imperata sp. Orthoclada laxa, Paspalum plicatulum y P.
pectinatum) con arbustos y arboles aislados como Byrsonima crassifolia, Bursera

simaruba, Coccoloba barbadensis, entre otros (Rzedowski 2006; Meléndez:Nava 2019).

La regidbn comprende un paisaje dominado por actividades™ antropicas,
incluyendo campos agricolas, cultivos anuales, matrices pecuarias y numerosos'MFC,
destacando principalmente citricos (Citrus spp.), palma africana (Eleaeis guinéensis),

hule (Hevea brasiliensis) y eucalipto (Eucalyptus spp.). Particularmente, los MFC dehule
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y eucalipto han ganado enorme terreno (Najera-Coronado 2015), con una extensién que
alcanza-mas de 14 000 ha de eucalipto y mas de 3 500 de hule en todo el municipio

(Palma-Lopez et al. 2011).

Los MEC se seleccionaron a través de la revision de imagenes satelitales y
recorridos de campo en la region. Una vez identificadas las plantaciones de hule (H.
brasiliensis) y eucalipto (Eucalyptus spp.), asi como las matrices circundantes a estas
plantaciones, se solicitd/€l acceso a las empresas y los propietarios de los predios. La
seleccion final de los sities_se determind por los accesos permitidos para el muestreo.
Los MFC de hule seleccionados (17°4528” N y 93°42’34” O) y se caracterizan por
sotobosque herbaceo minimo“{earente normalmente) debido al manejo, altura arborea
estimada de 20 m y una extensidn que supera las 400 ha. Los MFC de eucalipto
(17°34’35” N y 93°30°19” O) se ecaracterizan por tener sotobosque herbaceo y con
presencia de ganaderia, estan atravesadaes por una serie de cuerpos de agua léticos y
una altura arbérea uniforme que.va desde los 7-10 a los 12-15 m. Los dos monocultivos

se ubicaron en la zona de lomerios-al oeste del municipio (Fig. 1).

Muestreo de Aves. Se utilizé-el meétodo de conteo por puntos de radio fijo
(Bibby et al. 2002), por ser una de las teghicas mas  sencillas y adecuadas para censar
aves neotropicales (Lynch 1995), ademas de que es efeetiva y eficiente para el muestreo
en agroecosistemas forestales (Felton et "al. 2011;” CGuming y Felton, 2019). Se
establecieron 47 puntos de muestreo en el monocultivo de_hule, 37 en monocultivo de
eucalipto y 17 en cada una de las matrices circundantes, mismos que fueron replicados
seis veces durante el periodo de diciembre 2019 a noviembre 2020, abarcando tres
temporadas en la region: lluvias, secas y nortes (van der Wal et al. 2012). Los puntos de
muestreo estuvieron separados 250 m entre ellos y 100 m del borde (Lynch 1995; Ralph
et al. 1996). El radio de observaciéon fue de 30 metros y la duracién de los.conteos de 8
minutos (Bounthoux y Balent 2012). Los censos (visuales y auditivos) fueren diurnos,
entre las 06:00 y 10:00 horas, alternandolos para una mejor obtencién de riqueza, (Field
et al. 2002); se evitaron los dias con precipitacién o con vientos fuertes (Bibby et al#2002).

Para la identificacion de las especies se utilizaron binoculares 10X 50 y las guias_de
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identificacion de Howell y Webb (1995) y de Kaufman (2005). Para las especies
detectadas de forma auditiva, se utilizé la coleccion de sonidos de Boesman (2006) y la
base en linea de Xeno-Canto (www.xeno-canto.org). De acuerdo a las preferencias de
habitat propuestos por Howell y Webb (1995) y Sullivan (2009), fueron clasificadas las
especies en seis_grupos: generalistas, areas semiabiertas, areas abiertas, bosque,
vegetacion secundaria y cuerpos de agua. La distribucién por gremios alimenticios se
bas6 en Wilman et al.(2014) y Van der Wal et al. (2012). El inventario final de especies
se realizo de acuerdo a Ja propuesta de Berlanga-Garcia et al. (2015).

Caracterizacion="del habitat. Se tomaron en cuenta seis variables de
vegetacion: numero de arboles; cobertura arbdrea; altura arboérea; cobertura de
sotobosque (herbaceo-arbustivo);-altura de sotobosque; diametro a altura de pecho (area
basal), mediante la técnica de parcelas propuesta por Mostacedo y Fredericksen (2000)
y Bautista et al. (2004). La dimension-de las parcelas fue de 60 x 60 m (3600 m?). Las
variables se midieron en los puntes de censo de las aves, es decir, 47 parcelas en hule
(16.92 ha muestreada), 37 en eucalipto (13.32 ha) y 34 en las matrices (6.12 ha por cada
matriz): 118 parcelas totales (42.48 ha muestreadas). Dentro de cada parcela se
contabilizaron todos los arboles y se estimo su altura usando un clindmetro electrénico
Haglof modelo EC-II D. En el caso de los-smenocultivos, dada la homogeneidad de los
elementos, se tomaron cuatro muestras, obteniendo un promedio de altura por parcela.
La cobertura del dosel y sotobosque (herbaceo arbustivo 0-3-m) se obtuvo con ayuda de
un densiometro céncavo y gris, respectivamente, siguiendo)el procedimiento antes

mencionado, en cuatro puntos y obteniendo una media por parcela, (Higgins et al. 2012).

Analisis de Datos. Los datos obtenidos fueron sujetos a pruebas de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov (correccioén Lilliefors) y Shapiro-Wilk'mediante PAST
v.4.03 (Hammer et al 2020). Para evaluar las diferencias entre (0s' parametros
taxonomicos de las aves, asi como las variables de vegetacidon entre ambientes, se aplicd
un ANOVA de una via y pruebas post-hoc de Tukey, asi como la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis y post-hoc de Mann-Whitnney cuando no se pudo probar la normalidad.

Estos analisis se realizaron en el programa PAST 4.03 (Hammer et al. 2020).
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La diversidad o de los ensambles se estim6 mediante numeros de Hill (Chao
et al. 2014), que representa el numero efectivo de especies dentro de una comunidad
especifica’(Jost 2006, 2007; Moreno et al. 2011): °Dq=riqueza de especies, 'Da=nlimero
de especies abtindantes y 2D.=nUmero de especies dominantes (Jost 2007). Los valores
de Do y 2D. se_calcularon mediante la conversion de los valores de los indices de
entropia de Shannon-Wiener y dominancia de Simpson, respectivamente, estimados en
PAST v. 4.03 (Hammer~et al. 2020) y posteriormente transformados mediante las
ecuaciones propuestas por Jost (2006) y Moreno et al. (2011). Para evaluar el esfuerzo
de muestreo, se utilizé unsestimador de cobertura basado en abundancia, Chao1,
mediante el software EstimateS_.9.1.0 (Colwell, 2013; Chao et al. 2014). En el software
PAST v.4.03 (Hammer et al. 2020),.se obtuvieron los indices de equidad de Pielou y

dominancia de Berger-Parker.

Se realiz6 un analisis de Escalonamiento Multidimensional no Métrico (nMDS,
Lopez-Gonzalez e Hidalgo-Sanchez, 2010),-el cual permitié visualizar las diferencias
entre los ensambles de aves. El Analisis de Similitud (ANOSIM) evalué estas diferencias
y posteriormente se utilizé el Porcentaje de”Similitud (SIMPER) para identificar las
especies que contribuyen a estas discrepancias.|Estos analisis también se emplearon
para evaluar la composicion de los gremios”alimenticios entre sitios. Estas pruebas se

realizaron en el programa PAST v.4.03 (Hammer, et al~2020).

Para determinar la influencia de las variables” de vegetacion sobre las
comunidades de aves, se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM por sus siglas
en inglés), en el paquete Stats (R Core Team 2018). Los modelossse ajustaron teniendo
en cuenta la devianza y los grados de libertad, observando si existia sobredispersién
(Crowley, 2007). Los modelos se reajustaron utilizando la familia de distribucion
quasipoisson eliminando paso a paso las variables no significativas. Posteriormente se

aplicaron ANOVAS y pruebas de X? para obtener la significancia de las variables.

AVES ASOCIADAS A MONOCULTIVOS AGROFORESTALES EN EL MUNICIPIO DE
HUIMANGUILLO, TABASCO
45



200

201
202
203
204
205
206
207
208
209

210
211
212
213
214
215
216

217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Resultados

Composicion y estructura de la comunidad de Aves. Se registraron 4 699
individuos, eorrespondientes a 148 especies, 32 familias y 15 6rdenes. Las familias mas
ricas en especies,y abundancia de individuos fueron Parulidae, Tyrannidae, Psittacidae
y Corvidae (Apéendice I). A nivel de gremios, las aves insectivoras dominaron en los cuatro
sitios, siendo los insegctivoros de follaje los mas destacados en riqueza de especies y
abundancia. Las especies generalistas de habitat aportaron una mayor cantidad de
individuos, seguidos por.as aves de areas semiabiertas y las de areas abiertas, en total
estos 3 grupos aportaron*76.4% del total de individuos. Sélo 4.7% de la abundancia

correspondio a especialistas boscosos.

El nimero efectivo de especies fue 'D.=64.2 y ?D.= 38.7. De acuerdo con el
estimador Chao1 todos los sitios tuvieron un porcentaje de representatividad de riqueza
superior al 87% (tabla 1). De las 148 especies, 52 corresponden a migratorios invernales
(35.1%, n=1649 individuos), ocho.especies fueron transitorias y dos migratorias de
verano. Del total de especies, trece’se encuentran en alguna categoria de riesgo de la
NOM-059-SEMARNAT-2010 y tres mas-figuran €n la lista roja de la Unién Internacional

para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN).

La matriz circundante al monocultivo de eucalipto fue el sitio que presenté mayor
riqueza de especies (n=113). El monocultivo de eucalipte-registrd mayor numero de
individuos (n=1588). Entre los sitios, se encontraron diferengias, significativas en cuanto
a riqueza de especies (F=12.69, p<0.001); el monocultivo de hule tuyo una menor riqueza
y abundancia que los sitios restantes; estas diferencias fueron:significativas (KW:
H=30.49, p<0.0001) (Fig. 2). No se presentaron diferencias estadisticas en cuanto a
equidad (KW: H=4.447, p=0.21); sin embargo, se encontraron diferencias en dominancia
(KW: H=16.54, p=0.0008); la prueba pos-hoc por pares de Mann-Whitney_senal6 que el
monocultivo de hule es distinto a los otros sitios (p<0.02) pero que no existenddiferencias

estadisticas en dominancia entre los sitios restantes.
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La diversidad verdadera 'D. fue mayor en matriz circundante del eucalipto y
menor en los monocultivos de hule (KW: H=32.91, p<0.05). El analisis por pares de sitios
estudiados” indicd que el hule, tuvo un numero efectivo de especies comunes q'
significativamente menor que los otros habitats. El monocultivo de eucalipto también tuvo
diferencias significativas con su matriz circundante (W=55, p=0.026). No se observaron

diferencias significativas entre los otros sitios estudiados.

De la misma forma, existen diferencias estadisticas entre numero efectivo de
especies dominantes (%Das KW: H=43.94, p<0.001), siendo mayor en la matriz
circundante al eucalipto y menor.en los monocultivos de hule. Las pruebas post hoc de
Mann-Whitney indicaron que uniCamente la matriz del hule con monocultivo de eucalipto

no mostraron diferencias significativas en este parametro (W=151, p=0.007).

Con base en el indice de similitud de Jaccard, el monocultivo de eucalipto y su
respectiva matriz circundante tienen ensambles de aves muy similares (J=0.67), mientras
que, por el contrario, el monocultive-del hule, fue el sitio mas distinto en su composicion
de especies con los otros sitios (fig{3a). Estos resultados concuerdan con el analisis de

escalonamiento multidimensional no meétrico (fig'3b).

El ANOSIM de una via con ‘distancia “de’ Bray-Curtis indic6 que existen
diferencias significativas entre los sitios de muestreo. (R=0.54, p=0.0001, fig. 3b). La
comparaciéon entre pares con el procedimiento secuencial de-Bonferroni corregido indico
que estas diferencias son significativas (p<0.0002). La comparacion a través de SIMPER
entre los monocultivos indicé que Psilorhinus morio es la espetie, que aporta mayor
porcentaje de disimilitud (7.69%) seguida de Eupsittula nana (744%). De la misma
forma, E. nana contribuy6 con el mayor porcentaje de disimilitud entre eleucalipto y su
matriz (7.3%). Mientras que, para el monocultivo de hule y su matrizy, P. morio y

Sporophila moreletti contribuyeron con el 14.37% de la disimilitud.

Estructura de los tipos de habitat. E| numero de arboles fue mayor\en los
monocultivos en comparacion con sus matrices circundantes (KW:H=96.32, p<0.001);
acorde a esto, también se encontraron diferencias en cobertura de dosel de_las
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plantaciones con respecto a sus matrices. Cabe destacar, que, en eucalipto vs matriz,
estas diferencias no fueron tan marcadas (W=210, p=0.052). En cuanto al sotobosque
herbaceo-arbustivo, el monocultivo de hule presentd una altura significativamente menor,
sin embargola-cobertura de esta variable no mostré diferencias entre los sitios. El nMDS
muestra como'las_matrices circundantes son similares, mientras que los monocultivos

tienen una estructuraipropia caracteristica (Fig. 4).

Relacion ‘estructura de la vegetacién-avifauna. Los modelos lineales
generalizados (GLM) permitieron explorar la influencia de seis variables de la estructura
de la vegetacion sobre las variables taxonomicas de las comunidades de aves. La matriz
de correlaciones indicé que la’eobertura de dosel arboreo, la altura de los arboles y el
area basal estuvieron correlacionadas, por lo que se realizé un analisis de componentes
principales (PCA), resultando en uneje (PC1) que explicé mas del 86% de la variacion
de sus datos. Los GLM construidos eon ‘cinco factores de vegetacion y el factor sitio,
indicaron que la altura del sotobosque herbaceo-arbustivo y el sitio son las variables con
mayor influencia sobre cinco de las_seis variables de composicién y estructura de la
avifauna. Cabe mencionar que ademas/de altura de sotobosque y el sitio, la riqueza de
aves también se ve influida fuertemente’por el gje, PC1; la cobertura de sotobosque
también tiene un efecto significativo sobre la.abundancia de aves. La estructura de la

vegetacion no tuvo influencia sobre la equidad (Tabla 2).
Discusion

La diversidad de aves en plantaciones forestales comerciales en Huimanguillo
fue de 148 especies, lo que corresponde al 29.9% del total de 495_especies reportadas
para Tabasco (Arriaga-Weiss, et al. 2019). Esta riqueza de especies ysabundancia de
aves, es similar a las reportadas en Sudameérica para monocultivos en paisajes pecuarios
(Marsden et al. 2001; Phifer et al. 2016). Las 53 especies migratorias_registradas,
representan mas de la mitad de las reportadas para el estado (Arriaga-Weiss, etal. 2019)
y 11.2% del total de migratorias a nivel nacional (Navarro-Siglienza, et al. 2014).'Es un

alto porcentaje para monocultivos, concordando con lo reportado por Bennet et al.\(2018)

en Centroamérica, para monocultivos y otros agroecosistemas.
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Entre los dos tipos de monocultivo evaluados, el hule exhibié la menor riqueza
y abundancia de aves. A nivel global, ambos sistemas han sido evidenciados como
perjudiciales jpara la biodiversidad (Ahrends et al. 2015; He y Martin, 2015; Warren-
Thomas et al(,.2015; Castafio-Villa et al. 2019; Zhang et al., 2019), y particularmente para
aves en regiones'tropicales (Dias et al. 2013; Cid y Caviedes-Vidal, 2014). La mayor parte
de los estudios en Asia, son comparativos entre habitat nativo y nuevos monocultivos, sin
embargo, la riqueza‘eprHuimanguillo es similar a las 67 especies reportadas por Kadir et
al. (2016) y las 58 de Sreekar et al. (2015), a pesar de no tener cercania a ambientes
nativos. en América latina(holexisten muchos estudios en plantaciones de hule. Cuéllar
et al. (2014) reportan s6lo 573 individuos, pero un numero elevado de especies, 86. Sin
embargo, esta riqueza involucra”sistemas de cultivo monoculturales, mixtos y con
regeneracion secundaria. En generaly; en todas las regiones tropicales, los parametros
ecolégicos de aves disminuyen desde los sistemas nativos hasta los sistemas
monoculturales (Beukema et al. 2007; Ayaty Tata, 2015; Prabowoo et al., 2016), o visto
de otro modo, la cercania a elementos nativos suele aumentar la diversidad de aves
(Sreekar et al., 2015; Godoi et al. 2017). A diferencia de Kadir et al. (2016) y Peh et al.
(2006), la comunidad de aves en plantacion de hiule en Huimanguillo, es muy distinta a
las de la matriz circundante; esto podria) ser causado por la edad misma de las
plantaciones o la poca conectividad entre otros elementes del paisaje (Castafo-Villa et
al. 2019).

Por otra parte, los monocultivos de eucalipto presentaron la mayor abundancia
de aves y la segunda mayor riqueza (s6lo menor a su propia matriz circundante). De
acuerdo a Cid y Caviedes-Vidal (2014), las plantaciones exdticas pueden tener una alta
riqueza de especies, pero con menores abundancias. Los resultados, obtenidos en
monocultivos de eucalipto en Huimanguillo no se ajustan a estos supuestos=A nivel global
se han catalogados como “desiertos verdes” (Bremer y Farley, 2010; Calvifio-Cancela,
2013; De la Hera, 2016); las 103 especies registradas en este estudio superan con
facilidad lo reportado en Espafa (Calvifio-Cancela, 2013, °D,=45; Calvifio-Cancela y
Newman 2015, °D,=33; Goded et al. 2019, °D,=19), Portugal (Proencga et al.“2010,

%D«=11), Ethiopia (Kiros et al. 2018, °D.=15), Brasil (Dias et al. 2013, °D,=54; Lopes et
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%Do=19)""De la misma forma, estos estudios en su mayor parte, comparan sitios nativos
que han sidosreemplazados por estas plantaciones, por lo que denotan efectos negativos
de su expansién sobre la diversidad de aves (Marsden et al., 2001; Castafio-Villa et al.
2019)

El nimero.efectivo de especies comunes ('D«) y dominantes (?D..) fue distinto
entre los sitios analizados. Estos valores son superiores a otras plantaciones
agroforestales en Sudamériea, en las cuales reportan menos de diez especies efectivas
comunes y dominantes (Phifer et al. 2016; lezzi et al. 2018); de forma comparativa y
obteniendo los valores a travésde la formula Exp(H’), se puede observar que Phifer et al.
(2016) en paisajes similares a Hdimanguillo, obtuvieron 5.3-7.6 veces menos especies
efectivas comunes en plantacionés .agroforestales, mientras que en sus matrices

circundantes, Huimanguillo fue 2.6-3.4 veces mayor en 'Do.

En el caso de las matrices circundantes, los resultados destacaron en
cuestiones de riqueza y abundancia ‘de aves. La matriz circundante al monocultivo de
hule (MH) fue donde se obtuvo la menor abundancia de aves, mientras que por el
contrario la matriz circundante al monocultivo de etealipto (ME) registré la segunda
mayor abundancia y la mayor riqueza de aves’en generaly Considerando que MH estuvo
dominada por pastizales pecuarios, presenté bajas diversidades de aves debido a la
menor complejidad y sotobosque compuesto en su mayor parte por pastos (Saenz et al.
2006; Godoi et al. 2017). La baja riqueza de aves encontrada‘en la matriz de pastizales
difiere a Valdés-Leal et al. (2018), quienes reportan 110 especies;numeros similares a la

ME, aunque esta ultima no estuvo dominada totalmente por pastos.

Los resultados de los GLM nos indican relaciones positivas entre el sitio y las
comunidades de aves, asi como también la influencia particular del sotobosque sobre los
parametros taxonoémicos de los ensambles. De esta forma, las plantaciones deeucalipto
de Huimanguillo tuvieron gran densidad de arboles y con una buena cobertura de
sotobosque (en algunas zonas incrementada por vegetacion riparia), pero con individuos

de menor DAP (Bas-Lopez, et al 2018). Esto parece favorecer a las aves pequefas que
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suelen_alimentarse en estratos bajos (Vergara y Simonetti, 2004; Cid y Caviedes-Vidal,
2014),~eomo las migratorias. Castafo-Villa et al. (2019) discrepan al respecto, pues
mencionan”qué la presencia de sotobosque y su poco manejo, no es benéfico para la
avifauna a escala local. En orden de importancia las variables que afectan la abundancia
de aves son: ‘proposito de la plantacion, origen, tipo, edad, tamafo, presencia de
sotobosque, manejo y conectividad paisajistica. Mientras que las que afectan la riqueza
de aves son: tamafo de“plantacion, edad, propdsito, tipo, origen, conectividad, presencia
de sotobosque y manegjo.(Castano-Villa et al. 2019). El sitio también es un factor que
influye en los ensambles (delaves (Hanane et al., 2019). Otros factores que podrian
afectar los parametros taxondmicos de aves en la region son la temporada de muestreo,
la floristica y la presencia de'.cuerpos de agua al interior. Bas-Lopes et al. (2018)
menciona que existe una correlacién positiva entre en numero de plantas y el numero de
especies de aves en plantaciones de elcalipto, por cual, la floristica y la vegetacion riparia
dentro los monocultivos en Huimanguillo“pueden estar influyendo de manera local a las
comunidades de aves. Cid y Caviedes-Vidal(2014) y Hanane et al. (2019) indican que la
temporada es un factor a considerar; sin embargo, a pesar de existir diferencias en los

numeros efectivos de especies, éstasno-fueron significativas, en este estudio.

Los gremios insectivoros dominaren lossitios estudiados. Sin embargo, en
monocultivos de hule fue mayor la presencia de omnivoros. Al respecto, Prabowoo et al.
(2016) creen que la dispersion de semillas es una de las funciones que se alteran con la
implantacion de estos sistemas. Particularmente en Huimanguillo, ese supuesto no esta
del todo claro, ya que Psilorhinus morio fue la especie dominante (no se reportaron
especies omnivoras que tuvieran una gran abundancia ademas deresta), mientras que
las especies de psitacidos aportaron un gran numero de individuos a la‘\comunidad, es
decir, éstos pueden estar desempenando el papel de dispersores de semillas en este
paisaje antropico. El porcentaje de similitud denota justamente que estos grupos de aves
aportan las diferencias entre monocultivos. Por otra parte, los insectivoros) que se
alimentan en suelo y sotobosque herbaceo-arbustivo, tuvieron mayores abundancias en
plantaciones (Cid y Caviedes-Vidal 2014) mientras que los granivoros en las matrices
pecuarias (Phifer et al. 2016). De acuerdo a Cid y Caviedes-Vidal, (2014) las insectivoras
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de follaje son mas abundantes en habitat nativo. En Huimanguillo, este grupo se
represento.de mejor manera en las plantaciones de eucalipto a través de las migratorias

invernales«(Bennet et al. 2018).

Implicaciones para la Conservacion. Es bien conocido que los
agroecosistemas”soportan una buena diversidad de aves, especialmente en paisajes
altamente modificados*(Tanalgo et al. 2015). En Huimanguillo, como en otras regiones
tropicales, los paisajes estan dominados por actividades pecuarias y agricolas, entonces
¢,como afecta este proceso_de forestacion de areas abiertas a la biodiversidad? Autores
como Vergara y Simonetti (2004) manifiestan que los monocultivos afectan
diferencialmente a las especies.de aves de acuerdo a su interacciones ecoldgicas y uso
del habitat. La implantacién de sistemas de aprovechamiento agroforestal exéticos, como
el hule y eucalipto, puede tener repercusiones si su expansion conlleva a la eliminacién
de habitat nativo (Castafo-Villa et al. 2019) de tal forma que estos sistemas dan mejores
resultados en diversidad cuando”se establecen en areas muy degradadas (Bremer y
Farley, 2010).

Los resultados indican queeltipo de” plantacion tiene un efecto sustancial
sobre las comunidades de aves (Bremer'y Farley,».2010). Ambas plantaciones son
exoticas, por lo que pueden estar ofreciendo_pocos récursos y nichos ecolégicos a las
comunidades de aves (Brockerhoff et al. 2008; Calvifio-Cancela, 2013).

Castano Villa et al. (2019), afirman que los monocultivos pequefios y con ciclos
rotativos largos son mas amigables para la biodiversidad, sin embargo, para los
monocultivos estudiados ocurre lo contrario: las plantaciones de euealipto, cuyo ciclo de
cosecha es de 4-5 afos, parece ofrecer mejores condiciones que un monecultivo de hule
de mas de 30 afos, al menos para las migratorias. Dado que la esttuctura de la
vegetacion juega un papel determinante en la composicién de los ensambles (Najera y
Simonetti, 2010; Pierre y Kovalenko, 2014), particularmente el sotobosque,celvalor de
estos monocultivos, en cuestiones de conservacion, aumenta si son manejados
promoviendo la complejidad estructural y heterogeneidad del paisaje (Beukema-et-al.,
2007; Najera y Simonetti, 2010; Sheldon et al., 2010; Lopes et al. 2015); sin embargo, en
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regiones’donde la forestacion afecta pastizales nativos, el efecto es negativo sobre las
aves (Brokerhoff et al. 2008, 2013; Brazeiro et al. 2013).

Especialmente en plantaciones de hule, se recomienda el cese del uso de
herbicidas, condafinalidad de promover el desarrollo de sotobosque (He y Martin, 2015).
Otra alternativa es la implementacién de intercultivos o cultivos mixtos, ya que una mayor
floristica incrementa’los nichos y recursos disponibles para las aves nativas, a diferencia
de los sistemas monoculturales (Felton et al., 2011; Carnol et al. 2014; Cuéllar et al.
2014).

Es imperativo la inyestigacion en la region ya que se conoce poco sobre las
funciones a escala local de estas plantaciones. Por ejemplo, Calvifio-Cancela y Newman
(2015) analizaron las interacciones de las aves con los monocultivos de eucalipto,
encontrando que éstos son los mayores recursos de flores para las aves especialistas.
Ademas, estas plantaciones cuando<son jovenes pueden proporcionar un habitat
adecuado para las especies de/sotebosque/(Calvino-Cancela, et al., 2012) y si son
abandonadas, a largo plazo son buenags recéeptores de biodiversidad de aves (Fonturbel
et al. 2016).

Conclusiones

Los monocultivos de hule sostienen una comunidad de aves muy distinta al
resto de los sitios estudiados. Comparativamente, albergé una menor riqueza y
abundancia de aves. Esta baja riqueza y abundancia de aves’en monocultivo de hule
podria deberse en si a varios factores. Primero (al igual que eucalipto), es una especie
exotica, la fenologia del arbol podria provocar una baja produccion de recursos para las
aves; la dureza y caracteristicas de la madera no permiten la formaciéonsde oquedades,
que proporcionen refugios y sitios de anidacién. Segundo, la intensidad delas actividades
de cosecha y tratamiento de sotobosque herbaceo; dado que los resultados indicaron
relaciones positivas entre la presencia de este elemento, su reduccion o eliminaeion tiene
efectos negativos en las aves. Y tercero, la posible conectividad con el paisaje

circundante; esto hace que la plantacion de hule estudiada esté aislada en un padisaje
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dominado por pastizales antropicos, por lo que podria tener una baja conectividad con la

matriz ‘eircundante.

lkkas’plantaciones de eucalipto por otra parte, proporcionan un buen habitat,
especialmente para las aves migratorias. Los resultados indicaron que una gran densidad
arborea en conjunto’con sotobosque herbaceo, resulta atractivo para este grupo de aves.
La cobertura arb6rea.en estos monocultivos fue baja, por lo que permite el paso de luz
solar y el consecuente“desarrollo de sotobosque. Ademas, es posible una mayor
disponibilidad de invertebrados en estas plantaciones. La transformacion de pastos a
monocultivos eucalipto, tiene efectos negativos sobre las aves residentes. Esto podria
ser causado por los rapidos cicloes de cosecha, los cuales no permitirian, adecuarse a las

aves residentes a estos cambios.

En el caso de las matrices\Circundantes, es de precisar que se analizaron
pequefias muestras. Los resultados ‘€en~diversidad y abundancia de aves reflejan
notablemente cdmo la estructura/de.los sitioS'es de mucha relevancia. Por un lado, la
matriz circundante al hule, dominada\por pastes, mostrd la menor riqueza. Caso distinto
a la matriz de eucalipto, donde se mezclaron yarios tipos de habitat, ocasionando la

mayor riqueza registrada en el estudio.

En general, las relaciones estructtura avifauna/mostraron que la complejidad
del sotobosque y el tipo de monocultivo, favorecen la diversidad de aves en Huimanguillo.
De esta manera, los monocultivos de eucalipto con el manejo adecuado, pueden ser
amigables para la avifauna migratoria. EI aumento de la complejidad estructural de las
matrices circundantes a ambas plantaciones quiza sea uno de los factores que aumentan
las diversidades de aves en Huimanguillo. Por lo que, un manejo del\paisaje podria
resultar amigable para la fauna nativa y migratoria. También, la presencia-.de elementos
internos, como cuerpos de agua y vegetacion riparia, asi como la floristicaspodrian ser

factores a considerar en estudios posteriores.
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Listado de Tablas

Tabla 1. Valor de los indices ecoldgicos de las comunidades de aves encontradas en
Huimanguillo. Ab=Numero de individuos; Sobs y °Du= Riqueza de especies; 'Do =Namero

efectivo de especies comunes; ?D. =Numero efectivo de especies dominantes;
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744  J=Equidad de Pielou, D=Dominancia de Berger-Parker. Sitios: Eu=eucalipto, HI=hule,

745  ME=matriz.circundante a eucalipto, MH=matriz circundante a hule.

Sitio  Puntos Hrs Obs Ab Sobs Schaor Rep. (%) °Do. Do 2D. J° D
Eu 222°) 296 1588 103 1176 87.6 103 47.2 30.9 0.83 0.09
HI 282« 376 1024 68 76.7 887 68 30.7 14.8 0.81 0.22
ME 102 136 1198 113 128.8 87.7 113 58.2 37.7 0.86 0.08
MH 102 13.6/°_ 889 89 955 93.2 89 44.5 26.8 0.85 0.09
TOTAL | 708 94.47 4699 148 1524 971 148 64.2 38.7 0.83 0.09
Eu+ME| 324 432 2786.129 1422 90.7 129 60.1 39.5 0.84 0.08
HI +MH| 384 512 19137119 1248 954 119 52.8 26.0 0.83 0.15

746

747  Tabla 2. Valores de significancia para\los GLM entre las variables de vegetacion y los
748  parametros taxonomicos de las aves'en los elementos muestreados. PC1=incluye,
749  cobertura dosel, altura arbérea y areasbasal;No.Ar=Numero de arboles, CbSt= Cobertura
750 de sotobosque herbaceo-arbustivo,(AlSt=Altura de sotobosque, DAP=Diametro a altura
751  de pecho. Variables taxondémicas: Ab=Abundancia,.’D.= Riqueza de especies; 'Da
752  =Numero efectivo de especies comunes; 2Dy =Numero-efectivo de especies dominantes,

753  D=Dominancia de Berger-Parker, J’=Equidad.de Pielou:

Vari - Estructura de la vegetagion
able Famili
s a PC1 No. Ar CbSt AlISt DAP Sitio
Quass X2=981.6 X2=930.0 X2=982.8 X2=1634.3 X2=980. X?=1078.4
Ab  ipoiss 2. p=0 7'2 2, , p=0.001 , p<0.001 07, 8,
on ’ ’ p=0.02 * > e p=0.68 * p<0.001***
0D, Quass X?2=248.5 X2=2449 X2=287.6 X?2=292.91 X?2=24874 X2=186.52
ipoiss 7, 3, p=0.15 8, p=0.08 , p< 0.001 54, 7 p<0.001
on p<0.001** e p=0.89 ™=
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D, AQuass X?=210.5 X?=166.8 X?=169.2 X?=175.45 X?=167. X?=211.7,

ipoiss 6, p=0.39 2,p=0.39 5, p=0.04 , p<0.001 94, p<0.001
On * *k%k p=0.35 **k%
2D, Quass X?=183.7 X?=169.1 X?=169.1 X?=195.45 X?=167. X?=170.79
ipoiss /1 3,p=0.85 9,p=0.30 , p<0.001 44, , p=0.03 *
on p=0.005 ** e p=0.29

D Gauss X?=1.7, X2=1.54, X?=1.58, X2=1.58, X2=1.56, X2=1.70,
iana p=0.88 p=0.31 p=0.80 p=0.003 ** p=0.29 p<0.001

*k*

J’ Gauss X2=0.66, “X?=0.64, X2=0.65, X?=0.65, X2=0.64, X2=0.66,
iana p=0.42 P=0.28 p=0.30 p=0.47 p=0.43 p=0.60

Listado de figuras

Fig. 1. Ubicacion de los MFC en el municipio de Huimanguillo. A= monocultivo de hule;
B= monocultivo de eucalipto; C=matriz circundante a hule (muestra); D=matriz

circundante a eucalipto (muestra).

Fig. 2. Box-plot para la riqueza (A).y’abundancia (B) de aves en los 4 elementos de
muestreo. ME=Matriz circundante a les monoecultivos de eucalipto; MH=Matriz

circundante a los monocultivos de hule.

Fig. 3. Dendrograma de Similitud con distancia de _daccard (A) y Analisis de
Escalonamiento Multidimensional no Métrico con distancia de Bray-Curtis para la
composicion de las comunidades de aves (B). Los simbelos indican los puntos de
muestreo en cada uno de los elementos: rombos=MFC hule, cuadros=MFC eucalipto,

puntos=matriz del MFC hule, triangulos=matriz del MFC eucalipto.

Figura 4. nMDs con distancia de Gower para la estructura de la vegetacion en los sitios
estudiados de Huimanguillo, Tabasco. Los simbolos indican los puntos de muestreo en
cada uno de los elementos: rombos=MFC hule, cuadros=MFC eucalipto, puntos=matriz
del MFC hule, triangulos=matriz del MFC eucalipto.
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Apéndice

Inventario de las aves registradas en l0s.cuatro sitios estudiados en Huimanguillo, Tabasco. Las especies marcadas con **
son aquellas registradas unicamente con.actividad de sobrevuelo (sin uso directo del habitat) dentro de los puntos de censo
y, las marcadas con * representan aquellas-que fueron observadas exclusivamente fuera del radio de interés, pero que se
encontraron dentro de los monocultivos o de los habitats de estudio. Sitios: HI=Plantaciones de hule, Eu=Plantaciones de
eucalipto, MH=Matriz circundante al hule, ME=Matriz circundante al eucalipto. Estacionalidad: R=Residente,
MI=Migratorio invernal, MV=Migratorio de verano y T=Transitoria. Gremios alimenticios (GrAl): Car=Carrofiero,
FAr=Frugivoro arboreo, FSt=Frugivoro de sotobosque; Gr=Granivoro, |Ae=Insectivoro aéreo, ICt=Insectivoro de cortezas,
IF=Insectivoro de follaje, IP=Insectivoro de percha, I[St=Insectivoro de sotobosque, Itr=Insectivoro terrestre,
IFA=Insectivoro-frugivoro arbéreo, Nc=Nectarivoro, Om=Omnivoro, OA=0Organismos acuaticos, Ps=Piscivoro, Rp=Rapaz,
H=Herbivoro. IUCN Red List: LC=Preocupacion menor, NT=sCasi amenzado, EN=En peligro. NOM-059-SEMARNAT-2010:
P=En peligro de extincién, Pr=Sujeta a proteccion.especial.

Nombre comun Eu HI ME MH Total Est. GrAl IUCN RL NOM-059
ANSERIFORMES

Anatidae

Dendrocygna autumnalis 4 4 H

Cairina moschata * Pato real 5 5 R OA LC P

GALLIFORMES

Cracidae

Ortalis vetula Chachalaca oriental 12 18 13 12 55 R FrA LC

CICONIIFORMES
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Ciconiidae
Jabiru mycteria 1 1 Ps
Mycteria americana Cigiiena-americana 6 6 MI Ps LC Pr
SULIFORMES
Anhingidae
Anhinga anhinga* Anhinga americana 2 2 R Ps LC
PELECANIFORMES
Ardeidae
Tigrisoma mexicanum * Garza tigre mexicana 1 1 R OA LC Pr
Ardea alba * Garza blanca 4 1 5 R OA LC
Egretta caerulea * Garza azul 1 1 MI OA LC
Bubulcus ibis Garza ganadera 33 59 95 187 R Itr LC
Butorides virescens* Garcita verde 1 1 2 R OA LC
Threskiornithidae
Eudocimus albus** Ibis blanco 4 4 MI Ps LC
ACCIPITRIFORMES
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Cathartidae
Coragyps atratus Zopilote'eomun 6 2 10 18 36 R Car LC
Cathartes aura Zopiloteaura 8 5 10 3 26 R Car LC
Cathartes burrovianus Zopilote sabanero 5 3 3 11 R Car LC Pr
Accipitridae
Rupornis magnirostris Aguililla caminera 57 56 21 20 154 R Rp LC
Buteo plagiatus Aguililla gris 2 6 8 R Rp LC
Buteo platypterus Aguililla de alas‘anchas 22 35 57 MI Rp LC Pr
GRUIFORMES
Rallidae
Laterallus ruber* Polluela canela 2 012 14 R OA LC
Aramides cajaneus Rascoén de cuello gris 1 1 R OA LC
CHARADRIIFORMES
Jacanidae
Jacana spinosa* Jacana nortefia 1 1 R OA LC

Aramidae
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Aramus guarauna Carrao 1 1 R OA LC A
COLUMBIFORMES
Columbidae
Patagioenas flavirostris Paloma morada 74 59 22 155 R FrA LC
Columbina inca Tortolita de cola-larga 9 2 2 13 R Gr LC
Columbina passerina Tortolita de pico rojo 2 2 6 16 26 R Gr LC
Columbina minuta Tortolita de pecho liso 2 3 8 13 R Gr LC
Columbina talpacoti Tortolita canela 5 12 2 19 R Gr LC
Leptotila verreauxi Paloma arroyera 64 45 34 16 159 R Gr LC
Zenaida asiatica Paloma de alas blancas 1 13 14 MI Gr LC
CUCULIFORMES
Cuculidae
Piaya cayana Cuclillo canelo 9 5.3, 3 20 R IF LC
Coccyzus americanus Cuclillo de pico amarillo 1 1 2 T IF
Crotophaga sulcirostris Garrapatero pijuy 28 28 9.) 65 R Itr LC
CAPRIMULGIFORMES
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Caprimulgidae
Chordeiles acutipennis Chotacabras menor 1 4 5 MI IAe LC
Nyctidromus albicollis Chotacabras-pauraque 4 2 6 R TAe LC
Antrostomus carolinensis Tapacaminos de Carolina 1 1 MI IAe LC
Antrostomus vociferus Tapacaminos cuerporruin nortefio 1 1 MI IAe LC
APODIFORMES
Trochilidae
Florisuga mellivora Colibri de capucha‘azul 1 1 R Nc LC
Phaethornis striigularis Colibri Ermitafio enane 3 17 11 31 R Nc LC Pr
Anthracothorax prevostii Colibri de garganta negra 2~ 2 4 MV Nc LC
Archilochus colubris Colibri de garganta rubi 8 12 3 8 31 MI Nc LC
Amarzilia tzacatl Colibri de cola canela 8 *24¢ 5 5 42 R Nc LC
Amazilia yucatanensis Colibri de vientre canelo 38 1722 13 90 R Nc LC
TROGONIFORMES
Trogonidae
Trogon melanocephalus Coa de cabeza negra 25 14 9 3 ST\ R TFA LC
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Trogon caligatus Coa violacea nortena 1 3 4 R FrA LC
CORACIIFORMES
Momotidae
Momotus lessonii Momoto de corona azul 8 1 9 R IFA LC
Alcedinidae
Megaceryle torquata™** Martin pescador de ‘collar 1 1 2 R Ps LC
PICIFORMES
Ramphastidae
Pteroglossus torquatus Tucancillo collarejo 8 2 4 14 R FrA LC Pr
Picidae
Melanerpes aurifrons Carpintero Chejé 24,57 22 9 112 R ICt LC
Sphyrapicus varius Carpintero moteado 2 4 6 MI ICt LC
Dryobates fumigatus Carpintero café 3 3 R ICt LC
Colaptes rubiginosus Carpintero olivo 14 1 15 R ICt LC
Dryocopus lineatus Carpintero lineado 1 21 2 3.)27 R ICt LC
FALCONIFORMES
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Falconidae
Herpetotheres cachinnans Halcén guaco 2 3 1 6 R Rp LC
Micrastur semitorquatus Halcon selvatico de collar 1 1 R Rp LC Pr
Caracara cheriway Caracara quebrantahuesos 1 5 14 20 R Rp LC
Falco sparverius Cernicalo americano 1 3 4 MI Rp LC
Falco rufigularis Halcon murcielaguero 1 1 R Rp LC
PSITTACIFORMES
Psittacidae
Eupsittula nana Perico pecho sucio 295 63 127 22 507 R FrA LC Pr
Pionus senilis Loro de corona blanca 3 3 R FrA LC A
Amazona albifrons Loro de frente blanca 43 /51 50 17 161 R FrA LC Pr
Amazona autumnalis Loro de cachetes amarillos 97 =76+ 110 30 313 R FrA LC
Amazona oratrix Loro cabeza amarilla 4 206 30 R FrA EN P
PASSERIFORMES
Tyrannidae
Camptostoma imberbe Mosquerito chillén 1 4 5% R IP LC
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Mpyiopagis viridicata
Elaenia flavogaster
Poecilotriccus sylvia
Todirostrum cinereum
Tolmomyias sulphurescens
Contopus cooperi
Contopus virens
Contopus cinereus
Empidonax flaviventris
Empidonax virescens
Empidonax albigularis
Empidonax minimus
Pyrocephalus rubinus
Attila spadiceus®
Myiarchus tuberculifer

Myiarchus crinitus
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Mosquerito verdoso
Mosquete’Elenia Copeton
Mosquerito.espatulilla gris
Mosquerito espatulilla comtn
Mosquerito de ojos’blancos
Papamoscas boreal
Papamoscas del este
Papamoscas tropical
Papamoscas de vientfe,amarillo
Papamoscas verdoso
Papamosca de garganta blanea
Papamoscas chico
Papamoscas cardenalito
Mosquero Atila

Papamoscas triste

Papamoscas viajero
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Myiarchus tyrannulus Papamoscas griton 2 2 8 2 14 R IP LC
Pitangus sulphuratus Luis Bienteveo 22 13 4 39 R [IP LC
Megarynchus pitangua Luis de pico.grueso 13 7 4 24 R IP LC
Myiozetetes similis Luisito comun 23 2 26 16 67 R IP LC
Myiodynastes luteiventris Papamoscas rayado comun 1 1 1 1 4 MV Om LC
Tyrannus melancholicus Tirano Piriri 7 15 35 5§57 R IP LC
Tyrannus forficatus Tirano tijereta rosado 1 1 MI IP LC
Tyrannus savana Tirano tijereta gris 7 7 R 1IP LC
Tityridae
Tityra semifasciata Titira puerquito 6~ 15 19 8 48 R FrA LC
Tityra inquisitor Titira de pico negro S 4 9 R FrA LC
Pachyramphus aglaiae Cabezon degollado 8 4 6 18 R IF LC
Pipridae
Ceratopipra mentalis Saltarin de cabeza roja 4 4 R FrA LC
Vireonidae
Vireo griseus Vireo de ojos blancos 71 11 7 89\ MI ISt LC

AVES ASOCIADAS A MONOCULTIVOS AGROFORESTALES EN EL. MUNICIPIO DE HUIMANGUILLO, TABASCO
79



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO

DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Vireo flavifrons Vireo de garganta amarilla 3 4 1 8 MI [IF LC

Vireo gilvus Virea Gorjeador 1 7 8 MI IF LC

Vireo philadelphicus Vireo deFiladelfia 2 2 MI [IF LC

Vireo olivaceus Vireo de 0jos rojos 1 3 4 T IF LC
Corvidae

Psilorhinus morio Chara Pea 125 259 64 72 520 R Om LC
Hirundinidae

Progne subis Golondrina azulnegra 5 2 7 T ITAe LC

Tachycineta bicolor Golondrina bicolor 2 3 3 13 21 MI ITAe LC

Stelgidopteryx serripennis Golondrina de alas aserradas 13 4 74 91 R ITAe LC
Troglodytidae

Troglodytes aedon™ Saltapared comun 4 5 9 R ISt LC

Campylorhynchus zonatus Matraca tropical 3 8. 2 13 R IF LC

Pheugopedius maculipectus ~ Saltapared moteado 56 92 17 24 189 R ISt LC
Polioptilidae

Polioptila caerulea Perlita azulgris 26 7 4 15 52\ R IF LC
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Turdidae
Catharus ustulatus Zorzal desanteojos 10 22 16 4 52 MI IFA LC
Hylocichla mustelina Zorzal meteado 28 24 6 58 MI ISt LC
Turdus grayi Mirlo café 4 1 2 1 18 R Itr LC
Mimidae
Dumetella carolinensis Maullador gris 71 41 51 54 217 MI ISt LC
Parulidae
Seiurus aurocapilla Chipe suelero 29 14 3 46 MI ISt LC
Helmitheros vermivorum Chipe gusanero 7 5 12 MI ISt LC
Parkesia noveboracensis Chipe charquero 3~ 12 14 29 MI Itr LC
Vermivora cyanoptera Chipe de alas azules 1 1 2 MI [IF LC
Mpniotilta varia Chipe trepador 1719 5 5 46 MI IF LC
Limnothlypis swainsonii Chipe de corona café 1 1 2 MI ISt LC
Leiothlypis peregrina Chipe peregrino 6 5 1 12 MI [IF LC
Leiothlypis celata Chipe olivaceo 3 3 MI [IF LC
Leiothlypis ruficapilla Chipe de cabeza gris 2 2\ MI IF LC
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Geothlypis tolmiei
Geothlypis philadelphia
Geothlypis formosa
Geothlypis trichas
Setophaga citrina
Setophaga ruticilla
Setophaga americana
Setophaga magnolia
Setophaga fusca
Setophaga petechia
Setophaga pensylvanica
Setophaga dominica
Setophaga virens
Basileuterus rufifrons
Cardellina canadensis

Cardellina pusilla
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Chipe de lores negros
Chip¢ depechera

Chipe patilludo

Mascarita comin

Chipe encapuchado
Pavito migratorio

Chipe de pecho manchado
Chipe de magnolias

Chipe de garganta natranja
Chipe amarillo

Chipe de flancos castafios
Chipe de garganta amarilla
Chipe de dorso verde
Chipe de gorra canela
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Icteria virens Chipe grande 7 1 10 3 21 MI ISt LC
Thraupidae
Thraupis episcopus Tangara-azulgris 1 1 2 R IFA LC
Thraupis abbas Tangara de alas amarillas 1 5 6 12 R [IFA LC
Volatinia jacarina Semillero brincadet 22 59 81 R Gr LC
Sporophila morelleti Semillero de collar 11 57 82 150 R Gr LC
Saltator atriceps Saltador de cabeza negra 4 2 13 19 R [IFA LC
Saltator maximus Saltador de garganta ocre 8 15 12 35 R [IFA LC
Emberizidae
Arremonops chloronotus Rascador de dorso verde 212 8 7 39 R TFA LC
Aimophila rufescens Zacatonero canelo 5 5 R ISt LC
Peucaea botterii Zacatonero de Botteri 2 2 R ISt LC
Cardinalidae
Piranga rubra Piranga roja 10 16 13 .2 41 MI |IF LC
Habia rubica Piranga hormiguera de corona roja 5 9 2316 R IF LC
Habia fuscicauda Piranga hormiguera de gargantaroja 2 34 1 37\ R ISt LC

AVES ASOCIADAS A MONOCULTIVOS AGROFORESTALES EN EL. MUNICIPIO DE HUIMANGUILLO, TABASCO
83



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Pheucticus ludovicianus Picogordo degollado 7 5 12 MI IF LC

Cyanocompsa parellina Colofin azulnegro 1 3 4 R FrS LC

Passerina caerulea Picogorde azul 2 12 4 18 MI ISt LC

Passerina cyanea Colorin azul 12 1 16 29 MI Gr LC

Passerina ciris Colorin de Siete.colores 5 4 5 14 Ml Gr NT Pr
Icteridae

Sturnella magna Pradero tortilla con chile 21 21 R Itr LC

Dives dives Tordo cantor 84 36 8 128 R [IFA LC

Quiscalus mexicanus** Zanate mayor 48 13 74 77 212 R Om LC

Icterus spurius Calandria castana 2 5 7 MI [IF LC

Icterus cucullatus Calandria de dorso negro menor 1 2 3 R IFA LC

Icterus gularis Calandria de dorso negro mayor 18 1. 20 8 47 R [IFA LC

Icterus galbula Calandria de Baltimore 21 25 9 55 MI IFA LC

Psarocolius montezuma Oropéndula de Moctezuma 64 34 60 _18 176 R IFA LC Pr
Fringillidae

Euphonia affinis Eufonia de garganta negra 4 4 2 10\ R FrA LC
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Euphonia hirundinacea Eufonia de garganta amarilla 2 4 6 R FrA LC
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Diversidad funcional de aves en monocultivos de hule y eucalipto
en el'sureste de México

Resumen
Los monocultivos de hule y eucalipto han tenido una amplia y rapida expansion a

nivel mundial. Lagtransformacion del paisaje a causa de estas plantaciones y otras
actividades antrépicas ha causado la pérdida de diversidad funcional de los grupos
biolégicos. La diversidad funcional es parte esencial del analisis ecologico de las
comunidades puesto “‘que evalua los papeles de los organismos dentro del
ecosistema y proporciona conocimiento sobre el estado y funcionamiento de los
ecosistemas. El estudio es(la_primera aproximacion al estudio de la diversidad
funcional en monocultivos forestales de eucalipto, hule y una pequefia muestra de
sus matrices circundantes en Huimanguillo, Tabasco. Se establecieron 118 puntos
de conteo de aves a través cuatro sitios (eucalipto, hule y matrices circundantes),
asi como parcelas cuadradas’ para evaluwar la vegetacion. Cuatro indices de
diversidad funcional fueron calculados: FRie, FEve, FDiv y FDis. Se encontraron
diferencias estadisticas significativas.en FRicg#FEve y FDis, sélo FDiv no mostrd
diferencias entre los sitios estudiados. Ses emplearon modelos lineales
generalizados (GLM por sus siglas en inglés) para.determinar el peso o influencia
de las variables vegetales sobre estos indices. Los'GLM indicaron que la altura y
cobertura del sotobosque en los sitios son las principales variables que influyen
sobre la diversidad funcional de los ensambles. Se utilizaron analisis RLQ y Four-
corner para determinar la relacion entre los rasgos funcionales y)las caracteristicas
de las plantaciones. La combinacion de ambas técnicas estadisticas indicé que
rasgos funcionales como la masa corporal y la estacionalidad, tienen, relaciones
estadisticas fuertes con el tamafio o edad de los arboles (determinada.por el area
basal), asi como también, la densidad arbérea es determinante para |a riqueza y
abundancia de migratorios (de masa corporal pequefa) y de habitat generalista.
Concluimos que la presencia de sotobosque en los monocultivos agroforestates-de

hule y eucalipto es fundamental para el mantenimiento de aves migratorias,
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mientras que la conservacién de arboles grandes o de mayor edad ayudan al

mantehimiento de las especies residentes.
Palabras clave: Diversidad funcional, monocultivos, hule, eucalipto.

Introduccién

Actualmente,.los paisajes estdn dominados principalmente por el desarrollo
de actividades agroforestales que incluyen monocultivos de aprovechamiento
maderable como pino, teca y eucalipto (Ahrends et al. 2015; Warren-Thomas et al.
2015; FAO, 2018); asi ‘eomo por plantaciones de tipo comercial como palma de
aceite y hule (Mang y Brodie’2015). Uno de los principales retos que actualmente
tiene la conservacion biolégica~es el entendimiento de cdémo estos sistemas
antrépicos, relacionado con las demandas de la creciente poblacion, afectan a las
comunidades biolégicas (Zhang et'al¥2019).

Es de particular interés_en nuestro pais lo monocultivos forestales
comerciales (MFC, Rojo-Martinez;tet al. 203141), cuyo efecto sobre la biodiversidad y
funcionalidad de los ecosistemas aun-es incierto(Brockerhoff et al. 2013; Law et al.
2014). La mayor parte de las investigaciones sobre este tema se enfocan en las
repercusiones de los MFC sobre la diversidad taxonGmica y muy pocos abordan la
diversidad funcional (Luck et al. 2013; Le€ y Martin 2047; Barros et al. 2019). Sin
embargo, la implicaciones y efectos que tiene el cambio de uso de suelo sobre la
diversidad funcional estan atrayendo cada vez mas atenciép/(Luck et al. 2013).

La diversidad funcional evalua el rol de los organismos dentro del ecosistema
(Cordova-Tapia y Zambrano 2015; Laureto et al. 2015; Gémez-Ortiz y Moreno,
2017) y, por ende, su funcionamiento. El analisis de la diversidad funcional
proporciona informacion sobre estilos de vida y funciones de los organismos, y actua
como nexo entre la estructura de las comunidades y los efectos de ésta~ujotros
factores sobre la funcionalidad de un ecosistema (Mendez et al. 2012; Luck et al.
2013).
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La diversidad funcional determina el nivel de dispersion de los rasgos
funcienales dentro de los ensambles naturales (Mendez et al. 2012). Los rasgos
funcionales *son caracteristicas bioldgicas, ya sean morfolégicas, fisioldgicas, de
comportamiento o bioquimicas de las especies que determinan la interaccion y
desempefio ‘que.tienen con la estructura o funcionamiento del ecosistema (Martin-
Lopez et al. 2007; Violle et al. 2007; Mouillot et al. 2011; Luck et al. 2012; Mlambo,
2014; Cérdova-Tapia~y .Zambrano 2015; Laureto et al. 2015). En este contexto, a
partir de los rasgos funCionales, se reconocen tres dimensiones principales que se
deben considerar para analizar la diversidad funcional: riqueza funcional, equidad

funcional y divergencia funcional (Mouchet et al., 2010 y Mouillot et al. 2013).

Entre las aves por ejemplo, algunos rasgos funcionales empleados para
determinar la tolerancia a los eambios en el paisaje son la masa corporal, la
estrategia de reproduccién y los gremios alimenticios (Barbaro y van Halder, 2009,
Sekercioglu, 2012, Newbold et-al 2013, Barbaro et al. 2014). Mediante el uso de los
rasgos funcionales y su distribucién se puede obtener una comprension mas clara
de las funciones que estan siendo alteradas-por. el cambio de uso de suelo en los
paisajes agricolas (Sekercioglu, 2012;.Gilroy et@l.)2014). El conocimiento detallado
de las comunidades bioldgicas en este sentido;y en conjunto con los analisis de
diversidad tradicionales, resulta fundamental en la ¢conservacion de las especies y

de los ecosistemas (de Lima et al. 2012; Gilroy et al, 2014).

De esta manera, este estudio es el primero en analizarla estructura funcional
de las comunidades de aves en MFC de hule y de eucalipto, considerd también la
influencia de la estructura del habitat y puso a prueba la hip6tesis de que la
homogeneidad estructural causada por estas plantaciones afecta negativamente la
composicion funcional de los ensambles de aves en una regiény altamente

modificada.

Métodos

Area de estudio. El estudio se realizé en el sureste de México, en el municipio de
Huimanguillo, Tabasco, ubicado al oeste (dentro de las coordenadas extremas
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17°50°06” N y 93°23'26” O) (INEGI 2017). Se seleccionaron las plantaciones de

hule«(Hevea brasiliensis) y de eucalipto (Eucalyptus spp.), asi como una pequefia

muestra” de" matrices circundantes, a través de las imagenes satelitales, los
recorridoséen-la region y de acuerdo a las condiciones de acceso por parte de las
empresas y de'los propietarios. Las plantaciones de hule (17°45°28” N y 93°42°34”
O) se ubicaren ten la regidon conocida como “la sabana”, caracterizada
fisiograficamente por-una serie de lomerios bajos (20-50 msnm) (Palma-Lépez et
al., 2011) y domipancia de suelos ultisoles (Meléndez-Nava, 2019); se
caracterizaron por el setobesque herbaceo minimo debido al manejo, a la altura
arborea estimada de 18 a 20.m y a una extensidon que supera las 400 ha. (Fig. 1).
Mientras que los monocultivas.de eucalipto se ubicaron en la zona de los lomerios
al oeste del municipio (17°34’35” N y 93°30'19”); se caracterizaron por tener un
sotobosque herbaceo y con presencia de ganaderia, atravesados por una serie de
cuerpos de agua léticos y una altura@arbérea uniforme que va desde los 7 hasta los
15 m (Fig. 1). Los sitios correspondientest@ matrices circundantes fueron pequenas
muestras contiguas a las plantaciones. Elssitio correspondiente a la muestra de
matriz circundante a monocultivo~de~hule s€é caracterizé principalmente por la
presencia de pastizales ganaderos ginundables.ccon algunos cercos vivos y
matorrales aislados. Mientras que la matfiz_circundante al monocultivo de eucalipto
comprendid una mezcla de pastizales, plantaciones antales, citricos y vegetacion

secundaria.

El clima de la regién es célido humedo con abundantes, lluvias durante el
verano (2343 mm anuales). El paisaje dominante del municipio sén los pastizales y
las sabanas, que juntos ocupan mas de tres quintas partes de la superficie (INEGI
2005). Estos elementos de vegetacion se constituyen por.~gramineas
(principalmente por especies como Adropogon bicornis, Digitaria leucites; Imperata
sp. Orthoclada laxa, Paspalum plicatulum y P. pectinatum) con arbustos y arboles
aislados como Byrsonima crassifolia, Bursera simaruba, Coccoloba barbadensis,
entre otros (Rzedowski 2006; Meléndez-Nava 2019).
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Muestreo de Aves. Se llevo a cabo el método de conteo por puntos de radio fijo
(Bibby et al. 2002) por ser de las técnicas que mejor se ajustan a las condiciones
neotropiCales para censar aves (Lynch 1995), ademas de ser efectiva y eficiente
para el muestreo en agroecosistemas forestales (Felton et al., 2011; Cuming y
Felton, 2019).'Se establecieron 47 puntos de censo en el monocultivo de hule, 37
en el monocultivo de eucalipto y 17 en cada una de las matrices circundantes. Estos
puntos fueron replicados seis veces durante el periodo de diciembre de 2019 a
noviembre de 2020 Se\jabarcaron tres temporadas en la region: lluvias, secas y
nortes (van der Wal et al. 2012). Los puntos de censo estuvieron separados entre
si a 250 m y a 100 m del borde (Lynch 1995; Ralph et al. 1996). El radio de
observacion fue de 30 metros.yda duracién de los conteos de 8 minutos (Bounthoux
y Balent, 2012). Las muestras, tanto visuales como auditivas, fueron diurnas, entre
las 06:00 y 10:00 horas. Se alternaron sitios para una mejor obtencion de riqueza
(Field et al. 2002). Los dias con precipitacion o con vientos fuertes, fueron evitados
(Bibby et al. 2002). Para la identificacion-d€ las especies se utilizaron binoculares y
las guias de identificacion de Howell y Webb_(1995) y Kaufman (2005). Para las
especies que fueron detectadas de forma auditiva, se identificaron con la coleccion
de sonidos de Boesman (2006) y con la base en‘linea de Xeno-Canto (www.xeno-
canto.org). La clasificacion de las aves por gremios‘alimenticios se basé en Wilman
et al. (2014) y Van der Wal et al. (2012). El inventario finakde especies fue realizado

de acuerdo a la propuesta de Berlanga-Garcia et al. (2015).

Seleccion de rasgos funcionales. Los rasgos funcionales que se seleccionaron
fueron aquéllos de los que se tenia evidencia que respondian ‘mejor a los cambios
ambientales o tienen efectos sobre las funciones del ecosistema (Luckiet al. 2012).
Se utilizaron los rasgos funcionales que propone Wilman et al. (2014)ylos cuales
son la dieta, el estrato o el comportamiento de forrajeo, la masa ‘cerporal, la
estacionalidad y la preferencia del habitat (Tabla 1).

Caracterizacion del habitat. Se establecieron parcelas de 60x60 m (3600 m?) para
el muestreo de la vegetacién (Mostacedo y Fredericksen, 2000; Bautista et al. 2004).

Fueron tomadas en cuenta las siguientes variables: el diametro a altura de pecho,
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las coberturas del dosel y del sotobosque herbaceo, la altura del sotobosque

herbaceo, la altura arborea y el numero de arboles.

Analisis”de’'Diversidad funcional. Tomando en cuenta los puntos de muestreo, se
construyé uma, matriz con los rasgos funcionales de acuerdo a los datos
proporcionados por Wilman et al. (2014); la preferencia de habitat fue determinada
siguiendo los datos«de la pagina electrénica Ebird.com (Sullivan, 2009) y Howell y
Webb (1995).

Las medidas que se estimaron para analizar la diversidad funcional fueron la riqueza
funcional, la equidad funcional y la divergencia funcional (Mouchet et al., 2010 y
Mouillot et al., 2013). La riqueza funcional (FRic) indica el volumen del espacio
multidimensional ocupado por [as‘especies del ensamble en el espacio funcional; la
equidad funcional (FEve) mide la regularidad de la distribucion de la abundancia
relativa en el espacio funcional; lardivergencia funcional (FDiv) representa la
proporcion de la abundancia‘de las especies con los valores mas extremos de un
rasgo en el ensamble (Villéger et"al)2008; Mouillot et al. 2013). Adicionalmente se
calculo el indice de dispersion funcional (FDis); el cual: indica la distancia media de
las especies individuales con respectoral, centreide de las especies del ensamble
(Laliberté y Legendre, 2010). Estos indicés se calcularon en el paquete FD v.1.0-12
en R v.4.10 (Casanoves et al. 2011; Laliberté et al. 2015).

Los datos de diversidad funcional y de la estructura-de la vegetacion fueron
sometidos a pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y Lillieforss Posteriormente se
aplicaron Analisis de varianza de una via y Kruskal Wallis. Cuande se encontraron
diferencias significativas, se realizaron pruebas post-hoc de Tukey y Mann-Whitney

entre pares de sitios estudiados.

Con el objetivo de explorar la posible influencia de las variables de la
estructura de la vegetacion, sobre las variables funcionales, se construyeron
modelos lineales generalizados (GLM, Brown et al. 2014). Previo a los GLM; se
realizd6 una matriz de correlaciones con los datos de la estructura del habitat y

posteriormente se empled un analisis de componentes principales (PCA). Ademas
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de las‘variables vegetales, se incluyé como factor de referencia el sitio (plantaciones
y matrices circundantes). Los GLM se ajustaron teniendo en cuenta la devianza y
los grados.de libertad, observando si existia sobredispersion de los datos (Crowley,
2007). Los'medelos se reajustaron utilizando la familia de distribucion quasipoisson
eliminando paso.a paso las variables no significativas y observando si la eliminacion
de las variables ‘provocaba cambios significativos con el modelo anterior. Para
obtener la significancia,de los modelos, se aplicaron ANOVAS y pruebas de X2.
Estas pruebas fueronsealizadas mediante R v.4.10, mediante el paquete Stats (R
Core Team, 2018).

Para determinar la refaeion funcional entre los rasgos de las comunidades de
aves Yy las caracteristicas de ‘las plantaciones, se empled un analisis RLQ y Four
Corner (Dray et al. 2014). El objetivo'de este analisis fue relacionar tres matrices: la
matriz con las variables ambientales (R: n x m = las mediciones de m variables
ambientales en n muestras) con la matriz de rasgos (Q: s x p = describe s rasgos
para p especies) a través de una‘matriz de abundancia de las especies (L: n x p =
abundancia u ocurrencia de p especies en nmuestras). Estos analisis se llevaron a

cabo mediante el paquete ade4 (Dray.y'Dufoury2007) en R v4.10.

Resultados

Un total de 4461 individuos correspondientes a82_especies, 23 familias 'y 11
ordenes fueron tomados en cuenta. De estos individuos, el 34.2% fueron registrados
en el monocultivo de eucalipto, mientras que en el hule el 22%. L a familia Parulidae
fue la mas rica en especies (18.3% del total), seguida de Tyrannidae (13.4%). El
monocultivo de eucalipto y su respectiva matriz circundante fueron los sitios con
mayor numero de individuos (34.2 y 25.3 %, respectivamente). El monocultivo de
hule sélo registro 984 individuos (22%). Estas diferencias en numero de individuos
fueron significativas entre los sitios (KW: H=15.68, p=0.001), excepto_entre el

eucalipto y su matriz circundante (W=3253, p=0.72).

Los analisis de diversidad funcional entre sitios mostraron diferencias
significativas en la riqueza funcional (FRic, F=33.19, p<0.001), la equidad funcional
AVES ASOCIADAS A MONOCULTIVOS AGROFORESTALES EN EL. MUNICIPIO DE

HUIMANGUILLO, TABASCO
93



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

quea’divergencia funcional (FDiv) no fue estadisticamente distinta entre los sitios
(F=2.59¢ p=0.06). La mayor riqueza funcional se encontré en las matrices
circundantésy indicando una mayor diversidad o volumen de rasgos funcionales
mientras que.entre los monocultivos, el hule tuvo una menor FRic en comparacién
con el eucalipto(p<0.001). EI monocultivo de eucalipto fue el sitio con mayor
equidad funcional, Jo, cual indica que las especies de dicho ensamble ocupan
espacios funcionalesgseon abundancias similares y no esta dominado por alguna
especie. La menor dispersion funcional se mostré en el monocultivo del hule, lo cual
demuestra que este ensamble es mas compacto en cuanto a rasgos funcionales.
Respecto a las relaciones_~monocultivo-matriz, se encontraron diferencias
significativas entre el Hule-MH"en guanto a FRic; mientras que en el Eucalipto-ME
existieron diferencias estadisticas en FRic y FEve (Tabla 2).

En el caso de la estructura vegetal, se encontré una mayor densidad arborea
en los monocultivos en comparaeion _con sus, matrices circundantes (KW:H=96.32,
p<0.001), dada las especies comerciales que‘las conforman. Conforme a esto, se
encontraron diferencias significativas_en la cobértura de dosel de las plantaciones
con respecto a sus matrices. Destacamos.que en la relacidén eucalipto vs matriz,
estas diferencias no fueron tan marcadas(W=210, p=0.052). Mientras que, para la
variable de sotobosque herbaceo-arbustivo, el monocultivo de hule presentd una
altura significativamente menor. La cobertura de esta Ultima variable no mostro

diferencias entre los sitios (tabla 4).

Los modelos lineales generalizados (GLM) indicaron que.el factor sitio (tipo
de plantacion) es la variable de mayor influencia sobre los indices funcionales. Tanto
la altura como la cobertura del sotobosque herbaceo arbustivo tuviefon'influencia
significativa sobre FRic, siendo la altura de sotobosque la de mayor peso.sobre los
rasgos funcionales; asimismo, este factor fue significativo en la FDis. La cantidad
de arboles tuvo una influencia ligeramente significativa sobre la FEve, indicandoque
la densidad arboérea es un factor que influye sobre la dominancia de los rasgos ‘en

los ensambles de los sitios (tabla 3).
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El Analisis RLQ mostré que el 91% de la varianza de los datos puede ser
explieada a través de sus primeros ejes. El desglose del analisis RLQ muestra las
correlaciones encontradas en cada una de las matrices: el PCA de la estructura de
los sitios (variables vegetales), el analisis Hill-Smith de los rasgos funcionales y el
analisis de correspondencia de la matriz sitios-especies (figura 2). Por su parte, el
analisis Four Carnher permitio ver las interacciones entre los rasgos especificos y las
variables ambientales, Las asociaciones con los rasgos de dieta fueron ligeramente
significativas. Por tanie, al hacer el ajuste del modelo se observé que las variables
de vegetacion no mostraronsinfluencia sobre rasgos de la dieta (figura 3).

La combinacion tanto.del RLQ y del Four Corner con 4999 permutaciones
permiti6 determinar las interacCiones entre los rasgos funcionales y las
caracteristicas estructurales de leS sitios, a través de las abundancias de las aves.
Existen relaciones negativas significativas entre el estrato de forrajeo medio y la
cobertura del sotobosque (p=0:001) y'su altura (p=0.009). La variable de altura del
sotobosque tuve un efecto fuertemente positivo sobre la presencia de aves que
prefieren a los acahuales (p=0.0006).El nUmera.de arboles en los sitios estudiados
tuvo efectos positivos sobre la estacionalidad, de tal manera que fue positiva para
la presencia de aves migratorias (p=0.001).y. negativapara las residentes (p=0.001);
ademas de tener una relacion positiva con las aves generalistas (p=0.002) y una
fuerte correlacién negativa con las aves que prefieren habitats abiertos (p=0.0004).
Sin embargo, existe una relacion positiva entre el DAP-Y, las aves residentes
(p=0.004) y negativa con las migratorias (p=0.004). Las aves.residentes prefieren
una cantidad menor de arboles, de gran tamafio o edad” gomo los habitats
semiabiertos, que se relacionaron positivamente con el DAP (p=0.002); Ademas, el
DAP favorece la presencia de aves de mayor tamafo (p=0.003), ya que la mayor
parte de las aves migratorias registradas son Parulidos migratorios® dé\tamano

pequefio; la mayor masa corporal corresponde a aves residentes.

El analisis PCA de la estructura de la vegetacion, resultd en un eje/que
explic6 mas del 78% de la varianza de tres factores iniciales (cobertura de dosel,

area basal y altura de arboles). Este eje, con tres variables vegetales fue
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denominado PC1. EI PC1 como se esperaba, tuvo una fuerte relacion negativa con
las aves.que prefieren habitat abierto (p=0.0002) (figura 4).

Se'pudo observar que la dieta no fue un factor significativo en la composicién
de los ensambles de aves. No se observaron diferencias estadisticas significativas
entre los sitios’en_cuanto a gremios alimenticios. Los gremios que dominaron los
monocultivos fueron los insectivoros, particularmente los que se alimentan en el
follaje arbéreo. Estos/parecen ser menos abundantes y ricos en especies en las
matrices circundantes; Los granivoros e insectivoros terrestres, por el contrario,
disminuyen en numero de“especies y abundancia de individuos en las plantaciones
(figura 5). Todas estas diferencias no fueron estadisticamente significativas (KW:
H=3.219, p=0.36).

Discusion

Los monocultivos forestales han fomentado la pérdida de la biodiversidad, los
servicios ecosistémicos y funcionalidad \de los ecosistemas. El analisis de la
diversidad funcional de las comunidades de aves en un paisaje dominado por los
monocultivos forestales de eucalipto'y de hule emHuimanguillo Tabasco considerd
82 especies, lo cual corresponde al 16.6% del total, de especies reportadas para

Tabasco (Arriaga-Weiss et al. 2019) y 53.2% de las especies registradas en paisajes

antropicos del municipio (Gonzalez-Valdivia et al. 2014).

Los sitios estudiados son ambientes antropizados cuya riquéza de aves es menor a
la registrada por Coetzee y Chown (2016), para un paisaje jcon habitats muy
modificados. La riqueza de aves fue mayor en los monocultivos\de eucalipto a lo
esperado (Calvino-Cancela 2013; Phifer et al. 2017). Esto puede_deberse a la
combinacién de técnicas de silvicultura, ganaderia y el mantenimiento de
sotobosque herbaceo dentro de estas plantaciones (Chillo et al. 2018). Las mayores
niveles de diversidad funcional se presentan en los sitios donde la riqueza de

especies es intermedia (Luck et al. 2013).

En Huimanguillo, sobresale la riqueza funcional de las aves en las matrices

circundantes, a pesar de ser menor el esfuerzo de muestreo. Esta tendencia sobre
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las mratrices agricolas coincide con lo reportado por Coetzee y Chown (2016),
quienes.indican una alta riqueza funcional de aves en estos elementos del paisaje
antropieo, aunque la estructura vegetal de la matriz circundante influye mucho en la
riqueza funcional de la misma (Barros et al. 2019). La equidad funcional nos indicé
que los ensambles estan distribuidos uniformemente considerando la abundancia
de rasgos funcionales en el espacio funcional de dichos ensambles. La divergencia
funcional varié de'0+78 a 0.84, indicando que las especies mas abundantes tienen
rasgos funcionales “extremos si los comparamos con el espacio funcional del
ensamble en conjunto. Estes resultados coinciden también con los obtenidos por
Coetzee y Chown (2016) en_un area protegida de Sudafrica. Una alta divergencia
funcional indica la presencia de€species de alta abundancia con rasgos funcionales
unicos (Mouillot et al. 2013).

El analisis RLQ y Fourth Corner permitié observar una combinacion de rasgos
y su relacidn con la estructura dé los monocultivos y matrices circundantes (Barbaro
y van Halder, 2009). Estos analisis nos permitieron visualizar la importancia de la
estructura del sotobosque de las matrices~Circundantes (altura y cobertura de
sotobosque), las cuales tienen efectos significativos sobre los parametros
funcionales (Barros et al. 2019). A pesar, de quellos gremios alimenticios son
altamente empleados para identificar a“los grupos./funcionales dentro de los
ensambles de aves, los resultados no permitieron-, verificar asociaciones
significativas de los gremios alimenticios con la estructura~de los sitios (Barbaro y
van Halder, 2009). Contrario a los frugivoros, los insectivoros suelen ser mucho mas
sensibles a la fragmentacion. Se encontré una gran proporcionyde insectivoros
(seguido por aves frugivoras), lo cual era de esperarse, puesto que\este gremio
prefiere los sitios medianamente perturbados o en los limites de sitios nativos
(Barbaro et al. 2014). Por otra parte, la depredacion de semillas suele_sér, alta en
sitios donde la cobertura arborea es baja, como es el caso de las ¢matrices
circundantes de la regién, en las cuales se observé una buena proporcion de aves
granivoras e insectivoras que se alimentan en estratos bajos (Sekercioglu, 2042):
Se encontrd una asociacion de la estacionalidad y la masa corporal con Ia

estructura, lo que nos permitio inferir que las aves pequefas (por ejemplo, Parulidos
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insectivoros) prefieren los monocultivos con alta densidad de arboles (Azeria et al.
2011

Es" importante mencionar que una mayor riqueza y abundancia de aves
(como es el easo del eucalipto y las matrices circundantes consideradas) no siempre
indica un efeeto “positivo causado por la modificacion del paisaje (Lee y Martin,
2017). Se ha demostrado que las aves de gran tamafo o masa corporal, como es
el caso de algunas.residentes en las plantaciones de hule, tienden a desaparecer
con los cambios en los“paisajes agricolas (Tscharntke et al. 2008; Barbaro y van
Halder, 2009; Sekercioglu, 2012), lo cual a futuro podria representar un problema

en cuestiones de conservacion.

Recomendaciones e implicaciones para la conservacion. La modificacion del
paisaje suele tener consecuencias negativas (Flynn et al. 2009; Najera y Simonetti,
2009; Fletcher Jr. et al. 2018), especialmente aquellas funcionalmente amenazadas
(Barbaro y van Halder, 2009). Estas medificaciones en los ecosistemas producen
una disminucion funcional, lo cual’se traduce’en una reduccion de la diversidad y de
los servicios ecosistémicos que pueden-proporcionar (Diaz et al. 2013). Los cambios
antropicos en esta region parecen norsafectar leS.grupos de aves insectivoras y
frugivoras; sin embargo, el numero de granivoros—podria estar disminuyendo,
ocasionando pérdidas en los servicios ecosistémicos como la dispersion de semillas
(Sekercioglu 2006; Tscharntke et al. 2008).

Para entender el funcionamiento de los ecosistemas debemos atender la
relacion que existe entre los indices funcionales y los parametros-ecolégicos como
la riqueza de las especies, ya que es la clave para descifrar el efecto que suele tener
el numero de especies sobre los procesos ecosistémicos (Cordova-Tapia y
Zambrano, 2015). En Huimanguillo, las matrices circundantes mostraron. uha mayor
riqueza funcional, sin ser éstas los sitios con mayor riqueza taxonomica; los
monocultivos presentaron una mayor equidad funcional y en el caso particular'del
hule, una menor dispersion funcional. De esta manera, el monocultivo de hule es

funcional- y taxondmicamente distinto a los demas sitios. En este sentido, la edad
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de lasplantacion parece ser un factor determinante que influye en la composicion y

estruetura de los ensambles de aves (Coetzee y Chown 2016).

Uno de los factores que afectan la diversidad funcional de los ensambles es
la intensidad-de uso del suelo (Luck et al 2013; Chillo et al. 2018; Conti et al. 2018).
Aunque este factor no fue considerado en este estudio, se observé en campo que
los sitios en Huimanguillo respondieron negativamente a la intensificacién de las
actividades humanas.especialmente en el hule, en donde el manejo de la plantacion
es mayor. En este sentido, existen muchas recomendaciones sobre el manejo de
monocultivos (Brockerhoff et al. 2008). Especialmente en las plantaciones de hule,
se recomienda el cese del_.uso de herbicidas, con la finalidad de promover el
desarrollo y la complejidad delsotobosque (He y Martin, 2015). También se ha
propuesto la implementacion dedntercultivos o cultivos mixtos, ya que una mayor
diversidad floristica incrementa los-hichos y recursos disponibles para las aves
nativas, a diferencia de los sistémas monoculturales (Felton et al., 2011; Carnol et
al. 2014). Y, por ultimo, la agrasilvicultura; que tiene el potencial para producir al
mismo tiempo que respalda los ‘seryicios ‘ecosistémicos (Heron Wilson y Taylor
Lovell, 2016).

Es cada vez mas importante que los estudios.sobre las comunidades de la
fauna en general, consideren el analisis funcional, ya gue la transformacion de los
paisajes antropicos, no siempre afecta de la misma forma a la riqueza de los
ensambles o la funcionalidad de los mismos (Cadotte etzal 2011; Lee y Martin,
2017). La comparacion de la diversidad funcional entre sitios de vegetacién natural
o secundarios, con aquellos sitios de uso de suelo antropico, ayudara a documentar
el mantenimiento o pérdida de funciones entre ambos tipos de sitios? Blaum et al.
(2011) sugieren que los trabajos en ecologia funcional deben pasar porun.estricto
proceso de construccion de los llamados gremios troficos, a través de la_seleccidon
de rasgos funcionales nucleos en los grupos de fauna, asi como la utilizacion de
rasgos “suaves” en vez de rasgos “duros”; esto es, en lugar de utilizar la masa

corporal, tomar en cuenta la capacidad para dispersar semillas, por ejemplo.
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Dado el poder explicativo, la diversidad funcional deberia incorporarse a la
consefvacion y a la toma de decisiones de restauracion, especialmente para
aquellos’esfuerzos que intentan reconstruir o preservar ecosistemas saludables y
funcionales.(€adotte et al. 2011; Gagic et al. 2015).

Conclusiones

Los monocultivos de eucalipto, como otros agroecosistemas y monocultivos,
resultan ser atractives para las comunidades de aves migratorias en las regiones
tropicales. Este estudio” permiti6 demostrar que funcionalmente, los sistemas
forestales comerciales con una gran densidad de arboles, como el eucalipto,
resultan atractivos para las aves migratorias y especies oportunistas, por lo general
de talla pequefa. Mientras que.en plantaciones como las de hule, cuya edad para
cosecha suele ser mayor al eucalipto, los ensambles de aves tienen mucho mas
tiempo para establecerse, por lo cuak=son parte del habitat de aves residentes de

mayor talla (por ejemplo, Psilorhinus mariospsitacidos).

De esta forma podemos decir, que ‘la.forestacion de areas abiertas en la
region, a través de la implantacion dedos monecultivos de rotacion y de cosecha
rapida, como el eucalipto, afecta la diversidad de-aves residentes. Eventualmente,
los monocultivos de esta especie brindan“los recursos y alimento para aquellas

especies sin requerimientos reproductivos especificos’oc que son mas generalistas.

Este estudio representa una primera aproximacion para conocer la diversidad
funcional en este tipo de plantaciones. Sin embargo, son necésarios mas estudios
sobre las interacciones entre sistemas antropicos y las matrices ¢ircundantes, sobre
la disponibilidad de alimento y la complementacién de los inventarios funcionales a
través de muestreos con redes, que nos permitan visualizar la importancia que

tienen a nivel de paisaje estos monocultivos.
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Listado de tablas

Tabla 1. Lista de rasgos funeionales. La descripcion general fue tomada de Luck et

al. 2012.
Rol Tipo Rasgo Caodigo Descripcion general
Funcional
Historia de | Dieta Invertebrados  Dlnv Influye en todos los aspectos del comportamiento de
vida busqueda de alimento. Las aves con dietas

Vertebrados DVert

especializadas son  susceptibles a cambios
ambientales que reducen la dieta principal.

Sotobosque EFSotb

Medio EFMed
Dosel alto EFDosel
Aéreo EFAer

Peces DPc

Carrofa DCarr

Fruta DFtu

Néctar DNect

Semillas DSem

Plantas DPlan
Estrato de Superficie EFAg Afecta todos los aspectos,del uso de recursos por parte
forrajeo agua de las aves. Las especies con comportamientos de

alimentacion particulares~pueden verse afectadas por
Suelo EFSuelo  g| cambio ambiental
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Estatus Residente Res Puede influir en el ciclo de nutrientes a gran escalay la
migratorio prestacion de servicios en amplias regiones.
Migratorio Mig
Preferencia Abierto HAb Determina donde realizaran sus actividades las aves.
de habitat Los generalistas del habitat parecen mas resistentes a
Boscoso HBsq los cambios ambientales, ya que tienen mayores

opciones de uso del habitat.
Cuerpo agua HCAg

Generalista HGrl
Semiabierto HSADb

Vegetacion HVS
secundaria

Morfolégico Masa corporal MCorp Se relaciona fuertemente con una variedad de otros
rasgos en las aves, incluida la tasa metabdlica, el
comportamiento de busqueda de alimento, la
longevidad y el tamano del area de distribucion.

Tabla 2. Valores de la prueba-de Tuckey HSD por pares para los elementos
estudiados. Marcados en negritas aquellos con diferencias significativas.
HI=Monocultivos hule, Eu=Monocultivos eucalipto, MH=Matriz hule, ME=Matriz
eucalipto; FRic=Riqueza funcional, FEve=Equidad funcional, FDis=Dispersion

funcional, FDiv=Divergencia funcional.

Indice ANOVA Tuckey HSD (p-value)

HI-Eu HI-ME HI-MH Fu-ME Eu-MH ME-MH
FRic | F=33.19, p<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.09 0.82
FEve | F=4.01, p=0.009 0.27 0.29 0.64 0.01 0.07 0.96
FDis | F=8.25, p<0.001 <0.001 <0.001 0.09 0.81 0.86 0.48
FDiv | F=2.59, p=0.005 0.06 0.19 0.59 0.99 0:91 0.93

Tabla 3. Modelos lineales generalizados para la relacion entre las variables
funcionales y la estructura de la vegetacion. PC1= Cobertura arborea o dosel+

Altura arbérea + Area basal; No.Ar=Numero arboles; Cb.St=Cobertura sotobosque
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herbacCeo-arbustivo; Al.St=Altura sotobosque herbaceo-arbustivo; DAP=Diametro a
altura”de pecho;. Variables avifauna: FRic=Riqueza funcional, FEve=Equidad
funcional, EDis=Dispersion funcional, FDiv=Divergencia funcional. * indican el grado

0 peso significativo de las variables de respuesta sobre las variables dependientes.

iND. ESTRUCTURA DE LA VEGETACION
PC1 No. Ar Cb. St Al St DAP Sitio
FRic | X>=031, X>=031I" X2=0.32, X2=(.58, X=032, X>=0.34, p<
p=0.26 p=0.19 p=0.02* p<0.001 ***  p=0.44 0.001 ***
FEve | X>=0.46, X2=0.46, X2=0.48, X2=0.53, X2=0.48,  X*=0.48,
p=0.56 p=0.05 * $=0.39 p=0.44 p=0.77 p=0.006 **
FDis | X?>=0.18, X>=0.18, X2=0118; X2=0.2, X2=0.18,  X>=0.18,
p=0.81 p=0.89 p=0769 p<0.001 ***  p=0.33 p=0.008 **
FDiv | X?=1.21, X>=1.22, x2=1.2X X2=1.28, X=121, X>=1.22,
p=0.91 p=0.83 p=0.68 p=0.05 p=0.63 p=0.18

Tabla 4. Principales parametros dewegetacionren los sitios de estudio. Los valores
representan los promedios totales de cada¢sitio. Sitios: Eu=eucalipto, HI=hule,
ME=matriz circundante al eucalipto, MH=matriz_circundante al hule. Variables de
vegetacion: DAr=densidad de arboles,-Car=cobértura arbdérea, CSt=cobertura de
sotobosque herbaceo arbustivo, AltSt=altura del sotobosque herbaceo arbustivo,
DAP=diametro a altura de pecho, AB=area basal, AltAr=altura arbdrea.

Sitio DAr Car (%) CSt(%) AltSt (cm) DAP (cm). ~AB(cm’) AltAr (m)
Eu 339.0 51.9 513 137.1 1357 157.4 14.5
Hi 175.8 81.7 52.4 97.8 25.6 529.0 17.8
ME 63.6  39.6 62.8 153.1 263 57032 10.6
MH 25.9 21.2 68.0 119.0 21.1 372.6 6.4
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Fig. 1. Ubicacién de los MFC en’el.municipio de Huimanguillo. A= monocultivo de
hule; B= monocultivo de eucalipto; C=matriz circundante a hule (muestra);

D=matriz circundante. a eucalipto (muestra).

Figura 2. Analisis RLQ mostrando los ejes resultantes para las variables
ambientales (A), la estructura de los rasgos funcionales (B) en el espacio funcional

y la distribucién de las abundancias de las especies (C).
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Figura 3. Resultados del analisis. Four Corner. Los cuadros en rojo indicaron

asociaciones positivas y los azules negativas. Cddigos de rasgos: véase tabla 1.

&%
R e, | (3

P= N
LA AT\

BN

Figura 4. Relaciones entre las variables de estructura del habitat y los rasgos
funcionales, producto del andlisis four corner y RLQ con los modelos* ajustados.
Lineas rojas indican asociaciones positivas y las lineas azules las'relaciones

negativas.
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2) Riqueza de especies
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Figura 5. Distribucidén por gremios alimenticios por sitios de muestreo: a) riqueza de
especies y b) abundancia de individuos. Eu=eucalipto, HIl=hule, ME=matriz
circundante a eucalipto, MH=matriz circundante a hule. Car=Carrofero,
FrA=Frugivoro arbéreo, Gr=Granivoro, IAe=Insectivoro aéreo, IC=Insectivoro de
cortezas, IF=Insectivoro de follaje, IP=Insectivoro de percha, ISt=Insectivoro de
sotobosque, ITr=Insectivoro terrestre, IFA=Insectivoro-frugivoro (arboéreo,

Nc=Nectarivoro, Om=0Omnivoro, Rp=Rapaz.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los/menocultivos forestales comerciales a gran escala han tenido un éxito
notorio a nivelglobal. A escala local, tanto en el estado de Tabasco, como en el
municipio de Huimanguillo, el establecimiento de grandes extensiones de hule, y
mas recientementeseucalipto, ha llamado el interés en distintos sentidos. En el
ambito social y econémico, generan ingresos y empleos, ademas de cubrir la
demanda de sus producgtos:scaucho, pulpa de madera, madera para consumo. Por
otro parte, desde el punto,devista ambiental, estos monocultivos (eucalipto, por
ejemplo) se han establecido en.el sureste mexicano con la justificacién de contribuir
a la restauracion de la vegetacion,la captura de carbono, asi como proporcionar
recursos y servicios ecosistémicos, en areas dominadas por otras actividades
productivas (como la ganaderia y ‘agricultura tradicional). A pesar de esto, la
introduccidén de estas especies_exoticasten el paisaje tiene repercusiones en la
estructura de las comunidadesde faunas los servicios y funcionalidad de los

ecosistemas.

Siendo las aves uno de los grupos de vertebrados mas sensibles a los
cambios de uso del suelo, esta investigacion permitic determinar que la
transformacién de las areas abiertas en esta region puede provocar cambios en la
estructura y funcionalidad de los ensambles de aves. Por up'lado, los monocultivos
de hule maduro sostienen una comunidad de aves muy distinta al'resto de los sitios
estudiados, y comparativamente, albergd una pobre riqueza de.especies de aves.
Sin embargo, el analisis funcional de los ensambles indicé que las aves presentes
en monocultivos de hule, son, en gran medida, aves residentes. Por tanto, la
estructura de este tipo de monocultivos (primordialmente la presencia de'arboles de
gran tamafno) determina el grado en que las especies nativas se adecuan’con el
paso del tiempo. Los cultivos agroforestales de eucalipto, por otra parte, son parte
del habitat fundamental para muchas especies, principalmente para las aves

migratorias. La complejidad del sotobosque y el tipo de plantacion, resultan ser los
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factores a considerar para la presencia de aves migratorias en este tipo de
monecultivos.

Ror,otra parte, encontramos que los sitios son distintos en diversidad
funcional y.que, al igual que taxondmicamente, las variables de estructura del
habitat con mayor influencia para presencia de aves, son las relacionadas con el
sotobosque. Las analisis funcionales permitieron determinar que los sistemas
forestales comerciales a gran escala, y con un gran numero de arboles, como el
eucalipto, resultan atractivos para las aves con rasgos funcionales como la masa
corporal pequena, dieta linsectivora, preferencia de habitat generalista y la

estacionalidad migratoria.

Mientras que en plantacienes de hule, donde la cosecha del caucho podria
no afectar la estructura de la vegetacion (solo se realizan cortes en los tallos de los
arboles) a diferencia del eucalipte,” cuya cosecha significa la tala de todo el
monocultivo. Esto representa gue los ensambles de aves tienen mucho mas tiempo
para establecerse en monocultives de huley’por lo cual, son parte del habitat de aves
con rasgos funcionales de estacionalidad residente, de mayor masa corporal (por
ejemplo, Psilorhinus morio, psitacidos)y con preferencia por arboles de mayor talla.
Esta relacion funcional positiva entre el tamafio”(DAP) de los arboles y la masa
corporal de las aves nos da a entender que las plantaciones implantadas en areas
abiertas, con ciclos rotativos rapidos, afectan a los ensambles de aves residentes,
aunque durante su permanencia, favorezcan suministrande-recursos a oportunistas

0 migratorias, como ya se ha mencionado.

Sin duda, el analisis de los ensambles de las comunidades. de fauna de forma
tradicional, deben ser complementados desde el punto de vista funcienal. Pudimos
constatar que, a través del estudio de grupos y rasgos funcionales, s€ proporciona
una visidbn mas clara de lo que sucede en habitats antrépicos, como_estos
monocultivos. Es necesario realizar mas estudios acerca de las interacciones entre
estos sistemas de cultivo y las matrices circundantes, su efecto sobre ensambles
de distintos grupos de fauna, disponibilidad de alimento y la complementacion de

los inventarios funcionales a través de otras técnicas (muestreos con redes), que
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A
nos _.permitan visualizar la importancia que tienen a nivel de paisaje estos
monecultivos. Ademas, la presencia de elementos internos, como cuerpos de agua
y vegetacion riparia, asi como la floristica podrian ser factores a considerar en

estudios posteriores.

Por ultimo, es importante mencionar que el manejo de todo tipo de
agroecosistema*o_monocultivo repercute de distintas formas en la estructura de
comunidades y en‘sus respuestas a los cambios en el ambiente; de aqui que, el
manejo amigable con‘el'ambiente de la estructura del sotobosque es esencial para
las comunidades de aves: Se recomienda la disminucion del uso de herbicidas, el
mantenimiento de especies hérbaceas y arbustivas, la preservacion de especies
arboreas nativas y el fomentoseducativo a la poblacion local en el sentido de la
conservacion de especies en riesgo (por ejemplo, psitacidos), son algunas de las
tareas que a futuro beneficien la riqueza de aves es esta region. La implementacion
de estas buenas practicas dependeran en gran medida con la actuacion conjunta

de propietarios y empresas.
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