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Articulo

Diversidad de mamiferos y aves en bosques de coniferas
( bajo manejo en el Eje Neovolcanico Transversal

Mammal and bird diversity in coniferous forests under
( management in the Trans-Mexican Neovolcanic Belt

Gilberto Chavez-Ledn
Abstract

To certify their forestry properties, foresters need to implement monitoring activities that, among other
things, show the magnitude of the impact of timber harvesting on wildlife. To establish a baseline,
randomly distributed camera-traps were used to assess the alpha diversity of two groups of terrestrial
vertebrates in forests subject to management in the Trans-Mexican Neovolcanic Belt, state of Puebla.
The data were analyzed with Hill numbers, a group of diversity measures that involves relative
abundance and species richness, and consider the bias caused by individuals present within an area
but not recorded during the study. The sampling effort was 1 800 trap-days, capturing images of 13
species of mammals and 7 of birds, which corresponds to the observed richness, while the estimated
richness was 14 and 7 effective species, respectively. The results indicate that the richness and
diversity of both assemblages was similar in two forest management methods. The exception was the
Forestry Development Method, where the reciprocal of Simpson's diversity of mammals was 2.5 times
higher than in the Mexican Management Method for Irregular Forests It is recommend to apply a
rigorous experimental design to compare different management practices.
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Resumen

Para certificar sus predios, los silvicultores requieren implementar actividades de monitoreo que,
entre otras cosas, muestren la magnitud del impacto de los aprovechamientos sobre la fauna
silvestre. Se utilizaron camaras-trampa distribuidas al azar para valorar la diversidad alfa de dos
grupos de vertebrados terrestres en bosques sujetos a manejo en el Eje Neovolcanico Transversal
en el estado de Puebla y asi establecer una linea base. Los datos se analizaron con nimeros de
Hill, un grupo de medidas que incorporan la abundancia relativa y la riqueza de especies; ademas,
consideran el sesgo ocasionado por los individuos presentes dentro de un area pero que no son
registrados durante el estudio. El esfuerzo de muestreo fue de 1 800 dias-trampa, en los que se
captaron imagenes de 13 taxa de mamiferos y siete de aves, lo que corresponde a la riqueza
observada, mientras que la riqueza estimada fue de 14 y siete especies efectivas,
respectivamente. Los resultados indican que la riqueza y la diversidad de ambos ensambles fue
similar en donde se aplican dos métodos de manejo forestal. La excepcion fue en el Método de
Desarrollo Silvicola, donde el reciproco de la diversidad de Simpson de mamiferos fue 2.5 veces
mayor que en el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares. Se recomienda aplicar
un disefio experimental riguroso para comparar los efectos de las diferentes practicas silvicolas.
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Introduccion

Para certificar sus predios ante el Sistema de Certificacién Forestal Mexicano (SCFM),
los silvicultores tienen que efectuar actividades de monitoreo que, entre otras cosas,
indiquen la magnitud del impacto de los aprovechamientos en la fauna y flora e
identificar cambios en el ecosistema (Conafor, 2018). Ademas, deben integrar
mejores practicas de conservacién de la biodiversidad en el manejo forestal (Barron,
2016). Aunque los mamiferos y las aves desempefan funciones importantes en los
bosques, como la dispersiéon de semillas, la regulacion de las poblaciones de
herbivoros y de plagas, la polinizacién y el secuestro de carbono, entre otras (Valdez,
2014), hay poca informacidén sobre sus condiciones en donde se aplica la silvicultura
(Lindenmayer y Franklin, 2002; Jardel, 2015).

Los avances tecnoldgicos en sensores infrarrojos y fotografia digital facilitan el uso de
camaras-trampa (CT) como una herramienta no invasiva y econdmica para la
deteccion confiable y estandarizada de la fauna silvestre de tamafio mediano y grande
(Meek at al., 2014; Burton et al., 2015; Rowcliffe, 2017). El esfuerzo de muestreo es
el principal factor que indica el nUmero de especies que se pueden registrar con esta
técnica, por lo que es necesario incrementarlo para detectar a las mas esquivas o
raras (Tobler et al., 2008).

Para evaluar de manera fidedigna las poblaciones de animales es necesario considerar las
fuentes de error, en particular el problema de la determinacidon incompleta: cuando los
individuos presentes dentro de un area no son observados (Burton et al., 2015). Los
sujetos de estudio son organismos moviles y, por lo tanto, su deteccidén es imperfecta en
dos escalas espaciales: por un lado, los que pasan por el pequefio cono sensible de la
camara pueden no ser captados; asi mismo, los que utilizan un area mas grande de lo
que una red de CT cubre pueden no ingresar a esa zona. Por lo tanto, los factores decisivos
son su tamano corporal, el area de actividad y la abundancia (Lindstedt et al., 1986;
Tobler et al., 2008; Vazquez et al., 2013).
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Para cuantificar la diversidad especifica se utilizan cada vez mas los nimeros de Hill
(o cantidad efectiva de especies) porque representan una alternativa
estadisticamente robusta a los indices tradicionales y la complejidad de Ia
composicion de una comunidad no se puede expresar como un solo numero (Chao et
al., 2014). El objetivo de este estudio fue el de establecer una linea base de la
diversidad de vertebrados terrestres en bosques productivos por medio de
dispositivos digitales auténomos (CT) que sirva como referencia para futuros trabajos

que determinen el impacto de los aprovechamientos forestales.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en predios forestales sujetos a practicas de manejo sustentable
que cuentan con certificacién del SCFM, integrados a dos Asociaciones Regionales de
Silvicultores (ARS) del estado de Puebla: la del Iztaccihuatl-Popocatépetl, S. C.
(Sierra Nevada) y la de Chignahuapan-Zacatlan, A. C. (Sierra Norte de Puebla),
ambas en el Eje Neovolcanico Transversal. La vegetacidon que predomina es de bosque
mixto (coniferas y latifoliadas), tanto en etapas primarias como secundarias, en los
que se aplican sistemas silvicolas irregulares y regulares. El clima es similar en las
dos regiones: predomina el templado subhimedo y en las zonas mas altas, el semifrio
subhumedo (Asmarf, 2015; SyCAF, 2016).

Puebla posee una riqueza de 161 especies de mamiferos (Martinez et al., 2011) y 595
de aves (Jiménez et al., 2011). En la Sierra Norte existen 125 de mamiferos, 87 de
las cuales habitan en el bosque mixto; la mayoria son roedores (32) y murciélagos
(31), el resto (24) son taxa de tamano mediano y grande (Peralta y Martinez, 2013).
De los pajaros, 35 especies se registraron en predios donde se aplican tratamientos
silvicolas (Lopez-Becerra y Barrén-Sevilla, 2018). En el Parque Nacional Iztaccihuatl-

Popocatépetl se tienen consignados 48 mamiferos y 161 aves (Conanp, 2013).
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Métodos de campo

Los métodos usados se basaron en los lineamientos del Sistema Nacional de
Monitoreo de la Biodiversidad (Garcia y Schmidt, 2016) y los de la Red de Evaluacién
y Monitoreo de Ecologia Tropical (TEAM Network, 2011). Su objetivo es registrar
cambios en las comunidades de vertebrados terrestres con base en indicadores de
riqueza y diversidad mediante el uso de camaras-trampa en estaciones permanentes

de monitoreo distribuidas con un disefo sistematico.

Diseno de fototrampeo

Se establecieron 30 estaciones con espaciamientos minimos de 2 km (Figura 1;
Cuadro 1), en las que se colocé una camara-trampa (Cuddeback;
https://www.cuddeback.com/), fijada en un arbol de 20 a 40 cm de didmetro
normal, a 30-40 cm del suelo y se registraron sus coordenadas geograficas. Se
instalaron entre el 5 de julio y el 16 de agosto de 2016 en el interior de areas
boscosas (cobertura del dosel > 50 %). Se despejé la vegetacion herbacea frente
a la CT hasta una distancia de 10 m. Se dispusieron al azar 21 dispositivos con
flash negro (modelo E3) y nueve con flash blanco (modelo C1), con un alcance de
15 m y velocidad de disparo de 0.25 s. Operaron de manera auténoma por 60 dias
consecutivos, se revisaron cada 10 dias. Se programaron para tomar de manera
simultanea videos de 20 s y fotos fijas con definicién de 20 MP en lapsos de disparo
de 15 s (Chavez-Ledn, 2017).
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Figura 1. Distribucion geografica de 30 estaciones de fototrampeo (circulos

blancos) en el estado de Puebla, México.
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Regionales de Silvicultores del estado de Puebla, México.

Cuadro 1. Ubicacién de camaras-trampa en predios forestales de dos Asociaciones

i ARS Altitud Método Lo
Nam Latitud Longitud L , Practica Silvicola
Ejidos/Propiedad particular (msnm)  Silvicola
ARS Iztaccihuatl-Popocatépetl
1 Santa Rita Tlahuapan 19°19'34.6" 98°37'10.5” 2951 MMOBI Corta de seleccion
2 Santiago Coltzingo 19°24’58.1" 98°38'41.7" 3215 MMOBI Corta de seleccion
3 San Andrés Hueyacatitla 19°14'01.9" 98°35'46.3" 3185 MMOBI Corta de seleccion
4 San Francisco La Unidn 19°27'07.8" 98°33'41.1" 3 053 Conservacién Conservacioén
5 Ignacio M. Altamirano 19°23'29.5” 98°38'35.3” 3153 MMOBI Corta de seleccion
6 San Juan Cuauhtémoc 19°25'21.2" 98°37'01.9” 3 030 MMOBI Corta de seleccion
7 El Poblanito 19°14'38.3" 98°3924.3" 3 549 MMOBI Corta de seleccion
8 Santiago Coltzingo 19°26'03.3" 98°35’00.3" 2 801 MMOBI Corta de seleccion
9 Juarez Coronaco 19°25'06.7" 98°35'38.1" 2871 MMOBI Corta de seleccion
10  Santa Rita Tlahuapan 19°17'11.0" 98°38'50” 3 246 Conservacién Conservacién
ARS Chignahuapan-Zacatlan

Primera corta de

11 Villa Cuauhtémoc 19° 44’ 15.0” 98° 06’ 02.4" 2759 MDS
aclareo

12 Villa Cuauhtémoc 19° 45’ 23.2” 98° 05’ 59.0” 2 527 MDS Corta de liberacién
13  Villa Cuauhtémoc 19° 42'51.9” 98° 06’ 03.8" 2 856 MDS Corta de aclareo
14 Rinconada 19° 42'09.7” 9°8 11’ 35.8” 2 870 MDS Corta de aclareo
15 Rinconada 19° 43’ 02.8” 98° 12'59.0” 3040 MDS Corta de aclareo

Tercera corta de
16 San Luis del Valle 19° 46’ 54.5” 98° 11’ 46.0" 2 625 MDS

aclareo

Tercera corta de

17 San Luis del Valle 19° 48’ 18.8” 98° 11'44.9” 2 615 MDS
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Tercera corta de

Acolihuia 19°42'52.3"” 98° 07’ 29.1" 2922 MDS
aclareo
Chignahuapan 19° 49 38.6” 90° 06’ 01.0” 2677 MDS Corta de aclareo
Cruz Colorada 19° 56’ 25.8” 98° 08’ 50.8" 2934 MDS Corta de aclareo
Cruz Colorada 19° 55’ 04.6” 98° 08’ 51.1" 2934 MDS Corta de aclareo
Pefiuelas Pueblo Nuevo 19° 56’ 24.1" 98° 07’ 20.7" 2 858 MDS Corta de aclareo
Pefiuelas Pueblo Nuevo 19° 57" 46.6” 98° 07’ 24.3" 2612 Conservacion Conservacion
Primera corta de
Rancho Nuevo Nanacamila 20° 03 06.1" 98° 05'57.3" 2433 MDS
aclareo
Segunda corta de
Rancho Nuevo Nanacamila 20° 04’ 15.2" 98° 04' 54.2" 2 404 MDS
aclareo
Corta de
San Antonio Macahuacales 19°42'51.3"” 98° 04'37.4" 2721 MDS .,
regeneracion
Fraccion 1III, ex Hacienda de ]
19° 42’ 50.5” 98° 01'45.5" 3121 MMOBI Corta de seleccidn
Atlamaxac
Fraccion I, ex Hacienda de , ,
19° 44’ 27.1” 98° 01’ 31.0" 2 945 Conservacion Conservacion
Atlamaxac
San Antonio Macahuacales 19° 41’ 29.7” 98° 06’ 34.8” 2947 MDS Segundo aclareo
Corta de
El Manantial 19° 44’ 26.6” 98° 00’ 25.0” 2 895 SICODESI

regeneracién

IMMOBI = Método Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares (nueve
estaciones); MDS = Método de Desarrollo Silvicola (16 estaciones); SICODESI =

Sistema de Conservacion y Desarrollo Silvicola (una estacidon); Conservacion =

Areas dedicadas a la conservacion, se incluyen aqui por ser parte del programa de

manejo del predio (cuatro estaciones).
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Determinacion taxonomica

Las fotos y sus videos asociados se revisaron por fecha y hora de la toma. Se
observaron las marcas, cicatrices y el tamafo relativo para evitar una doble
contabilizacidon del mismo individuo. Ante la falta de rasgos distintivos se considerd
como un solo ejemplar al que aparecid en varias imagenes consecutivas registradas
por la misma camara durante el mismo dia (24 h), lo que se comparé con los videos
simultaneos para observar si aparecia algun sujeto adicional. La determinaciéon de los
mamiferos se baso en las descripciones, claves taxondmicas y mapas de distribucién
de Hall (1981), Villa y Cervantes (2003) y Ceballos y Oliva (2005); se empled la
nomenclatura de Ramirez et al. (2014) y los nombres en espanol de Ceballos y Oliva
(2005) vy Villa y Cervantes (2003). Para las aves se usaron las obras de Howell y
Webb (1995), Van Perlo (2006) y Dunn y Alderfer (2011); la taxonomia es de Chesser
et al. (2018) y los nombres comunes de Escalante et al. (2014). Se indican las
especies en riesgo y las endémicas incluidas en la norma oficial mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010 (Semarnat, 2010).

Analisis de datos

Se analizd el conjunto de sitios (30) y ademas se compararon los dos métodos de
manejo que son predominantes en el drea de estudio: el Método Mexicano de
Ordenacidon de Bosques Irregulares (MMOBI, con 9 estaciones) y el Método de
Desarrollo Silvicola (MDS, con 16). Para equiparar el numero de muestras se
seleccionaron al azar nueve de estas Ultimas. Los procesos menos usados en la regidn
fueron el Sistema de Conservacién y Desarrollo Silvicola (SICODESI) y areas

dedicadas a la conservacion, que solo se incluyen en el analisis total.

Se determind el indice de abundancia relativa por especie (IAR) con la formula:

IAR = C/EM = 1000 trampas — noche
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Donde:
C = Capturas o eventos independientes fotografiados

EM = Esfuerzo de muestreo y 1 000 dias-trampa como unidad estandar (Chavez et al.,
2013; Hernandez et al., 2015)

El problema de deteccidn incompleta es que produce sesgos en el andlisis de la
rigueza y diversidad, por lo que se corrigid con estimadores no paramétricos, los
cuales consideran la proporcidon de especies que no son descubiertas: el nUmero de

las observadas mas las presentes, pero no detectadas (Burton et al., 2015).

Estimadores de diversidad faunistica

Riqueza. La riqueza de especies es la medida basica de diversidad de una agrupacién
bioldgica, representada por la cantidad de taxa que se encuentra en un sitio en un
tiempo especifico. Un concepto basico de la teoria de la informacion es que los
elementos abundantes (que tienen mayor probabilidad de ser registrados) casi no
aportan detalles sobre los que no se encontraron, mientras que los raros (que tal vez
no se localicen o que sean pocos) contienen casi todos los datos sobre los no hallados.
De tres estimadores, el de sesgo corregido (Chaol-bc); el de cobertura basado en la
abundancia (ACE); y el Jaccknife, los dos primeros mejoran su desviacién y precision
conforme aumenta el tamafio de la muestra, por lo que se emplearon en este estudio
(Chao y Chiu, 2016).

Diversidad. Los nimeros de Hill se expresan en unidades de “numero efectivo de
especies” o0 “especies efectivas”: la cantidad de taxones igualmente abundantes que
se necesitarian para dar el mismo valor de una medida de diversidad. Si dos
ensambles tienen una riqueza idéntica, sera mayor en el que tiene abundancias
iguales entre todos sus integrantes, mientras que es menor en el que dominado por

uno o pocos (Chao et al., 2014).
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Se calcularon los niimeros efectivos con tres érdenes de diversidad /D: °D, 1Dy 2D, en las

que el parametro g determina su sensibilidad a las abundancias relativas (Chao y Jost, 2015).

Para el de orden g = 0 (riqueza de especies; no considera la cantidad de individuos)
se uso el estimador no paramétrico ACE (Abundance-based coverage estimator); para
g = 1 (exponencial de la entropia de Shannon; pondera los taxones en proporcion a
su frecuencia), se utilizd una correccion del sesgo del submuestreo cuando hay una
fraccién de especies faltantes (Bias-corrected Shannon diversity estimator); y para el
de g = 2 (inverso del indice de Simpson; da mas peso a las especies dominantes y
descuenta las raras) se usé el MVUE (Minimum variance ubiased estimator). Los
estimadores tienen como medida de completitud de los inventarios la cobertura de la
muestra (sample coverage), que representa la fraccién de las abundancias totales
(Moreno et al., 2011; Chao y Jost, 2012).

Se computaron los nimeros de Hill y sus intervalos de confianza (IC) con el programa
SpadeR (Chao et al., 2015). Como alternativa al método tradicional de prueba de
significancia para juzgar diferencias entre dos estimaciones puntuales, se examino la
superposicion entre los IC asociados, lo que es posible cuando se presentan listas o
graficos de IC, aunque se debe tener conocimiento de sus limitaciones. Cuando los
IC al 95 % no se sobrepusieron se considerd como diferencia significativa a un nivel

de 5 % entre las diversidades esperadas (Schenker y Gentleman, 2001).

Resultados y Discusion

El esfuerzo de fototrampeo fue de 1 800 dias-trampa, en los que se obtuvieron
172 registros de 20 taxa (cuadros 2 y 3). La mayoria fueron mamiferos (65 %),
con la mayor proporcion total de incidencias (74 %), de los que poco mas de la
mitad (53 %) eran de tamafio mediano y grande (> 1 000 g). La tercera parte
consistié en aves (35 %), con una cuarta parte de los organismos detectados
(26 %), la mayoria (71 %) pequefias (< 100 g).
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Cuadro 2. Mamiferos y aves captados por cdmaras-trampa en predios bajo manejo

forestal en Puebla, México.

indice de 5
Nombre cientifico* Nombre comin? Abundancia Masa
Relativa (9)
Mamiferos
1 Mustela frenata Lichtenstein, 1831 Comadreja cola larga 0.56 85 a 340
2 Sciurus aureogaster F. Cuvier, 1829 Ardilla vientre rojo 10.56 350 a 690
3 Sciurus oculatus Peters, 1863 Ardilla de Peters 8.89 550 a 750
4 Didelphis marsupialis Linnaeus, 1758 Tlacuache surefio 0.56 565 a 1610
5 Bassariscus astutus (Lichtenstein, 1830) Cacomixtle nortefio 6.11 870 a 1100
6 Sylvilagus floridanus (J.A. Allen, 1890) Conejo serrano 11.11 900 a 1800
7 Sylvilagus cunicularius (Waterhouse, 1848) Conejo de monte 3.89 1008 a 2300
8 Didelphis virginiana Kerr, 1792 Tlacuache nortefio 10.56 1100 a 2800
9 Dasypus nomemcinctus Linnaeus, 1758 Armadillo nueve bandas 1.11 1000 a 10 000
10 Nasua narica (Linnaeus, 1766) Tejon 0.56 4000 a 6000
11 Lynx rufus (Schreber, 1777) Gato montés 1.11 5700 a 31 000
12 Canis latrans Say, 1822 Coyote 14.44 8000 a 16 000
13 Odocoileus virginianus (Zimmermann, 1780) Venado cola blanca 1.11 27 000 a 135 000
Aves

1 Junco phaeonotus Wagler, 1831 Junco ojo de lumbre 6.67 16 a 23
2 Catharus occidentalis Sclater, 1859 Zorzal mexicano 3.89 22 a 32
3 Pipilo maculatus Swainson, 1827 Toqui pinto 3.33 33 a49
4 Turdus migratorius Linnaeus, 1766 Mirlo primavera 7.78 74 a 84
5 Toxostoma ocellatum (Sclater, 1862) Cuitlacoche manchado 1.11 77 a 89
6 Cyanocitta stelleri (Gmelin, 1788) Chara crestada 1.67 100 a 140
7 Colaptes auratus (Linnaeus, 1758) Carpintero de pechera 0.56 129 a 154

Lista ordenada por tamafio corporal (masa). ‘Mamiferos = Ramirez et al., 2014; Aves =
Chesser et al, 2018; *Mamiferos = Ceballos y Oliva, 2005; Aves = Escalante et al., 2014;
3 Mamiferos = Ceballos y Oliva, 2005; Aves: Rodewald, 2015; Schulenberg, 2019; estos
datos son rangos de medida en toda el area de distribucién geografica de cada especie ya

gue no existe informacion puntual para la zona de estudio.
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Cuadro 3. Numero de registros de mamiferos y aves por camara-trampa en predios

bajo manejo forestal en Puebla, México.

Camara

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Total

Mamiferos
Didelphis marsupialis 0O 0o 0o 0o 0O0OOOOO O1 OO ODO0OO0OUOTUO OODO0OTUO0OTUO 0 0 0O O 0O 0 O 1
Didelphis virginiana o 0o 0o 1. 00 O OOO O 2 0 O0OO0OS5WO0OWO0OTWU1I0 2 00 2 2 3 1 0 0 O 19

Dasypus nomemcinctus 0 0 0 2 0 0 0 0 O O O O O O O O O O OOO O O O OWOW OWUOTU®OSFDO 2

Sylvilagus cuniculariu>s 0 0 0 O 0 0 2 0 O O 0 1$ 1 1 0 O O O O O O O O O O 2909010 0 7

Sylvilagus floridanus i 0o 0 OO0 O 3000 0 11 00100 3 4111 2 0O010W00 20
Sciurus aureogaster o o0 1 2 0 0 0o 0 0 0o 01100 1 00 34111 2 0010000 19
Sciurus oculatus o o o o oo oo0oo0oo0o0110©01o0H©0 3 4111 2 0O01000O0 16
Lynx rufus 0o 0o o0 o0 O0O1O0OO0OT1O0O0OO0OUO0OTUO0OO0OTOOSOOOO® OO OO O 0ODO0OWO0ODTO0OTO0OSTO 2
Canis latrans 3400101105 00O0OO0OO0OO0ODT1O0O0O0OTO0OT1TO0TUO0OTO0OO0OO0OOOTOOTGOTUWO 26
Mustela frenata 0o 0 00 OO OOO OO OOT11O0UO0OTOOOTO OO OO OO OO O OO0OWO0ODO0OTO0OSTUO 1
Bassariscus astutus o 0 0o o 0o 0o o000 OOOOOOT11TW0WO0OTUOOOTI11I 2 0120 2 2 11
Nasua narica 0o 01 0 0O0OOOUOU OO OO OO OO OT® OO OUO®OTOOOO OO O O0O0OO0OO0OTGOTUO 1

Odocoileus virginianus 0 1 0 1 0 0 0 0O 0 0 0O 0O 0 0 O OOO O O O OO O OOOOWU OTU O 2

Total 4 5 2 6 1 017 0 5 1 0 7 4 2 0100 010126 3 4 10 2 6 6 0 2 2 127
Aves

Colaptes auratus 0o 0 OO OO OOO OO OO OOOOOUOO®OOOOOO O 0O100O0O0TUO 1
Cyanocitta stelleri 0o 0o 00 0O1O0WO0OOUO0OOWO0OT1O0UO0OTUO0OO0OTO0OOOOT11O0O0OTO0OTUO0O O0O0OTUO0OTO0OTO0OTO 3

Catharus occidentalis o o0 o o 0o o 0o 00 00 3 200000 000 00 0 0O0©O0729090 7

Turdus migratorius o o 0o o 0o 00 0 OO 1 0 OO OB 3 0 4 00 00 2 0 01 3 0 0 0 14

Toxostoma ocellatum o o0 o o 0o o 000 00O 2 0 0O0 0 O0OO0OOOOOTO O OOOOWOU OO 2

Pipilo maculatus o 0o 0o 0o OO O OOOO 4010 0O0O0OO0ODO0OTO0OT1TO0O O OO0ODTUO0ODO0OTGOSTFUO 6
Junco phaeonotus o o o o o 061 0 00 0 00014 2 001 00 1 0 029009000 12
Total o o o o o o0 200011102117 2 402 01 3 0 043200 45
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En este estudio se encontraron 13 (54.2 %) de los 24 taxa de mamiferos de tamafo
mediano y grande consignados para los bosques de coniferas de la Sierra Norte de
Puebla por Peralta y Martinez (2013). En esa region, Silverio y Ramirez (2014)
documentaron con camaras-trampa seis especies (46.1 %) en bosque mesofilo
protegido y cuatro (30.8 %) en un predio perturbado por ganaderia, de un total de
13 posibles con base en entrevistas con la poblacion local. En dos areas naturales
protegidas de Yucatan con vegetacion de Petén, Hernandez et al. (2015) captaron 16
especies de mamiferos, equivalente a 50 % y 61.5 % de los 32 y 26 registrados en
ellas. Esto indica que el fototrampeo revela una proporcién media (£50 %) de todas

las especies presentes en un sitio o region, principalmente las dificiles de observar.

Aunque no hay antecedentes del uso de fototrampeo para investigar el efecto de la
silvicultura en las aves, en este estudio se detectaron siete taxa de ellas. Los
principales métodos para su estudio son el registro visual y auditivo, asi como su
captura con redes. Con estas técnicas, Lépez-Becerra y Barrén-Sevilla (2018)
registraron 35 especies en predios donde se aplicaron tratamientos silvicolas (cortas
de aclareo, de liberacidn, de regeneracion y de seleccidon) en el municipio
Chignahuapan, Puebla. En Michoacan, Aguilar (2006) detectd 49 aves residentes en
rodales sujetos a manejo forestal, con mayor diversidad en bosques conservados y
en cortas de tercer aclareo, es decir en sitios con complejidad estructural alta e
intermedia de la vegetacion; en el tratamiento de cortas de regeneracidon (arboles

padre), de mayor intensidad de manejo, la diversidad de aves fue muy baja.

Las especies menos abundantes (IAR) fueron el gato montés, el venado cola blanca,
el tejon, el armadillo, el tlacuache norteno, el carpintero de pechera y el cuitlacoche
manchado. El armadillo se fotografié solo en un predio dedicado a la conservacion,
pero los otros animales se captaron en rodales intervenidos con MMOBI o MDS. Entre
los mas frecuentes estuvieron el coyote, el conejo serrano, las ardillas de vientre rojo
y la de Peters, el tlacuache surefio, el junco ojo de lumbre y el mirlo primavera
(cuadros 2 y 3). Aunque los dos tlacuaches son similares, se distinguen porque el
norteno tiene las mejillas blancas y el largo de la porcién oscura de la base de la cola

alcanza de la mitad hasta tres cuartas partes; el surefio tiene los cachetes de tono
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crema a amarillo y la zona oscura de la cola es menor a la parte media (McManus,
1974; Ceballos y Oliva, 2005). Las dos ardillas se diferencian porque la de Peters
tiene el dorso de color marron oliva oscuro sin manchas brillantes, que contrasta con
el gris de los costados, mientras que en la otra, la espalda es de gris palido a pardo
grisaceo oscuro con parches dorsales y el vientre café- rojizo (Koprowski et al., 2017).
Aunqgue el color de su pelaje es similar, el conejo de monte es mas grande que el
conejo serrano; el dorso de las orejas del primero tiene pelo delgado y gris, con el
extremo y los bordes exteriores oscuros, pero no tan intensos como en el segundo
(Chapman et al., 1980; Cervantes et al., 1992). Se descartaron las imagenes en las
gue no se distinguieron con claridad esas caracteristicas. Aunque las CT fotografiaron
animales muy pequefios, como ratones (Rodentia: Cricetidae) y musarafas
(Soricomorpha: Soricidae), no fue posible determinar su identidad taxondmica o

individual, por lo que se excluyeron del analisis.

De este ensamble, la Unica especie en riesgo, y, ademas, endémica de México, es la
ardilla de Peters, en la categoria de sujeta a proteccion especial (Pr) conforme a la
NOM-059 (Semarnat, 2010). Otro mamifero y dos aves también tienen una
distribucién restringida a la republica mexicana: conejo de monte, zorzal mexicano y

cuitlacoche manchado, aunque no estan en riesgo.

Ademas, en 20 estaciones se captaron imagenes de 33 personas, principalmente
recolectores de hongos y cazadores; asi como 60 perros, un hato de 15 reses y tres
caballos con jinete. Esto indica una constante actividad humana y de animales
domésticos en la zona, con un posible efecto negativo en la fauna, como caceria ilegal,
depredacién por perros, la alteracién de su conducta habitual y el deterioro de su
habitat (Botsch et al., 2018; Buxton et al., 2018).
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Riqueza de especies

Las 13 especies de mamiferos y siete de aves corresponden al total de la riqueza
observada. En los nueve sitios seleccionados al azar donde se aplica el MMOBI o el
MDS se encontrd casi el mismo numero de taxa de mamiferos en ambos, pero mas
de pajaros en MDS (Cuadro 4). Esta diferencia puede ser el resultado de que, donde
se utiliza el MMOBI, los estratos herbaceo y arbustivo son mas densos por las
practicas silvicolas, pero el MDS generalmente los elimina, por lo que aumenta la

probabilidad de ser captadas por los dispositivos automaticos.

También estd relacionado con sus preferencias de habitat, ya que, con excepcidn de
la chara crestada, la mayoria de las especies son de ecotonos y espacios abiertos. Es
decir, es posible que las generalistas sean favorecidas en perjuicio de las especialistas
del interior del bosque por la disminucion de la densidad de la vegetacion. Otra
discrepancia fue el nUmero de taxa que solo se encontraron en predios donde se
aplica uno de los dos métodos: en MMOBI se detectaron tres mamiferos (tejon,
venado cola blanca y gato montés) que no se hallaron en MDS; en este se captaron
dos mamiferos (comadreja y tlacuache sureno) y tres aves unicas (zorzal mexicano,
cuitlacoche manchado y toqui pinto), aunque el carpintero de pechera se registré en

uno de los sitios que se excluyeron al azar del analisis (Cuadro 4).

Cuadro 4. NUumero de especies y registros captados por camaras-trampa en predios

bajo manejo forestal en Puebla, México.

Mamiferos Aves
Estaciones Especies Especies Especies )
L. Especies Unicas
(registros) unicas (registros)
Total 30 13 (127) - 7 (45) -
MMOBI? 9 10 (40) 3 3 (3) 0
MDS? 9 9 (38) 2 6 (26) 3

IMMOBI = Método Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares; ‘MDS = Método

de Desarrollo Silvicola.
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De los estimadores no paramétricos de riqueza, ACE y Chaol-bc, el sequndo tuvo
valores y errores estandar menores, aunque los intervalos de confianza (IC) para los
dos se traslaparon en las comparaciones, lo que implica que no hay diferencia
significativa entre la rigueza de mamiferos observada y esperada (Cuadro 5).
Tampoco se encontraron diferencias en el caso de MDS para las aves, aunque en
MMOBI el niumero de taxa fue insuficiente para realizar los calculos (Cuadro 6). La
cobertura de muestra, una medida objetiva de la suficiencia del inventario (Chao y
Jost, 2012; Chao y Chiu, 2016), fue alta en las condiciones analizadas; es decir, las
camaras-trampa captaron entre 88 y 98 % de los mamiferos existentes en la zona de

estudio y entre 98 y 100 % de las aves que usan el suelo (cuadros 5y 6).

Cuadro 5. Riqueza observada y esperada de especies de mamiferos calculada con
estimadores no paramétricos, en predios bajo manejo forestal en

Puebla, México.

n' Ses’ Chaol-bc® (IC 95 %)*  ACE’® (IC 95 %) (o

Total 127 13 13.7 (13.1-21.4) 17.3 (13.7-37.8)  0.976
MMOBI’ 40 10 12.4 (10.4-26.6) 17.1 (11.4-45.8)  0.875
MDS® 38 9 10.5 (9.1-23.7) 11.2 (9.3-23.7)  0.921

'n = NUmero de individuos; 2Sobs = Riqueza observada; >Chaol-bc = Riqueza

esperada; “IC = Intervalo de confianza al 95 %, limites inferior y superior; >ACE =
Estimador de cobertura basado en la abundancia; ®C = Cobertura de la muestra;
’MMOBI = Método Mexicano de Ordenacidon de Bosques Irregulares; 8MDS = Método

de Desarrollo Silvicola.
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Cuadro 6. Riqueza observada y esperada de especies de aves calculada con
estimadores no paramétricos, en predios bajo manejo forestal en

Puebla, México.

n! Sobs’ Chaol-bc® (IC 95 %)* ACE® (IC95 %) C°

Total 45 7 7.0 (7.0-8.9) 7.5 (7-13.6) 0.978
MMOBI’ 2 2 - - -
MDS? 26 6 6.0 (6.0-.7.4) 6 (6-7.4) 1.000

'n = NUmero de individuos; 2Sobs = Riqueza observada; *Chaol-bc = Riqueza
esperada; *IC = Intervalo de confianza al 95 %, limites inferior y superior; >ACE: =
Estimador de cobertura basado en la abundancia; ®C = Cobertura de muestra;
’MMOBI = Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares; 8MDS = Método

de Desarrollo Silvicola.

Diversidad

El nimero de Hill de orden g = 1 es de mas facil comprensidn e interpretacion que el
tradicional indice o entropia de Shannon, que no es una medida de diversidad
biolégica y cuyas unidades son cantidades de informacién (bytes), a diferencia de su
exponencial, que son el nimero de especies esperadas o efectivas con abundancias
iguales (Chao y Jost, 2012). Como en el analisis de la riqueza especifica, los IC de los
estimadores se traslaparon en las comparaciones de °D y D, lo que sugiere ausencia
de diferencia significativa entre la diversidad observada y la esperada de mamiferos
en ambos métodos de manejo. Los IC de 2D (inverso del indice de Simpson) no se
superpusieron, por lo que su diversidad esperada en el MDS fue 2.5 veces mayor que
en el MMOBI (Cuadro 7). En los tres 6rdenes de diversidad de aves, no se encontraron

diferencias significativas (Cuadro 8).
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Cuadro 7. Diversidad observada y esperada de especies de mamiferos calculada

con estimadores no paramétricos, en Puebla, México.

Entropia de Diversidad observada? Diversidad esperada®
Condicion Shannon
°D D 2p °D ip 2p
(IC 95 %)"
2.19 13 8.39 7.20 14.49 8.90 7.58
Total
(2.04-2.33)  (10.55-15.45) (7.26-9.53) (6.23-8.18) (5.39-23.59) (7.60-10.20)  (6.50-8.66)
1.67 10 4.38 2.59 14.06 5.30 2.70
MMOBI?
(1.16-2.18)  (7.02-12.98) (2.44-6.32) (1.40-3.78) (0.96-27.16) (2.71-7.89)  (1.35-4.05)
2.09 9 6.81 5.92 13.38 8.11 6.82
MDS*

(1.72-2.47)  (6.54-11.46)  (5.20-8.42) (4.54-7.29) (4.82-21.94) (5.70-10.53)  (5.00-8.65)

'IC = Intervalo de confianza al 95 %, limites inferior y superior; *Diversidad
estimada y esperada (especies efectivas) = °D (riqueza de especies), 1D
(exponencial de la entropia de Shannon), 2D (inverso del indice de Simpson);
SMMOBI = Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares; *“MDS =

Método de Desarrollo Silvicola.

Cuadro 8. Diversidad observada y esperada de especies de aves, calculada con

estimadores no paramétricos, en Puebla, México.

Entropia de Diversidad observada? Diversidad esperada®
Condiciéon Shannon
°D D 2p °D ip 2p
(IC 95%)*
1.76 7 5.35 4.61 7.49 5.79 5.02
Total
(1.52-1.99)  (5.44-8.56)  (4.21-6.50) (3.48-5.75) (4.36-10.62) (4.49-7.09)  (3.65-6.40)
MMOBI? - - - - - - -
1.76 6 5.27 4.76 6.00 5.83 5.60
MDS*

(1.53-2.00)  (5.00-7.00)  (4.29-6.25) (3.66-5.86) (4.39-7.63)  (4.71-6.96)  (4.08-7.12)

1I1C = Intervalo de confianza al 95 %, limites inferior y superior; Diversidad
estimada y esperada (especies efectivas) = °D (riqueza de especies), D
(exponencial de la entropia de Shannon), 2D (inverso del indice de Simpson); °n;
>MMOBI = Método Mexicano de Ordenacidon de Bosques Irregulares; “MDS = Método
de Desarrollo Silvicola.
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La principal ventaja del uso de las camaras-trampa es que son una fuente confiable
que certifica la presencia de las especies en un lugar y tiempo determinados (Cadman
y Gonzalez, 2014). Son un método no invasivo de recoleccion de datos que causan
una perturbacion minima a la especie objetivo. Proporcionan evidencia fotografica
georreferenciada que sirve como un registro objetivo de las caracteristicas visuales
del animal que permiten su identificacion incluso a nivel de individuos. Pueden dejarse
en el campo durante varias semanas y, por lo tanto, son ideales para el estudio de
animales raros o esquivos, como el gato montés, y nocturnos o crepusculares, como

el cacomixtle, que evitan a los humanos o que son dificiles de estudiar.

Asi como hay ventajas en el uso de estos dispositivos, es importante considerar sus
limitaciones. Aunque los resultados muestran que la cobertura de muestra (C) de
rigueza de mamiferos y aves fue cercana a 100 %, lo que indica que el inventario fue
completo, se restringe al tipo de organismos identificables que la capacidad de las
camaras permite captar, como los medianos y grandes que se situan en su cono de
deteccion. La probabilidad de fotografiar animales pequenos (ratones y musarafas),
asi como los de habitos arboéreos, como la mayoria de las aves del dosel y la ardilla
voladora, Glaucomys volans (Linnaeus, 1758), aunque hay registro de su presencia
en la zona de estudio (Bueno et al., 2015), es minima. Para ello, es necesario usar
métodos complementarios, como la observacién por puntos de conteo, la blusqueda
de rastros y la captura con trampas mecanicas (Chavez-Leodn, 2017). Si el estudio se
enfoca en alguna especie en particular, como la ardilla voladora, las CT se colocarian

en los sitios que frecuentan, como las ramas de arboles y con diferente configuracion.

Los pocos estudios realizados en México sobre este tema no esclarecen la contribucién
del manejo forestal sustentable a la conservacidn de la diversidad de la fauna
silvestre. Los resultados que se presentan aqui indican que la riqueza de mamiferos
fue similar entre los dos métodos, aunque el inverso del indice de Simpson (que da
mas peso a las especies dominantes) en MDS fue el doble que en MMOBI. Por esto,
se podria decir que el MDS posiblemente beneficia a las especies generalistas. Otras
investigaciones presentan conclusiones divergentes. Lopez-Becerra y Barrdon-Sevilla,

(2018), por ejemplo, con otros métodos registraron la mayor rigueza y diversidad de
103



Chavez-Ledn, Diversidad de mamiferos y aves en bosques de coniferas...

aves en MDS y concluyeron que las especies pueden conservarse debido a que la
mayor variedad de tratamientos favorece la heterogeneidad de habitats en
comparacion con el MMOBI. En contraste, Aguilar (2006) indica que mientras mas
compleja sea la estructura de la vegetacion (abundancia y altura de arboles, arbustos
y herbaceas) aumentara la diversidad de la avifauna, como en un bosque maduro sin
intervencion forestal o en cortas de tercer aclareo o de seleccion. Lo anterior sugiere
que el efecto del manejo forestal en la fauna es muy variable y especifico para cada

sitio, grupo funcional y especie, intensidad de tratamiento y otros factores.

Conclusiones

Se logro una deteccion confiable y estandarizada de mamiferos y algunas aves por
medio de cdmaras-trampa, con lo que se generd una linea base para predios donde
se aplican dos métodos de manejo forestal, ya que es la primera vez que se utilizan

estos dispositivos en esta region.

Se obtuvo una medida representativa de la diversidad de dos grupos de vertebrados
terrestres y del uso humano en predios sujetos a practicas silviculturales,

considerando las limitaciones del fototrampeo.

Si bien la diversidad observada y la estimada no fueron significativamente diferentes,
es necesario planear este tipo de estudios con un disefio experimental con suficientes
repeticiones (tratamientos silviculturales) y testigo (bosque no perturbado), con lo
gue se mejorarian las estimaciones en ambientes similares en un contexto de manejo

forestal, para lo que se deben considerar las escalas locales y de paisaje.
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