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RESUMEN

La alteracion de los bosques tropicales humedos han dejado solo fragmentos como refugios
para la biodiversidad, como ocurre en la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, en Veracruz,
Meéxico, donde ademds para la mayoria de las especies de aves residentes neotropicales se
desconocen su ecologia e historia de vida, aspectos claves en las estrategias de manejo y
conservacion. En esta circunstancia se encuentran las especies de la familia Columbidae, y
aunque en la region se han registrado aproximadamente el 70% de las especies de columbidos
mexicanos, con cuatro especies en la NOM-059-SEMARNAT-2010, ademés una de ellas
microendémica, ningln trabajo de investigacion se ha enfocado a evaluarlas. Ante la carencia
general de informacion bésica acerca de la ecologia de las especies de colimbidos tropicales,
en este estudio se verificd la presencia de las especies, se estimd y compard su abundancia
relativa, sus preferencias y uso de habitat actuales, su amplitud de nicho y se model6 su
distribucion potencial.

Se muestreo en dos periodos: marzo-mayo 2010 y marzo-julio 2011, usando transectos,
puntos fijos, pero principalmente puntos de conteo, ademas de registrar cualquier colimbido
detectado fuera de métodos. Se estimo la abundancia relativa y se exploraron las diferencias en
la abundancia de cada especie entre sitios se usando la prueba de Kruskal-Wallis, y para
evaluar diferencias de abundancia promedio entre sitios y entre especies se usd un andlisis
lineal generalizado de distribucién binomial. Para evaluar la seleccion de habitat se aplico una
prueba de G y para determinar si existia preferencia por algiin habitat se usaron intervalos de
Bonferroni. Se calculé la amplitud de nicho ecoldgico, utilizando el Indice de Levins
estandarizado sobre el recurso habitat. Se generaron modelos de distribucion potencial usando
el programa desktopGarp, usando como insumos los registros independientes generados, y las
variables de temperatura y precipitacion obtenidas de Worldclim. Se contrasto la capa de uso y
cobertura del suelo creada por la CONANP para la Reserva de la Biosfera, para identificar las
areas de habitats primarios disponibles en cada modelo. Ademas se contrastd la informacion
de las variables climaticas usadas para generarlos, para identificar los rangos de temperatura y
precipitacion en los que se encuentra la distribucion potencial de cada especie.

En total se realizaron 36 kilémetros de transectos y se aplicaron 307 puntos de conteo.

También ocho recorridos exploratorios y cinco puntos fijos vespertinos fueron aplicados. Se
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obtuvo un total de 423 registros, correspondientes a 512 individuos de 12 especies:
Patagioenas cayennensis, Patagioenas speciosa, Patagioenas flavirostris, Patagioenas
nigrirostris, Zenaida asiatica, Columbina inca, Columbina talpacoti, Claravis pretiosa,
Leptotila verreauxi, Leptotila plumbeiceps, Geotrygon carrikeri y Geotrygon montana. El
bosque tropical perennifolio, fue el hdbitat con mayor riqueza, seguido del bosque mesoéfilo de
montafia, y en conjunto albergan todas las especies. Al comparar con otras areas del trépico
hiimedo mexicano, la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas tiene la mayor riqueza de
columbidos. Las especies P. speciosa y P. cayennensis tuvieron pocos registros, lo que lleva a
sugerir su inminente extincion local, posiblemente ligado a la perturbacion y fragmentacion
del habitat. La especie mas abundante fue G. carrikeri. Se encontraron diferencias
significativas en las abundancias entre habitats para L. verreauxi, L. plumbeiceps y G.
carrikeri. La suma de abundancia promedio de las especies entre habitats y entre especies
resultaron diferentes significativamente, primero por la mayor riqueza y presencia de especies
en habitats arbolados, y porque especies conocidas como tolerantes fueron en general mas
abundantes. El analisis de preferencia de habitat mostrd que ninguna de las cinco especies usod
el habitat al azar y usaron mas de lo esperado el bosque meséfilo de montafia. Se estimé la
amplitud del nicho ecoldgico de las especies: P. flavirostris, C. pretiosa y L. verreauxi y se
encontrd su nicho amplio, lo que coincide con lo que anteriormente se sabia de ellas, como
especies tolerantes a espacios abiertos y bosques. Se contd con datos para modelar la
distribucion potencial de diez especies pero sélo en cuatro (P. flavirostris, L. verreauxi, L.
plumbeiceps y G. carrikeri) se tuvieron suficientes registros para validar, por lo que los
analisis se enfocaron a estas especies. Las areas de distribucion potencial fueron diferentes
entre especies, y se asociaron a la amplitud de nicho y preferencias de habitat, Asi en las
especies adaptadas a bordes, bosques y espacios abiertos (P. flavirostris y L. verreauxi) fueron
mayores, con 1180.98 y 814.36 km?, también se observé mayor 4rea agropecuaria asociada a
estos modelos (49.07% y 50.11% respectivamente). En escenarios como el de Los Tuxtlas, las
especies de colimbidos que son tolerantes a la perturbacion son mas comunes y abundantes ya
que son beneficiadas por la degradacion y la fragmentacion de los bosques, mientras especies
mas sensibles se concentran en las dreas mejor conservadas. Los monitoreos a largo plazo y la
conservacion efectiva de las tres zonas nucleo de la Reserva son de suma importancia para los

colimbidos, especialmente para G. carrikeri.
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SUMMARY

The alteration of tropical rain forest in Mexico have left only forest fragments as biodiversity’s
refuge, this is the case of the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas, in Veracruz, México, where
the knowledge of life history and ecology of the most resident neotropical avian species is
actually unknown, that is key for the management and conservation strategies. This is the
circumstance of the species of the family Columbidae, and although in the region have
recorded about 70% of the species of Columbidae of Mexico, with four species in NOM-059-
SEMARNAT-2010, additionally one microendemic, no research work has focused on
evaluation. As to the general lack of basic information about the ecology of tropical
columbids, in this study I verified the presence of the species, also I estimated and compared
their relative abundance, their preferences and use of current habitat, niche breadth and
modeled potential distribution.

The fieldwork was carried out in two periods: March-May 2010 and March-July 2011,
using transects, fixed points, but mainly point counts, as well as record any columbids found
outside of method. The relative abundance was estimated and difference in the abundance of
each species among sites was explored using Kruskal-Wallis test, and to assess difference in
abundance between sites and between species analysis was used generalized linear binomial
distribution. To evaluate habitat selection was applied G test and to determine whether there
was a preference for any habitat used Bonferroni intervals. The ecological niche breadth was
calculated using Levins Index standarized on the use of habitat. Distribution potential models
were generated using the software DesktopGarp, and as inputs were used the independent
records generated, and temperature and precipitation variables obtained from Worldclim. We
compared the layer of use and land cover created by CONANP for Biosphere Reserve to
identify areas of primary habitat available on each model. It also contrasted the information of
the climatic variables used to model, to identify the ranges of temperature and precipitation for
the potential distribution of each specie.

A total of 36 kilometers of transects were performed and 307 point counts were
applied. Also eight exploratory routes and five fixed points evening were applied. In total 423
records were obtained, corresponding to 512 individuals of 12 species: Patagioenas

cayennensis, Patagioenas speciosa, Patagioenas flavirostris, Patagioenas nigrirostris,
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Zenaida asiatica, Columbina inca, Columbina talpacoti, Claravis pretiosa, Leptotila
verreauxi, Leptotila plumbeiceps, Geotrygon carrikeri and Geotrygon montana. The tropical
rain forest was the richest habitat, followed by cloud forest, and a whole host all species. In
comparison with other Mexican humid tropics the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas is the
most richest sites of Columbids. The species P. speciosa and P. cayennensis had few records,
leading to suggest their imminent local extinction, possibly linked to disturbance and habitat
fragmentation. The most abundant species was G. carrikeri. With Kruskal-Wallis test found
significant difference in the abundances between habitats for L. verreauxi, L. plumbeiceps and
G. carrikeri. With the generalized linear analysis, the abundance between species and the sum
of the abundance of species between habitats were significantly different, because the most
richness and presence of species occur in arboreal habitats, and because species with most
perturbation tolerance was in general more abundant. The habitat preference analysis showed
that none of the five species used habitat randomly and used more than expected the cloud
forest. We estimated the ecological niche breadth of the species: P. flavirostris, L. verreauxi
and C. pretiosa and found its niche was broad, which is consistent with what was previously
known about them, as tolerant species open spaces and forests. Potential distribution was
modeled for ten species but only four (P. flavirostris, L. verreauxi, L. plumbeiceps y G.
carrikeri) of them had sufficient records to validate, and the analysis only focused in this
species. The areas of potential distribution were different between species, and were
associated with niche breadth and habitat preferences. In species adapted to edges, forests and
open spaces (P. flavirostris and L. verreauxi) were higher, with 1180.98 and 814.36 km?, also
showed higher agricultural area associated with these models (49.07% and 50.11%
respectively). In scenarios such as Los Tuxtlas, Columbids species that are tolerant to
disturbance are more common and abundant as they are benefited by the degradation and
fragmentation of forests, while more sensitive species are concentrated in the best preserved
areas. The long-term monitoring and effective conservation of the three core areas of the
Biosphere Reserve of Los Tuxtlas are very important to Columbids, especially for G.

carrikeri.
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1. INTRODUCCION

Entre el 80 y 90% de los bosques tropicales humedos en México han sido alterados por las
actividades productivas, dando como resultado fragmentos de bosque de distintos tamafios. En
este escenario, la region de Los Tuxtlas en Veracruz se constituye en uno de los ultimos
reductos de bosque tropical huimedo en la planicie costera del Golfo de México (Guevara et al.
2004), siendo ademas, el bosque tropical himedo maés septentrional de América (Rappole et
al. 1997). También, la region de Los Tuxtlas es considerada como una de las zonas con mayor
riqueza avifaunistica en México (Escalante Pliego et al. 1993). No obstante, para la mayoria
de las especies de aves residentes neotropicales, se desconocen su ecologia e historia de vida,
que son aspectos claves para las estrategias de manejo y conservacion. En esta circunstancia se
encuentran las especies de la familia Columbidae (Winker 1997).

En Los Tuxtlas se han registrado 18 especies de la familia Columbidae: 13 residentes,
3 migratorias, una esporadica y una exdtica residente (Rappole et al. 1997, Schaldach y
Escalante-Pliego 1997). Los especies residentes son: la paloma colorada Patagioenas
cayennensis, la paloma morada Patagioenas flavirostris, la paloma triste Patagioenas
nigrirostris, la tortola colalarga Columbina inca, la tortola coquita Columbina passerina, la
tortola pecholiso Columbina minuta, la tortola rojiza Columbina talpacoti, la tortola azul
Claravis pretiosa, la tortola pecho-morado Claravis mondetoura, la paloma arroyera Leptotila
verreauxi, la paloma cabeza-ploma Leptotila plumbeiceps, la paloma-perdiz tuxtlefia
Geotrygon carrikeri y la paloma-perdiz rojiza Geotrygon montana, mas una especie exotica
también residente (Columba livia). Las especies migratorias son: la paloma escamosa
Patagioenas speciosa, la paloma alablanca Zenaida asiatica y la paloma huilota Zenaida
macroura, ademas una especie esporadica (la paloma de collar Patagioenas fasciata) (Rappole
et al. 1997, Schaldach y Escalante-Pliego 1997).

Se estima que las amenazas globales y causas de la disminucion en las poblaciones de
columbidos (Palomas) son la caceria, y la fragmentacion del habitat (Schaldach 1997, Walker
2007). Sin embargo, algunas especies de columbidos tropicales no son atractivas para la
caceria deportiva o de subsistencia, debido a que no es facil cazarlas, ya que habitan en la
espesura de la vegetacion como Patagioenas speciosa, o en lo alto del dosel como

Patagioenas nigrirostris; por lo tanto se cree que estas especies son afectadas en mayor
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medida por la pérdida de habitat (Leopold 1959). Por otra parte los efectos negativos de la
fragmentacion y pérdida de habitat en la avifauna ya se ha constatado en bosques del tropico
himedo de México donde especies de aves han sido extirpadas o sus poblaciones han
declinado de forma alarmante (Arriaga-Weiss et al. 2008, Patten et al. 2010) Particularmente
en Los Tuxtlas, hace 15 afios ya se sefialaba que con el reemplazo de los bosques por areas
agropecuarias, la avifauna habia sufrido alteraciones como el aumento de especies de areas
abiertas. Para entonces tres especies de aves habian sido extirpadas de la region:
Sarcoramphus papa, Harpia Harpyja y Ara macao, y otras especies de aves se consideraban
en riesgo de desaparecer a corto plazo (Winker 1997).

Aunque en Los Tuxtlas se han registrado 17 especies, mas del 70% de las 23 especies
nativas de columbidos que se distribuyen en México, con cuatro especies incluidas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010, y entre ellas una endémica (Howell y Webb 1995, Rappole et
al. 1997, Schaldach y Escalante-Pliego 1997, DOF 2010), ningin trabajo de investigacion se
ha enfocado a evaluarlas. En general no hay estudios acerca de la ecologia o biologia de los
columbidos tropicales. En contraste, para las especies Zenaida asiatica y Zenaida macroura,
que suelen habitar 4reas abiertas y de cultivos, si existen diversos estudios (por ejemplo,
Jospeh et al. 2004, Martinez et al. 2005, Meyers et al. 2005, Pruitt et al. 2008). Ante la
carencia de informacién basica acerca de la ecologia de las especies de colimbidos tropicales,
siendo Los Tuxtlas una region con alta concentracion de especies de palomas, y ante la grave
deforestacion reinante en la region, es urgente evaluar la abundancia, distribucion de las

especies, amplitud de nicho y sus preferencias de habitat.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Estudios previos

En la region de los Tuxtlas, a pesar de existir registros de la presencia del 70% de las especies
de palomas silvestres de México, no se han realizado estudios enfocados a ellas, pero tampoco
existen estudios basicos sobre su ecologia en los bosques tropicales de México. Entre la poca
informacion existente se destaca el estudio sobre comportamiento durante la construccion del
nido, incubacién y crianza en cautiverio de la paloma perdiz tuxtlefia Geotrygon carrikeri
(Cornejo y Osorio 2008). Tampoco existen muchos estudios en general sobre las especies de
palomas que habitan los bosques tropicales. Otro de los pocos estudios disponibles para las
palomas en el Neotropico proviene de Costa Rica, en donde se reporta a dos individuos de
Claravis mondetoura, con observaciones acerca de su vocalizacion, y la respuesta ante la
reproduccion de vocalizaciones en zonas abiertas y relictos de bosque con encinos (Quercus
sp.) (Sanchez et al. 2006). En otro estudio en Ecuador se describio por primera vez el nido y
proceso de incubacion de Claravis mondetoura en habitat de bambt (Chusquea sp.) (Greeney
et al. 2007).

A pesar de no existir en Los Tuxtlas estudios enfocados en palomas, se ha generado
informacion muy bdsica sobre ellas en estudios enfocados sobre la avifauna de la region. Los
primeros estudios se basaron en la colecta de ejemplares para inventarios, documentando su
presencia y su situacion taxondmica. Por ejemplo, Carriker Jr. colectd un ejemplar de
Geotrygon carrikeri en el volcan San Martin (Wetmore 1941). Las primeras observaciones
sobre uso de hébitat, abundancia relativa, y comportamiento de las especies residentes fueron
realizadas por Edwards y Tashian en 1959, quienes registraron como aves asociadas al interior
del bosque tropical perennifolio a Patagioenas speciosa, Patagioenas nigrirostris (primer
registro para el area), Leptotila verreauxi, Leptotila plumbeiceps y Geotrygon montana.
También reportaron para zonas de borde de bosque tropical perennifolio a Patagioenas
flavirostris, Columbina inca, Columbina minuta, Columbina talpacoti y Claravis pretiosa
(primer registro para el area). Encontraron también que palomas y pichones presentaban
abundancias similares tanto en el borde como en el interior del bosque, aunque no precisan las
especies. Ademas describen un nido de Geotrygon montana, el comportamiento solitario de

Patagioenas nigrirostris y la vocalizacion desde el dosel de Claravis pretiosa.
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Winker y colaboradores (1992), publicaron un estudio que incluyd observaciones del periodo
1973 a 1986 para Los Tuxtlas. En este estudio se aporta nueva informacion sobre ocurrencia,
movimientos y abundancia de Zenaida asiatica y Columbina passerina entre varias especies
de aves. Para la paloma Zenaida asiatica observaron migraciones regionales hacia zonas
cercanas a la costa durante la primavera y el otofio. La especie Columbina passerina fue
reportada en mayor abundancia que en estudios anteriores, sugiriendo como causa a la
deforestacion que genera mas habitats abiertos, también sugieren movimientos migratorios
fuera de Los Tuxtlas durante el invierno. En 1997, Estrada y colaboradores analizaron la
respuesta de la avifauna de los hébitats de Los Tuxtlas a la presencia de héabitats modificados
por el hombre, y encontraron que la distancia de aislamiento y la perturbacién continua por
factores humanos fueron variables determinantes sobre la riqueza de aves, ademas de que la
agricultura con arboles y las cercas vivas tuvieron mayor riqueza y abundancia que los
cultivos sin darboles. Aunque no se enfocaron a palomas, reportaron y describieron
asociaciones de 10 especies de palomas a ciertos habitats. Entre estas asociaciones reportan
para ambientes arbolados a Patagioenas flavirostris, Patagioenas nigrirostris, Claravis
pretiosa, Leptotila verreauxi, Leptotila plumbeiceps y Geotrygon montana; reportaron como
relativamente tolerantes a Columbina inca utilizando habitats arbolados y no arbolados, a
Columbina passerina usando cercas vivas, cultivos, y habitats no arbolados, a Columbina
talpacoti habitats arbolados y no arbolados, y a Zenaida asiatica utilizando cultivos de
cereales. Otro estudio se enfocd a evaluar la riqueza de especies de aves que usan las franjas
de vegetacion (cercas vivas, franjas de vegetacion remanente y vegetacion riberefia), en ¢l se
observo a cinco especies de palomas haciendo uso de la vegetacion, con asociacion de algunas
de ellas a habitats especificos. Se observo a Patagioenas flavirostris utilizando los tres tipos
de habitat. Columbina inca en cercas vivas, y vegetacion riberena, Columba nigrirostris y
Columbina talpacoti en cercas vivas y remanentes de selva, mientras que Leptotila verreauxi
unicamente en vegetacion remanente (Estrada et al. 2000). En otro estudio mas reciente sobre
aves terrestres migratorias en el que se evalud y comparé la presencia y abundancia de aves
entre fragmentos de bosque, y habitats modificados por el ser humano, se encontrd a Zenaida

asiatica nuevamente presente en cultivos (Estrada y Coates-Estrada 2005).

Biol. Margarito Alvarez Jara



Abundancia, uso de héabitat y distribucion potencial de las especies de la familia Columbidae (Aves) en la Reserva de la Bidsfera de Los Tuxtlas, Veracruz, México

2.2 Situacion actual de la Familia Columbidae en México

En México diez especies, y tres subspecies de colimbidos estan listados en alguna categoria
de riesgo por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. Cuatro de las
especies listadas han sido registras en Los Tuxtlas: la paloma-perdiz tuxtlefia Geotrygon
carrikeri (en peligro de extincion), la tortola pecho-morado Claravis mondetoura (en peligro
de extincion), la paloma escamosa Patagioenas speciosa (sujeta a proteccion especial), y la
paloma triste Patagioenas nigrirostris (sujeta a proteccion especial). Ademas Geotrygon
carrikeri, a nivel internacional, es considerada en peligro de extincion global (Endangered)
por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en
inglés) (AOU 2009, IUCN 2009, DOF 2010). Adicionalmente, la paloma perdiz tuxtlena
(Geotrygon carrikeri) es la tinica especie de paloma endémica a México. Historicamente se le
reportd habitando en el bosque tropical perennifolio y bosque meso6filo de montafia en un
intervalo de elevacion desde los 350 msnm hasta los 1500 msnm. Pero parece que la pérdida
de vegetacion original la afecta gravemente, estimandose que la especie ha quedado mas
restringida en su distribucion, hacia las zonas de mayor altitud de Los Tuxtlas, en la Sierra de
Santa Marta y el volcan San Martin Tuxtla (Howell y Webb 1995, Diaz 2003, Van Perlo
2006). Otras especies ya desde hace 50 afios se reportaban como raras o escasas, como la
tortola pecho morado Claravis mondetoura, que ha sido registrada para México a partir de
solo seis localidades de las montafias de Chiapas y Veracruz, o la paloma colorada
Patagioenas cayennensis que se encuentra de forma esporadica en los bosques tropicales del
sureste del pais, incluyendo Los Tuxtlas, aunque se le reporta una amplia distribucion para

Centro y Sudamérica (Leopold 1959).

2.3 Caracteristicas generales de la Familia Columbidae

Los Columbidos son aves de cuerpo grande y cabeza pequefia, la cola puede ser corta y
cuadrada, o larga y puntiaguda. Sus picos son delgados y las patas cortas y resistentes. Los
colores de los plumajes son en general grises, cafés o rosas, las patas son rojizas o rojas. Existe
poco dimorfismo sexual entre sexos. Las especies mexicanas con dimorfismo méas notable son:
Patagioenas speciosa, Columbina passerina, Columbina talpacoti, Claravis pretiosa, Claravis

mondetoura y Geotrygon montana. Las vocalizaciones son distintivas de cada especie, lo que
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permite identificarlas claramente. Se pueden agrupar en especies arboreas y terrestres de
acuerdo al habitat donde se alimentan, aunque algunas lo hacen en ambos (Howell y Webb
1995). La dieta esta compuesta en general por frutas, semillas, flores, brotes e invertebrados.
Los nidos son plataformas de ramas y otros materiales vegetales colocados en arbustos o
arboles, algunas especies anidan en el suelo. Ponen de uno a dos huevos blancos, o beige en
algunas especies de Leptotila y Geotrygon, rosado en Geotrygon carrikeri, y beige en
Geotrygon montana (Edwards y Tashian 1959, Howell y Webb 1995, Schaldach 1997). En
Los Tuxtlas todas las especies residentes de la Familia tienen cinco o seis episodios de
anidacion al afio (Schaldach 1997).

Entre las palomas de México, las mayores tallas las presentan los pichones, como
Patagioenas leucocephala y Patagioenas fasciata, que alcanzan 38 centimetros, mientras que
la menor talla la tiene la tortolita pecho liso Columbina minuta con 14.5 centimetros (Howell y
Webb 1995).

10
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3. JUSTIFICACION

A pesar de que en la region de Los Tuxtlas se han efectuado multiples estudios avifaunisticos
desde hace muchos afios, y que destaca como la zona con bosque lluvioso mas nortefio del
hemisferio, poca atencion han tenido las especies de la familia Columbidae. Aunque Los
Tuxtlas presenta la unica poblacion de Geotrygon carrikeri, (endémica y en Peligro de
extincion) y otras tres especies en categorias de riesgo (Claravis mondetoura, Patagioenas
speciosa y Patagioenas nigrirostris), no existen estudios ni monitoreo sobre las poblaciones
de palomas, desconociéndose la situacion actual que presentan todas las especies de la familia
Columbidae. Sin embargo, a pesar de la poca informacion disponible, los pocos estudios
revelan que las especies usan ambientes arbolados. Por lo tanto, es razonable hipotetizar que
factores como la deforestacion y la caceria, las afecten negativamente en su uso de habitat,
abundancia y distribucioén en la region. En general, es poca la informacion sobre biologia, y
ecologia de los colimbidos del Neotropico, a pesar de la urgencia ante la pérdida y
fragmentacion de los bosques tropicales y mesoéfilos, que son el habitat de la mayoria de estas
especies. Ante este escenario, es fundamental confirmar la presencia de las especies, conocer
sus preferencias de habitat, su distribucion y las abundancias actuales asociadas a los
diferentes ambientes naturales y modificados en Los Tuxtlas, como base de conocimiento para

su conservacion a largo plazo.

11
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Definir tanto la abundancia, el uso y las preferencias de habitat actuales, como la amplitud de

nicho y la distribucion potencial de las especies de la familia Columbidae, en la Reserva de la

Biosfera de los Tuxtlas, Veracruz.

4.2 Objetivos particulares

X/
L X4

Estimar y comparar la abundancia relativa de las especies entre los habitats donde se

registren.

Evaluar el uso y preferencias de hébitat de las especies con mas registros.

Calcular la amplitud de nicho ecoldgico en el uso de hébitat de las especies con mas

registros.

Generar modelos de distribucion potencial para las especies con suficientes registros.

Estimar el habitat primario disponible y caracterizar las variables climaticas asociadas

a las areas de distribucion potencial.

12
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

La region de Los Tuxtlas se localiza al sur del estado de Veracruz, en la costa del Golfo de
México, ocupa un 4rea mayor a 3,300 km? y constituye el extremo oriental del Eje Volcéanico
Transversal (Dirzo et al. 1997, Guevara et al. 2004). Alli se encuentra la Reserva de la
Biosfera de Los Tuxtlas con una superficie total decretada de 1551.122 km? (Fig. 1) (DOF
1998, SEMARNAP 1998). Las mayores elevaciones estan representadas por tres volcanes: el
San Martin Tuxtla al noroeste (1,680 msnm), el Santa Marta (1,680 msnm) y el San Martin
Pajapan (1180 msnm), ambos al sureste (INEGI 2000, 2003). Al presentar Los Tuxtlas un
relieve principalmente volcanico, también existen cerca de 300 conos cineriticos (Martin-Del
Pozzo 1997).

Entre los grupos mas importantes de suelo presentes en la region, de acuerdo a su
extension, estan los luvisoles y acrisoles con 34.2% de la superficie de la sierra, los andosoles
en 21%, feozems en 18% vy vertisoles en 13%. El tipo de suelo mas comin es el feozem
haplico (Campos 2004).

En las zonas mas calidas, el clima es semicalido humedo con lluvias todo el ano
(A)C(fm), en las laderas es el mas himedo de los climas calidos con lluvias todo el afio Af(m),
y en la costa es calido humedo con lluvias en verano Am. La temperatura maxima es de 30 a
36 °C en mayo, mientras que las temperaturas mas bajas (10 a 16 °C) se presentan en enero. La
precipitacion media anual es entre 1,500 y 4,500 mm, el régimen lluvioso es marcadamente
estacional. El mes mds seco en general es mayo y los mas lluviosos van desde julio hasta
noviembre (Soto y Gama 1997).

La red fluvial de Los Tuxtlas es pricipalmente radial debido a la topografia, con tres
principales vertientes: a) hacia el norte y noreste, con desembocadura al Golfo de México
directamente o la laguna costera de Sontecomapan; b) hacia el sureste, en la subcuenca del rio
Coatzacoalcos y de la laguna del Ostidn; y c) una vertiente continental, hacia el sur y suroeste,
que forma parte de la cuenca del Papaloapan. En esta vertiente se encuentra el lago de
Catemaco (Martin del Pozzo 1997, Vazquez et al. 2004).

Las comunidades vegetales se pueden agrupar en bosque tropical perennifolio, bosque

mesofilo de montafia, bosque de pino y pino-encino, bosque de encino, sabana, manglar,
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vegetacion de dunas costeras y campos agropecuarios (incluye cultivos arboreos y no
arboreos, asi como pastizales inducidos dedicados al ganado) (SEMARNAP-UNAM 2000,
Castillo-Campos y Laborde 2004).
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Figura 1. Localizacion de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas (NASA Landsat Program
2000, CONABIO 2010, CONANP 2010).

5.2 Trabajo de campo preliminar

Se realiz6 una primera salida de campo exploratoria y se establecieron rutas de transectos en
sitios que presentaron los tipos de vegetacion que en la literatura son sefialados como el
habitat de las especies: principalmente bosque tropical perennifolio y bosque mesofilo de
montafia, incluyéndose también zonas agropecuarias como control (Leopold 1959, Howell y
Webb 1995, Schaldach y Escalante-Pliego 1997). Los transectos fueron de 3 kiloémetros de
longitud y se efectuaron sobre de veredas y caminos poco transitados. Se aplicaron tres

transectos por zona, totalizando 12 transectos.
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5.3 Puntos de conteo
En las cuatro salidas posteriores se efectuaron rutas de puntos de conteo, que son mas utiles
que los transectos cuando el terreno es muy irregular. Los puntos de conteo han sido
empleados en el estudio de aves cripticas sedentarias de bosques lluviosos (Shankar-Raman
2003). Ademas han sido empleados en evaluar detectabilidad, variacion espacio-temporal, y
densidad de especies de Columbidos en Puerto Rico (Rivera-Milan 1995). Las rutas se
establecieron de forma sistematica sobre veredas por el interior del bosque tropical
perennifolio, bosque mesofilo de montafia, bosque de pino-encino y en areas con fragmentos
de bosque de diferentes tamafios, arboles dispersos y cercas vivas (areas agropecuarias). Se
establecieron sesiones de 10 puntos a intervalos de no menos de 200 metros entre puntos, con
duracion de 10 minutos; sin embargo no siempre fue posible completar los 10 puntos, debido a
la disponibilidad de habitat muestreado. Se registraron todos los columbidos detectados a
cualquier distancia, tanto visual como auditivamente. En cada registro se anotaron los
siguientes datos: especie, nimero de individuos, hora de registro, distancia, actividad (percha,
vocalizacion, forrajeo o wvuelo); las aves registradas sélo mediante vocalizacion se
consideraron como un solo individuo. Los conteos se efectuaron entre las 6:30 y las 11:30
horas aproximadamente. Para cada punto se registraron las coordenadas geograficas, altitud y
tipo de vegetacion.

Los nombres cientificos y el arreglo taxondmico corresponden al establecido por la
Union de Ornitdlogos Americanos en la AOU Check-list of North American Birds (AOU
1998) y subsecuentes suplementos. Los nombres comunes se basaron en el listado propuesto

por Escalante et al. (1996).

5.4 Riqueza de especies por tipo de vegetacion
Para determinar la riqueza de especies en cada uno de los tipos de vegetacion muestreados en
este estudio, se consideraron todos los registros de Colimbidos sin importar el método usado

para obtenerlos y anotandose como presencia o ausencia para cada tipo de vegetacion
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5.5 Abundancia relativa
La abundancia relativa en los transectos se obtuvo dividiendo el nimero de individuos entre el
numero de kilometros recorridos por zona, para obtener el nimero de individuos registrados
por kilometro.

Para estimar la abundancia relativa en los puntos de conteo, se utiliz6 el nimero de

individuos de cada especie divididos entre el total de puntos realizados.

5.6 Analisis estadisticos
Se compar¢ el nimero de individuos registrados por punto en cada habitat de cada una de las
especies registradas. Para evaluar las diferencias entre las abundancias en el bosque tropical
perennifolio, el bosque mesofilo de montana, el bosque de pino y las areas agropecuarias, se
uso la prueba de Kuskal-Wallis usando los modulos de SAS (SAS 2000). El nivel de confianza
empleado fue de 0.01.

Para analizar la existencia de diferencias de las abundancias entre especies y entre la
suma de las abundancias entre habitats, se us6 un andlisis lineal generalizado de distribucion
binomial, y se evalué con una prueba de X con un nivel de significancia de 0.01, en el

software JMP.

5.7 Analisis de preferencia de habitat
Para evaluar la hipdtesis de que el hébitat fuera escogido equitativamente, se aplicé una
prueba de G, y se usaron intervalos de Bonferroni para determinar si existia preferencia por

algun habitat particular (seleccion de habitat) (Byers et al. 1984).

Prueba de G

2 C U
¥y =2 Uiln[ ' J
24 up

Donde:

U; =Numero de observaciones usando el recurso |
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U =Numero total de observaciones de uso = Zui

7° = Valor de Chi cuadrada con (n—1) grados de libertad

n =Numero de categorias de recurso

Intervalos de confianza de Bonferroni

_ pill—p; <n < p;il-p;
Pi Z%k\in —pi—pi+z%k\7n

Donde:

p, = Proporcion de uso

z % = Valor superior de la tabla normal estindar que corresponde a la probabilidad de %3¢
2k

n= Numero de observaciones.

k = Numero de categorias evaluadas

5.8 Analisis de amplitud de nicho ecoldgico

Se calculé la amplitud de nicho ecoldgico, utilizando el Indice de Levins (B) cuyos valores
varian entre 1 (un tipo de recurso) y n (varios tipos de recursos) (Feisinger et al. 1981) y el
Indice de Levins Estandarizado (Bst). En este estudio el recurso evaluado fue el hébitat con el

numero de puntos con registros de cada especie de paloma.

Bst = (B- 1)/(n-1)
B=1/3pi’

Donde:

Bst= Indice de Levins estandarizado

B=indice de Levins

Pi= proporcion de detecciones de la especie n en el recurso i.

n=total de recursos usados
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5.9 Distribucion potencial

5.9.1 Algoritmo y capas de informacién

Para generar los modelos de distribucion potencial, se uso6 el programa desktopGARP Version
1.1.6 (Genetic Algoritm for Rule-set Production) (disponible en www.nhm.ku.edu/desktop
garp/). GARP utiliza un algoritmo genético para la biisqueda de asociaciones entre variables
ambientales y la ocurrencia conocida de las especies, contrastindola con las caracteristicas
ambientales a lo largo de toda el area de estudio. Este algoritmo ha mostrado excelente
capacidad para generar modelos precisos bajo condiciones dificiles de andlisis y ha
demostrado buen rendimiento en estudios comparativos recientes (Peterson et al. 2002,
Stockwell y Peterson 2002, Papes y Gaubert 2007, Peterson et al. 2007, Tsoar et al. 2007,
Ortega-Huerta y Peterson 2008).

Como insumos se emplearon todas las coordenadas que se obtuvieron en campo, que
fueron seleccionados para evitar la concentracion de registros, en particular si diferian por
pocos segundos de longitud o latitud (Martinez-Meyer, 2005).

La informacion para generar los modelos fueron capas de informacién climatica con
una resolucion de 1 Km? por pixel, sin embargo para usar una resolucién mas fina, acorde al
tamafio de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas (1551.22 km?), se generaron capas de 30
m” por pixel, para lo cual se aproveché la propiedad de autocorrelacién espacial. Se uso la
herramienta Hawths Tools en Arc Map, se generd primero un archivo con 3000 puntos de
muestro sobre el area de Los Tuxtlas y zonas adyacentes, para posteriormente con la misma
herramienta tomar una muestra de cada capa de informacion climatica (cada punto muestreo
un valor de la variable), y finalmente en Spatial Analyst se calculd la distancia inversa
ponderada, con lo que el programa calculd los valores intermedios entre los puntos
muestreados, en este paso se asignd la resolucion, asi se obtuvieron todas las capas de
informacion para la region.

La informacion de temperatura y precipitacion, se obtuvo de WORLDCLIM
(www.worldclim.org), sin embargo no se usaron las 19 variables disponibles, debido a que
estas estan correlacionadas, y para evitar sobreajuste de los modelos, s6lo se usaron ocho
variables que estan menos correlacionadas (Loiselle et al. 2008). Las variables climaticas

usadas fueron:
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1. Temperatura media anual (BIO 1)

2. Media del rango diurno de temperatura [media mensual (max. temp.-min. temp)] (BIO 2)

(O8]

Isotermalidad (media del rango diurno de temperatura/(estacionalidad de la
precipitacion)*100) (BIO 3)

Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar *100) (BIO 4)

Precipitacion anual (BIO 12)

Precipitacion del mes mas seco (BIO 14)

Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion) (BIO 15)

©° N o w ok

Precipitacion del trimestre mas calido (BIO 18)

En cada modelo se program6 a GARP para que hiciera 100 replicas con 1000 iteraciones
como maximo y que usara 50% de los datos para generar el modelo (training points), no

obstante, para aquellas especies con menos de 15 registros se cambid el porcentaje, para que

usara el 100% para entrenar el modelo (CONABIO 2011).

5.9.2 Seleccion de modelos

Debido la caracteristica estocastica del algoritmo genético, se aplico la opcion de que GARP
seleccionara los 10 mejores modelos, con base en la distribucion optima del error para las
réplicas, que considera valores de tasa de error de omision menores a 10%, mismos que seran
sumados para obtener finalmente un mapa compuesto que representara en el espacio
geografico la distribucion de las condiciones ambientales adecuadas para cada especie

(Anderson et al. 2003, Soberon y Peterson 2005).

5.9.3 Reclasificacion

Los modelos se visualizaron en un Sistema de Informacién Geogréfica y se analizaron las
coincidencias de los registros de campo con cada uno de los diez mejores modelos de cada
especie, considerando como las areas de distribucion potencial aquellas que en el consenso de

modelos, tuvieran la mayor coincidencia con los registros no usados para entrenar el modelo.

19

Biol. Margarito Alvarez Jara



Abundancia, uso de héabitat y distribucion potencial de las especies de la familia Columbidae (Aves) en la Reserva de la Bidsfera de Los Tuxtlas, Veracruz, México

Finalmente los modelos seleccionados fueron sumados para obtener un solo archivo
raster que fue reclasificado para tener solo dos categorias de areas, una con las condiciones
adecuadas para la especie y otra con las que no las tienen.

Para los modelos que se obtuvieron a partir de menos de 15 registros, y para los cuales
no se contaron con puntos adicionales que permitieran usar el mismo criterio de
reclasificacion explicado arriba, se tom¢ la decision de sumar los diez mejores modelos, y s6lo
considerar areas de condiciones Optimas aquellas donde hubo coincidencia de todos los

modelos.

5.9.4 Validacion de modelos
Los registros depurados de cada especie se dividieron al azar, un 50% para generar el modelo
y el otro 50% para evaluar el desempenio del modelo. La divisién se realizd6 usando la
extension Mila Utilities 3.2 de Arc View GIS 3.2®.

Sobre los modelos de cada especie se sobrepusieron las coordenadas que no se usaron
para generarlos, después se observo cudntos de ellos se ubicaron en las areas de distribucion
potencial y cuantos fuera y después se aplicé una prueba de y°, para determinar si el nimero

de puntos dentro era mayor que lo esperado al azar.

5.9.5 Habitat disponible y caracterizacion de variables climéticas

Se uso la informacion de la capa de uso y cobertura del suelo creada por la CONANP para la
Reserva de la Bidsfera a partir de imagenes satelitales Spot de los afios 2004 y 2005. Esta capa
se contrastd sobre el modelo de cada especie para identificar y delimitar las areas de habitats
primarios disponibles en base a las categorias de vegetacion. Ademas, en cada modelo se
contrastd la informacion de las ocho variables climdticas usadas para generarlos, para
identificar los rangos de temperatura y precipitacion que son los Optimos para la distribucion
de las especies en la Reserva. Se aclara que esta evaluacion se hizo sélo para las especies con
modelos suficientemente robustos, o sea que contaron con los puntos necesarios para

validacion y reclasificacion.
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6. RESULTADOS

Se visit6 la Reserva de la Bidsfera de Los Tuxtlas, Veracruz, de marzo a mayo del 2010 y de
marzo a julio de 2011. En el primer afio se realizaron 36 kilometros de transectos sobre rutas
preestablecidas en otro estudio (De Labra et al. 2010) y se puso en practica el método de
puntos de conteo, totalizando 109 puntos. También ocho recorridos exploratorios vespertinos
fueron aplicados, ademas de cinco puntos fijos vespertinos. En el segundo afio se aplicaron un
total de 198 puntos de conteo. Adicionalmente, en todos los periodos se registraron todos los

individuos observados de forma ocasional y entre desplazamientos por el terreno.

6.1 Resultados generales

En total se obtuvieron 423 registros (encuentros-observaciones) que corresponden a 512
individuos de 12 especies (Anexo 1). Con el método de transectos se obtuvieron 55 registros
(81 individuos), en puntos de conteo se obtuvieron 164 registros (204 individuos), en punto
fijo se obtuvieron 16 registros (19 individuos), en recorridos exploratorios se obtuvieron 176
registros (186 individuos), y en observaciones ocasionales se obtuvieron seis registros (22
individuos). La especie con mayor cantidad de registros fue Leptotila verreauxi (125) y la
especies con la menor cantidad fue Patagioenas cayennensis (1). Con el método de puntos de
conteo se observd un patron similar, Leptotila verreauxi con la mayor cantidad (49), las que
tuvieron menos fue Patagioenas cayennensis (1) y Columbina talpacoti (1). Con el método de
punto fijo la especie con mas registros fue Patagioenas flavirostris, (8) la que menos obtuvo
fue Leptotila plumbeiceps (1). En recorridos exploratorios la especies con mas registros fue
Leptotila verrerauxi (55), mientras que la especie con menos registros fue Columbina inca (1),
en observaciones ocasionales solo se registraron Patagioenas flavirostris y Zenaida asiatica
(Cuadro 1).
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Abundancia, uso de habitat y distribucién potencial de las especies de la familia Columbidae (Aves) en la Reserva de la Bi6sfera de Los Tuxtlas, Veracruz, México.

6. 2 Riqueza registrada en cada tipo de vegetacion.

El hébitat donde se registré el mayor nimero de especies de colimbidos fue el bosque tropical
perennifolio con 10 especies (83.3 % del total registrado), seguido del bosque mesoéfilo de
montafia con 8 especies (66.6% del total registrado). En el bosque de pino-encino se
registraron 4 especies (33.3% del total registrado) y las éareas agropecuarias tuvieron 6
especies (50% del total registrado). Dos especies sOlo se registraron en el bosque tropical
perennifolio (Patagioenas cayennensis y Patagioenas nigrirostris), mientras que una especie
s6lo en bosque mesofilo de montana (Patagioenas speciosa). En el bosque de pino-encino y
en las areas agropecuarias no se registraron especies como exclusivas. El bosque tropical
perennifolio y el bosque de pino-encino compartieron a Columbina inca. El bosque tropical
perennifolio y el bosque mesofilo de montana compartieron dos especies: Geotrygon carrikeri
y Geotrygon montana. El bosque tropical perennifolio, el bosque mesoéfilo de montania y las
areas agropecuarias compartieron tres especies: Patagioenas flavirostris, Claravis pretiosa y
Leptotila plumbeiceps. El bosque mesofilo de montana, el bosque de pino-encino y las areas
agropecuarias compartieron a Zenaida asiatica. El bosque tropical perennifolio, el bosque de
pino-encino y las areas agropecuarias compartieron a Columbina talpacoti. La unica especie

presente en los cuatro tipos de vegetacion fue Leptotila verreauxi (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Total de especies de colimbidos por habitat considerando todos los registros.

Especies Bosque tropical Bosque mesofilo Bosque de Areas
perennifolio de montaia pino-encino  agropecuarias

Patagioenas cayennensis 1 0 0 0
Patagioenas speciosa 0 1 0 0
Patagioenas flavirostris 1 1 0 1
Patagioenas nigrirostris 1 0 0 0
Zenaida asiatica 0 1 1 1
Columbina inca 1 0 1 0
Columbina talpacoti 1 0 1 1
Claravis pretiosa 1 1 0 1
Leptotila verreauxi 1 1 1 1
Leptotila plumbeiceps 1 1 0 1
Geotrygon carrikeri 1 1 0 0
Geotrygon montana 1 1 0 0

6.3 Abundancia relativa

6.3.1 Abundancia relativa por transectos.

La mayor abundancia relativa se obtuvo para Patagioenas flavirostris en la zona de Ruiz
Cortines con 2 individuos/kilémetro, esta especie es en general la que presentd los mayores
valores de abundancia relativa. La menor abundancia se registré para Columbina talpacoti y
Claravis pretiosa con 0.11 individuos/kildmetro en la zona de Sontecomapan y Ruiz Cortines,
respectivamente. Para la paloma perdiz tuxtleia Geotrygon carrikeri se obtuvo 0.6

individuos/kilémetro también en Ruiz Cortines (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Abundancia relativa en transectos, en individuos por kilometro.

Patagioenas Zenaida Columbina  Claravis Leptotila Geotrygon
flavirostris asiatica talpacoti pretiosa verreauxi carrikeri

Sontecomapan 1.56 0.33 0.11 0 0.22 0

(9 km)

Miguel Hidalgo 0.9 0 0 0 1.0 0

(9 km)

Ruiz Cortines 2.0 0 0 0.11 0 0.6

(9 km)

Estacion de Biologia 0.44 0 0.22 0 0.44 0

(9 km)

6.3.2 Abundancia relativa por puntos de conteo

Aquellas especies que fueron registras en una o dos ocasiones, como Patagioenas cayennensis
y Patagioenas speciosa no fueron consideradas dentro de este analisis, por representar valores
de abundancia muy bajos. La especie mas abundante fue Geotrygon carrikeri, con 0.44
individuos/punto en el bosque mesofilo de montaia, aunque Leptotila verreauxi estuvo
presente en los cuatro tipos de vegetacion muestreados con la abundancia mas alta en general
0.18, 0.10, 0.41 y 0.20 individuos/punto, respectivamente. La menor abundancia correspondio

a Columbina inca en el bosque tropical perennifolio (0.008 individuos/punto). (Fig. 2).
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Figura 2. Abundancia relativa por habitats mediante puntos de conteo.
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6.4 Analisis estadisticos

Las especies con suficientes registros que permitieron estimar y comparar estadisticamente las
abundancias relativas fueron: Patagioenas flavirostris, Patagioenas nigrirostris, Claravis
pretiosa, Leptotila verreauxi, Leptotila plumbeiceps y Geotrygon carrikeri.

Con la prueba de Kruskal-Wallis para cuatro especies se encontraron diferencias
significativas en sus abundancias entre habitats: Patagioenas nigrirostris (H=12.2467, gl.=3,
p<0.01), Leptotila verreauxi (H=17.8161, gl.=3, p<0.01, Leptotila plumbeiceps (H=14.6369,
gl.=3 p<0.01) y Geotrygon carrikeri (H=52.6148 gl.=3, p<0.01), mientras que para dos
especies no se encontraron diferencias: Patagioenas flavirostris (H = 4.9726, gl. = 3,
p=0.1738) y Claravis pretiosa (H =2.0534, gl = 3, p=0.5614).

Ademas se encontrd, con el analisis lineal generalizado, que la abundancia entre
especies resultd diferente significativamente (X2= 57.029542; g.1.=5; p<0.01), de igual forma,
la suma de las abundancia de las especies entre habitats resultd significativamente diferente

(X>= 23.03; g.1.=3; p<0.01) (Fig. 3).
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Figura 3. Abundancia promedio.
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6.5 Preferencia de habitat
Se evalud la preferencia de habitat para las especies, Patagioenas flavirostris, Claravis
pretiosa, Leptotila verreauxi, Leptotila plumbeiceps y Geotrygon carrikeri. En ninguna de las
cinco especies se encontré que el recurso “habitat” fuese usado de forma equitativa a la
disponibilidad de habitat (G= 24.2; P < 0.05, G= 17.31; P < 0.05 y G=45.91; P < 0.05; G=
19.4; P < 0.05; G= 136.34; P < 0.05 respectivamente). Se encontrd que las cinco especies
usaron mas el bosque mesofilo de montafia que lo esperado. El bosque tropical perennifolio
fue usado por Leptotila plumbeiceps y Geotrygon carrikeri menos de lo esperado. Las areas
agropecuarias fueron usadas menos de lo esperado por Claravis pretiosa y mas de lo esperado
por Leptotila verreauxi. El bosque de pino-encino fue usado menos de lo esperado por
Leptotila verreauxi (Cuadro 4).

Para una especie, Patagioenas nigrirostris, con registros solo en el bosque tropical

perennifolio (14 individuos) se consider6 que este es su habitat preferido.
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Cuadro 4. Intervalos de confianza de Bonferroni para la proporcién de uso observado en las

especies de columbidos en cada tipo de habitat, en comparacidon con la proporcion de uso

esperado de acuerdo a la disponibilidad de habitat.

Especie Habitat Disponibilidad Proporcion de Proporcion de Intervalos de
de habitat (has) uso esperado uso observado confianza de
Bonferroni
Patagioenas Bosque tropical perennifolio 61152.48 0.41 0.18 0a0.46
flavirostris
Bosque mesofilo de montafia 5757.96 0.04 0.55 0.19 a 0.90*
Areas agropecuarias 80776.45 0.55 0.27 0a0.59
Claravis Bosque tropical perennifolio 61152.48 0.41 0.29 0a0.69
pretiosa
Bosque mesoéfilo de montafia 5757.96 0.04 0.57 0.12 all1.02%*
Areas agropecuarias 80776.45 0.55 0.14 0a0.46*
Leptotila Bosque tropical perennifolio 61152.48 0.41 0.39 0.21a0.56
verreauxi
Bosque mesofilo de montafia 5757.96 0.04 0.18 0.05a0.32*
Bosque de pino-encino 2267 0.54 0.27 0.11a0.42*
Areas agropecuarias 80776.45 0.02 0.16 0.0320.30*
Leptotila Bosque tropical perennifolio 61152.48 0.91 0.64 0.452a0.82*
plumbeiceps
Bosque mesofilo de montafia 5757.96 0.09 0.36 0.18 a 0.55*
Geotrygon Bosque tropical perennifolio 61152.48 0.91 0.18 0.0520.31*
carrikeri
Bosque mesoéfilo de montaiia 5757.96 0.09 0.82 0.69 a 0.95*

6.6 Amplitud de nicho ecoldgico

Se contd con suficientes registros para estimar la amplitud del nicho ecoldgico para tres

especies, evaluando el recurso habitat, en Patagioenas flavirostris, Claravis pretiosa y

Leptotila verreauxi. En las tres especies se encontrd el nicho amplio, sin embargo,la especie

con mayor amplitud de nicho fue la paloma arroyera Leptotila verreauxi Bst=0.85 (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Indice de Levins (B) e indice de Levins Estandarizado (Bst) para tres espécies de

coltimbidos.
Especie Numero de habitat usados B Bst
Patagioenas flavirostris 3 247 0.73
Claravis pretiosa 3 233 0.67
Leptotila verreauxi 4 3.56 0.85

6.7 Distribucion potencial

6.7.1 Modelos

Soélo en cuatro especies se obtuvieron suficientes registros (un total mayor a 30 coordenadas)
para modelar su distribucion potencial, validarlos externamente mediante una subdivision al
azar de 50%, y también usar los puntos como criterio de decision para reclasificar las areas de
condiciones aptas para la especie. Estas especies fueron Patagioenas flavirostris, Leptotila
verreauxi, Leptotila plumbeiceps y Geotrygon carrikeri (Anexo 1). Para otras seis especies se
contaron con menos de 15 registros: Patagioenas nigrirostris, Zenaida asiatica, Columbina
inca, Columbina talpacoti, Claravis pretiosa, y Geotrygon montana (Anexo 2). Solo
Claravis pretiosa superaba los 10 registros, que es el minimo sugerido para modelar con las
metodologias estandar, alin asi se modeld, pero no fue posible su validacion, y el criterio
usado para reclasificar los modelos fue mas conservador, como se explica en la seccion de
materiales y métodos.

En el grupo de especies con modelos validados externamente, las especies con mayor
superficie en condiciones aptas para su distribucion fueron Leptotila verreauxi y Patagioenas
flavirostris, con 1180.98 y 814.36 km®. En el grupo para el que no se conté con validacion, la
especie con la mayor distribucion potencial fue Claravis pretiosa con 776.94 km®

Al sobreponer la capa de uso de suelo y vegetacion sobre los modelos de Patagioenas
flavirostris, Leptotila verreauxi, Leptotila plumbeiceps y Geotrygon carrikeri, se observo
respectivamente que sélo: 405.74 km? (49.82%), 572.31 km?® (48.46%), 287 km” (65.86%) y
281.3 km?® (74.71%) corresponden a habitat original (Cuadro 6 y Anexo 3).
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Cuadro 6. Area de distribucién potencial y area que corresponde a hébitat arbolado.

Especie Areatotal (Km?)  Area de habitat
arbolado (Km?)
Patagioenas flavirostris* 814.36 405.74
Patagioenas nigrirostris 134.58 -
Zenaida asiatica 521.71 -
Columbina inca 331.18 -
Columbina talpacoti 325.08 -
Claravis pretiosa 776.94 -
Leptotila verreauxi* 1180.98 572.31
Leptotila plumbeiceps* 435.73 287
Geotrygon carrikeri* 376.50 281.3
Geotrygon montana 469.53 -

*Especies cuyos modelos fueron validados externamente.

6.7.2 Disponibilidad de habitat e intervalos ambientales

Al sobreponer la capa de vegetacion sobre los modelos de Patagioenas flavirostris, Leptotila
verreauxi, Leptotila plumbeiceps y Geotrygon carrikeri, se observd que las areas
agropecuarias ocuparon el mayor porcentaje de area en los modelos de Patagioenas
flavirostris (49.07%) y Leptotila verreauxi (50.11%), mientras que el bosque tropical
perennifolio fue el tipo de vegetacion con mas area dentro de las areas de distribucion
potencial de Leptotila plumbeiceps (55.07) y Geotrygon carrikeri (59.1%) (Cuadro 7 y Anexo
3).
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Cuadro 7. Area de distribucién potencial y cobertura del suelo y de los modelos por especie.

Especie Tipo de cobertura Km®

Patagioenas flavirostris  Bosque tropical perennifolio ~ 363.7

Bosque mesofilo de montafia  32.75

Bosque de pino-encino 1.68
Areas agropecuarias 399.66
Agua 8.97

Manglar y selva inundable 7.61

Leptotila verreauxi Bosque tropical perennifolio  520.34

Bosque mesofilo de montana  37.18

Bosque de pino-encino 14.79
Areas agropecuarias 591.80
Dunas costeras 0.13
Agua 9.10

Manglar y selva inundable 7.65

Leptotila plumbeiceps Bosque tropical perennifolio  240.00

Bosque mesofilo de montana  45.13

Bosque de pino-encino 1.87

Areas agropecuarias 148.69

Agua 0.04
Geotrygon carrikeri Bosque tropical perennifolio  222.54

Bosque mesofilo de montana  57.33

Bosque de pino-encino 1.43
Areas agropecuarias 95.16
Agua 0.04

En los modelos de Patagioenas flavirostris, Leptotila verreauxi, Leptotila plumbeiceps y
Geotrygon carrikeri, se evaluaron en las variables ambientales que se usaron para generar los

modelos para caracterizar los intervalos de condiciones 6ptimas para su distribucion potencial.
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En las variables de la temperatura media anual, de la media del rango diurno de
temperatura, la isotermalidad y la estacionalidad de la precipitacion los modelos de las cuatro
especies mostraron intervalos similares, aunque en la temperatura media anual Geotrygon
carrikeri se ubic6 en valores de temperatura inferiores (16.9 a 24.0 °C).

En la variable de la precipitacion anual, ninguno de los cuatro modelos estuvo debajo
de los 2000 mm, los modelos de Patagioenas flavirostris y Leptotila verreauxi se ubicaron en
rangos mas amplios, mientras que el rango mas estrecho fue el del modelo de Geotrygon
carrikeri (857 mm).

En la estacionalidad de la temperatura y la precipitacion del mes mas seco, los rangos
de modelos de Patagioenas flavirostris, Leptotila verreauxi y Leptotila plumbeiceps
presentaron intervalos similares y de amplitud parecida. En la estacionalidad de temperatura el
modelo de Geotrygon carrikeri, se ubicé en un rango menor y debajo de los rangos de los
otros modelos, también fue menor en la precipitacion del mes mas seco (52 a 80 mm).

En la precipitacion del trimestre mas célido el rango mas amplio fue el del modelo de

Leptotila verreauxi, y el mas estrecho fue el del modelo de Leptotila plumbeiceps (Anexo 4).
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7. DISCUSION

7.1 Presencia de las especies

Se encontraron 12 especies de colimbidos en la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, de las
17 especies reportadas historicamente en la literatura, nueve de las cuales son especies
residentes de ambientes arbolados. Comparando con otros estudios llevados a cabo en Los
Tuxtlas, en los que se habian reportado diez especies (Edwards y Tashian 1959, Estrada et al.
1997), y cinco especies (Estrada et al. 2000), en este estudio se encontrdé mayor riqueza de
columbidos. Al comparar la riqueza de colimbidos con lo reportado en otras areas del tropico
himedo, como Yaxchilan y Montes Azules en Chiapas, y La Sierra en Tabasco, donde
ninguna supera siete especies (Puebla-Olivares 2002, Ramirez-Albores 2006, Arriaga-Weiss et
al. 2008), Los Tuxtlas es la zona de bosque tropical humedo con mayor riqueza de
columbidos, especialmente de colimbidos neotropicales. Es posible que esta riqueza se deba a
su posicion boreal en la region Neotropical, que hace confluir especies nearticas y
neotropicales (Winker 1997). Ademas es de notar la heterogeneidad ambiental por los tipos de
vegetacion y la topografia que se desmarca totalmente de la planicie costera del Golfo de
Meéxico.

La riqueza encontrada en este estudio teéricamente debid haber sido mayor ya que
cinco de las especies reportadas en la literatura no se registraron en campo. Probablemente
porque una de ellas, la paloma de collar (Patagioenas fasciata) es una especie esporadica en la
region (Schaldach y Escalante-Pliego 1997), pero ademas habita cominmente bosques de
pino-encino entre los 1000 a 3000 msnm (Howell y Webb 1995); en Los Tuxtlas dicho habitat
esta poco representado y no rebasa los 900 msnm (Castillo-Campos y Laborde 2004). La
paloma huilota (Zenaida macroura), es migratoria de paso y solo se observa en invierno en
zonas abiertas y en la franja costera (Schaldach y Escalante-Pliego 1997), y dado que en este
trabajo se muestreo de marzo a julio y en zonas alejadas de la costa no fue registrada en los
sitios de muestreo. Otras dos especies no registradas en este estudio, la tértola coquita
(Columbina passerina) y la tortola pecholiso (Columbina minuta), se sabe usan ambientes
abiertos, como pastizales, cultivos no arboreos y areas urbanas (Winker et al. 1992, Howell y
Webb 1995, Estrada et al. 1997, Schaldach y Escalante-Pliego 1997), a los que no se enfoco

este proyecto, sin embargo tampoco han sido reportadas en estudios recientes que han
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evaluado avifaunas en habitats perturbados de los Tuxtlas, por lo que su presencia actual esta
en duda (Estrada et al. 1997, Estrada et al. 2000). Finalmente, otra especie no encontrada en
este estudio, es la tortola pecho-morado (Claravis mondetoura) que es una especie
considerada en la literatura como muy rara, con registros muy locales a lo largo de su
distribucion, y presumiblemente ligada al florecimiento de bambu (Chusquea spp.) (Leopold
1959, Howell y Webb 1995, Ceballos y Marquez-Valdelamar 2000). Histéricamente se habia
reportado para Los Tuxtlas en los bosques de pino-encino que se encuentran en elevaciones
menores a los 900 msnm, y ya se ponia en duda su residencia y la posibilidad de observarla de
nuevo en la region (Schaldach y Escalante-Pliego 1997). No obstante que en este proyecto no
fue detectada, existen reportes recientes (2007) en la localidad Pipiapan al norte del lago de
Catemaco (GBIF 2000) fuera del area donde historicamente se le habia reportado, es
importante sefialar que estos reportes no cuentan con pruebas contundentes como ejemplares
colectados o fotografias, y como ya habian sefalado Schaldach y Escalante-Pliego (1997) para
las especies raras de Los Tuxtlas, es imprescindible la colecta para contar con pruebas de su
presencia en la region, por lo que los registros mencionados no se consideran veraces, y no se
descarta que para comprobar de forma fiable la presencia y permanencia de la especie en Los
Tuxtlas se requiera de un trabajo a largo plazo que incluya un monitoreo sistematico en la
Reserva, con énfasis en los sitios donde se le ha reportado.

Entre las especies registradas, hay dos con s6lo uno y dos registros respectivamente:
Patagioenas cayennensis y Patagioenas speciosa. La paloma colorada Patagioenas
cayennensis se registro en una ocasion (de forma auditiva) en bosque tropical perennifolio,
aunque historicamente se le reportaba también en dreas abiertas, y se le consideraba una
especie relativamente comun (entre 3-8 individuos observados, pero no diario) (Schaldach y
Escalante-Pliego 1997). Sin embargo en un estudio posterior ya no fue reportada (Estrada et
al. 2000). Es de considerar que en Los Tuxtlas se delimitaria su distribucién mas nortefia, ya
que su distribucion en el area no es reconocida en la literatura especializada (Howell y Webb
1995, Van Perlo 2006). Por otra parte esta especie ya anteriormente se consideraba como
esporadica para los bosques tropicales del Sureste de México (Leopold 1959). Su rareza en la
region puede deberse a una combinacion de aspectos, como estar en los limites de
distribucion, y tal vez la perturbacion del habitat principal, aunque en el area de Palenque, se

ha encontrado un aumento de la especie relacionado a la perturbacion (Patten et al. 2010). Esta
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especie se encontraba listada en la NOM-059-ECOL-2001 (DOF 2002), no obstante, en la méas
reciente version se excluyo, a pesar de que no existe ninglin estudio enfocado a reconocer su
distribucion actual o evaluar el estado de sus poblaciones, por lo que se recomiendan estudios
enfocados a esta especie que justifiquen su exclusion o inclusion en la Norma oficial mexicana
NOM-059-ECOL (DOF 2010).

La paloma escamosa Patagioenas speciosa, fue registrada en dos ocasiones en bosque
mesofilo de montafa, y es una especie que ha sido considerada como rara en Los Tuxtlas
(Edwards y Tashian 1959, Schaldach y Escalante-Pliego 1997).

Tres palomas para las que se obtuvieron pocos registros son Zenaida asiatica,
Columbina inca y Columbina talpacoti, que han sido consideradas como comunes en el area
(Schaldach y Escalante-Pliego 1997). Es posible que los pocos registros de este estudio se
deban a que la mayoria de los conteos se efectuaron por el interior de la vegetacion primaria, y
estas especies han sido encontradas asociadas a bordes del bosque, y areas abiertas y
perturbadas (Edwards y Tashian 1959, Estrada et al. 2000, Estrada y Coates-Estrada 2005).

Otra especie para la que se obtuvieron pocos registros es Geotrygon montana, para la
cual en estudios desde hace 50 afos ya era considerada como poco comun (Edwards y Tashian
1959, Schaldach y Escalante-Pliego 1997). Para esta especie se encontrd en la literatura
algunas diferencias con respecto al uso y preferencias de habitat. Las primeras observaciones
histéricas la sefialan como habitante del interior del bosque tropical perennifolio (Edwards y
Tashian 1959), pero mas recientemente se le sitia en bordes, vegetacion secundaria, cultivos
arbolados e incluso areas abiertas como pastizales (Schaldach y Escalante-Pliego 1997,
Estrada et al. 1997). En este estudio s6lo se le observo en el interior de bosque tropical
perennifolio, y también en el bosque mesofilo de montafia, este ultimo habitat no habia sido
reportado para esta especie en Los Tuxtlas, aunque se conoce de su presencia en este tipo de
bosque en Meéxico (Howell y Webb 1995, Martinez-Morales 2007). Esta especie fue
considerada en el listado de Winker (1997) sobre especies de aves extirpadas, en peligro y
amenazadas de Los Tuxtlas, como una especie cuya supervivencia a largo plazo es

cuestionable.
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7.2 Abundancia relativa

En solo el 50% de las especies de palomas registradas en este estudio fue posible hacer
comparaciones de la abundancia entre los tipos de vegetacion. Aunque una comparacion
directa con lo observado historicamente es muy dificil por el disefio de los estudios anteriores
en los que no se utilizan indices numéricos que permitan este tipo de comparaciones, y en los
que se emplean categorias de abundancia, se observo que dos especies (Leptotila verreauxi y
Patagioenas flavirostris) mostraron patrones similares a los observados en estudios anteriores.
Leptotila verreauxi fue en general la especie mas abundante y estuvo presente en todos los
ambientes; fue la inica especie presente en el bosque de pino-encino de las seis especies para
las que se compararon abundancias entre ambientes. Fue la mas abundante de las areas
agropecuarias, y la segunda mas abundante del bosque tropical perennifolio. En estudios
anteriores se habia observado mas abundante en areas perturbadas que en bosque primario
(Estrada et al. 1997) y en estudios mas antiguos se le considerd una especie comun (Edwards
y Tashian 1959) ya que fue registrada en el 71% de los dias de muestreo en el interior del
bosque tropical perennifolio, y Schaldach y Escalante-Pliego (1997) la consideraron como
comun con 5 a 15 observaciones por dia.

Patagioenas flavirostris en este estudio fue mas abundante en la areas agropecuarias
que en el bosque tropical perennifolio, hecho que ya se ha observado anteriormente en
estudios de avifaunas comparativos entre habitat primario y habitat modificados (Estrada et al.
1997, Estrada et al. 2000). Schaldach y Escalante-Pliego (1997) la consideran una especie
bastante comun, con 5 a 15 individuos observados diariamente. Historicamente también se
sefial6 como especie comun, ya que Edwards y Tashian (1959) la observaron en el 86% de los
dias de muestreo. Esta especie parece también mostrar una disminucidon si se compara lo
observado con lo registrado histéricamente.

Cuatro especies (Patagioenas nigrirostris, Claravis pretiosa, Leptotila plumbeiceps y
Geotrygon carrikeri) parecen mostrar cambios con respecto a lo registrado anteriormente.
Patagioenas nigrirostris solo se registrd en el bosque tropical perennifolio, en este estudio no
resulto abundante, pero mostré mayores abundancias que tres (Patagioeans flavirostris,
Claravis pretiosa y Geotrygon carrikeri) de las seis especies registradas en este tipo de
vegetacion. En estudios recientes su mayor abundancia se observd también en el bosque

tropical perennifolio y en cercas vivas, contrastando con una menor abundancia en areas de
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cultivos arbolados (Estrada et al. 1997, Estrada et al. 2000). Schaldach y Escalante-Pliego
(1997) la consideran comun con 5 a 15 observaciones por dia, pero sélo para el bosque
tropical perennifolio. Edwards y Tashian (1959) la observaron en el 48% de los dias de su
estudio. En este estudio fue una especie registrada s6lo en un hébitat, y mostré abundancias
bajas por lo que es posible que haya mostrado cambios con respecto a lo observado
historicamente. En Palenque, Chiapas, otra zona del trépico hiimedo, se encontrdé que la
abundancia de esta especie ha disminuido, al parecer afectada por la deforestacion (Patten et
al. 2010).

Claravis pretiosa en este estudio fue una especie rara, su mayor abundancia se observo
en bosque mesofilo de montafia, seguida de dareas agropecuarias y bosque tropical
perennifolio, contrasta con estudios anteriores en los que solo se reportd en habitats
perturbados como huertas (Estrada et al. 1997), y anteriormente en el bosque tropical
perennifolio en el que se le observo en el 86% de los dias de muestreo (Edwards y Tashian
1959). Habia sido catalogada como relativamente comtn (de 3-8 individuos, pero no todos los
dias) (Schaldach y Escalante-Pliego 1997). Entonces, si se compara con lo registrado en el
estudio anterior mas reciente (Schaldach y Escalante-Pliego 1997), esta especie parece mostrar
un declive.

Leptotila plumbeiceps parece ser una especie poco abundante sin embargo no muestra
tendencias de disminucion claras y hay que sefalar que no se reportaba anteriormente para los
bosques mesofilos de la region. Su mayor abundancia se registré en el bosque tropical
perennifolio. En un estudio que compar6 la abundancia de la avifauna entre bosque primario y
habitats perturbados, resulté mas abundante en huertas que en el bosque tropical perennifolio
(Estrada et al. 1997). En el pasado fue observada poco (14% de los dias de muestreo)
(Edwards y Tashian 1959), pero mas recientemente se le reconoce como una especie comun
(de 3-8, pero no todos los dias) (Schaldach y Escalante-Pliego 1997).

Geotrygon carrikeri fue mas abundante en bosque mesoéfilo de montafia, ya se habia
sefialado un posible repliegue hacia este habitat ante las elevadas tasas de fragmentacion del
bosque tropical perennifolio (Diaz 2003). En el presente estudio es la especie con mayor
abundancia en el bosque mesofilo de montafia, lo que es consistente con lo Uinico reportado en
la literatura que alude a su abundancia, al considerarla una especie comun para este hébitat

(Schaldach y Escalante-Pliego 1997).
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En términos de abundancia total por tipo de vegetacion, la mayor abundancia promedio
correspondid al bosque tropical perennifolio seguido del bosque meséfilo de montafia, es
necesario recordar que ambos tipos de vegetacion fueron en los que se registraron mas
especies. También debe considerarse que la mayor abundancia de colimbidos puede estar
asociada a la mayor diversidad de especies vegetales, asi como de diversidad estructural
vertical, como ya se ha probado en comunidades de aves de Los Tuxtlas donde se ha
encontrado una relacion positiva de la abundancia con una mayor diversidad horizontal y
vertical del habitat (Estrada et al. 1997 Estrada y Coates-Estrada 2005). En el caso del bosque
de pino-encino si bien es un habitat arbolado, su extension en la Reserva es menor (22.53 km?)
a lo que se puede atribuir su menor riqueza y menor abundancia de columbidos. En el caso de
las 4reas agropecuarias, que constituyen mas del 50% en la Reserva (831.16 km?), aunque la
abundancia de columbidos es menor que en el bosque tropical perennifolio y el bosque
mesofilo de montafia, es cuatro veces mayor que en el bosque de pino-encino, y aunque
algunas especies no estan presentes, las especies adaptadas a bordes y areas perturbadas (por
ejemplo, Patagioenas flavirostris y Leptotila verrauxi) son abundantes. No obstante, otros
factores como el tamano de fragmento y la distancia al borde podrian estar afectando la
abundancia en cada tipo de vegetacion, por lo que es necesario que estudios posteriores en
columbidos se enfoquen a la evaluacion de estos efectos en todos los habitats originales que
aun prevalecen en la Reserva.

Es relevante resaltar que hasta este estudio, no habia alguno que incluyera indices
numéricos con metodologias que permitan comparar resultados de abundancia, ni tampoco
abundancias de colimbidos en las areas de bosque meséfilo de montafa ni de bosque de pino-

encino.

7.3 Preferencia de habitat

El analisis de preferencia de habitat indica que no hay distribucion homogénea de las especies
analizadas entre los habitats. Con los intervalos de Bonferroni se encontr6 que Patagioenas
flavirostris, Claravis pretiosa, Leptotila verreauxi, Leptotila plumbeiceps y Geotrygon
carrikeri usaron mas el bosque mesofilo de montana que lo esperado. Para Patagioenas

flavirostris y Claravis pretiosa es importante notar que en ningin estudio anterior ni en el

38

Biol. Margarito Alvarez Jara



Abundancia, uso de habitat y distribucién potencial de las especies de la familia Columbidae (Aves) en la Reserva de la Bi6sfera de Los Tuxtlas, Veracruz, México.

conocimiento general acerca de la avifauna de Los Tuxtlas se menciona siquiera su presencia
en este habitat, ya que la mayoria de estudios ornitologicos han sido conducidos en el bosque
tropical perennifolio. Este estudio es el primero en documentar su presencia en el bosque
mesofilo de montafia y un mayor uso que el esperado. Antes se les reconocia como asociadas
al borde del bosque tropical perennifolio, a la vegetacion secundaria y a areas abiertas pero
arboladas (Edwards y Tashian 1959, Schaldach y Escalante-Pliego 1997, Estrada et al. 1997,
Estrada et al. 2000). Las areas agropecuarias fueron usadas menos de lo esperado por Claravis
pretiosa.

Al igual que las dos especies anteriores, Leptotila verreauxi no estaba reportada en
bosque mesofilo de montana para Los Tuxtlas. Es importante resaltar que en el pasado
Edwards y Tashian (1959) la consideraron “distintiva” del interior del bosque tropical
perennifolio, y posiblemente como respuesta al aumento a la perturbacioén de este habitat, esta
especie haya tenido que adaptarse a otros habitats. Esta especie se encontrd en las areas
agropecuarias que fueron usadas mas de lo esperado, y en el bosque de pino-encino el uso fue
menor de lo esperado.

El bosque tropical perennifolio fue usado menos por Leptotila plumbeiceps, aunque
anteriormente se le reportaba en el interior de bosque tropical, pero también en bordes, areas
semiabiertas con arbustos y matorrales, incluso cultivos arbolados (Edwards y Tashian 1959,
Estrada et al. 1997, Schaldach y Escalante-Pliego 1997). Al parecer esta especie ha tenido que
adaptarse a las zonas perturbadas ante los cambios suscitados en la cobertura vegetal.

La paloma triste Patagioenas nigrirostris, solo se registrd en un habitat. Esta especie
ya habia sido descrita en el pasado como distintiva del interior del bosque tropical perennifolio
(Edwards y Tashian 1959, Schaldach y Escalante-Pliego 1997); pero en estudios recientes se
le report6 tanto en bosque tropical perennifolio, fragmentos de vegetacion original, e incluso
en huertas de arboles frutales y cercas vivas (Estrada et al. 1997, 2000); y aunque el presente
estudio solo se le encontrd en el interior del bosque tropical perennifolio no se descarta que
realice movimientos en busca de alimento, siempre y cuando existan arboles.

La paloma perdiz tuxtlena Geotrygon carrikeri se registro en bosque tropical
perennifolio y bosque mesoéfilo de montafia, coincidiendo con lo reportado anteriormente
(Schaldach y Escalante-Pliego 1997, Marquez-Valdelamar y Arizmendi 2000); sin embargo, el

uso del bosque tropical perennifolio fue menos de lo esperado, ademds la mayoria de sus
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registros se obtuvieron en bosque mes6filo de montafia, por lo que se asume una preferencia
por este habitat. Lo anterior podria interpretarse como una respuesta ante la mayor destruccion
del habitat de tierras bajas (bosque tropical perennifolio) (Diaz 2003). Sobre esta especie, Diaz
(2003), senala que al analizar su preferencia de habitat, encontrd preferencia por lugares donde
la vegetacion del bosque esta poco perturbada, pero no da detalles de la metodologia usada ni

de qué considerd como poco perturbado o como estimé la perturbacion del habitat.

7.4 Amplitud de nicho ecoldgico

Considerando que el intervalo del indice estandarizado de Levins (Bst) varia entre 0 y 1, puede
inferirse que la amplitud del nicho en el recurso habitat es grande en las tres especies para las
que hubo suficientes registros para este analisis (Patagioenas flavirostris, Claravis pretiosa y
Leptotila verreauxi), por lo que se asume que son especies relativamente generalistas que
pueden usar cualquier hébitat, incluso habitats modificados como las areas agropecuarias. La
presencia de las tres especies en una amplia gama de habitats, desde los bosques primarios y
secundarios, en bordes, huertas y dreas semiabiertas ya habia sido observada en Los Tuxtlas, y
coincide con lo que es conocido en la actualidad de manera general para las tres especies
(Howell y Webb 1995, Schaldach y Escalante-Pliego 1997, Estrada et al. 1997 y Estrada et al.
2000).

Geotrygon carrikeri, se registrd en bosque tropical perennifolio y bosque mesofilo de
montafia, pero nunca en ambientes perturbados o de sotobosque abierto, como el bosque de
pino-encino o las areas agropecuarias. Ante estos resultados se hipotetiza que es una especie
especialista de bosque primarios, con sotobosque denso, ademds de que nunca se le ha
reportado en habitats diferentes al bosque tropical perennifolio o al bosque mesoéfilo de
montafia (Schaldach y Escalante-Pliego 1997, Marquez-Valdelamar y Arizmendi 2000, Diaz
2003).

7.5 Distribucién potencial
Aun cuando se generaron modelos para 10 especies, sdlo cuatro pudieron ser validados

externamente: Patagioenas flavirostris, Leptotila verreauxi, Leptotila plumbeiceps y
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Geotrygon carrikeri, dado que para el resto, no se contd con suficientes puntos para realizar
una validacion externa, y ademas, salvo en un caso (Claravis pretiosa), para las demas
especies los puntos de ocurrencia disponibles eran menos de 10, que es el nimero minimo
recomendado para aproximar areas de distribucién potencial a partir del modelado de nicho
ecoldgico (CONABIO 2011).

El modelo de la especie con mayor area de condiciones Optimas para su distribucion
potencial, fue el de Leptotila verreauxi, abarcando practicamente toda la Reserva, lo que se
relaciona con su amplitud de nicho y elevadas abundancias. Para esta especie se encontraron
abundancias importantes en las areas agropecuarias y el bosque mes6filo de montana, y el
analisis de amplitud de nicho la sefala como una especie generalista. En otra especie
generalista Patagioenas flavirostris, la distribucion potencial abarcé menos porcion del area
(66%), Solo se le observo en habitats arbolados, por lo que al parecer sus requerimientos son
diferentes de los de Leptotila verreauxi, lo que explicaria que aunque generalista y con
amplitud de nicho grande, su distribucion potencial esté mas asociada a ambientes arbolados y
sea de menor dimension su distribucion potencial que el de Leptotila verreauxi.

Leptotila plumbeiceps tiene menor area de distribucion potencial que las especies
consideradas generalistas, y al priorizar so6lo habitats arbolados el area disminuye un 30%
aproximadamente, y aunque no se contaron con datos suficientes para analizar su amplitud de
nicho, la mayoria de sus registros ocurrieron mayormente en bosques, por lo que lo reducido
de su distribucion potencial puede deberse a requerimientos mas especificos.

El modelo de distribucion potencial de Geotrygon carrikeri muestra tres zonas de
distribucion potencial claramente aisladas, correspondientes a las tres zonas nucleo, donde
ademas la vegetacion estd mejor conservada, y son también las de mayor elevacion. En
estudios anteriores habia sido reportada para el volcan San Martin Tuxtla, el Cerro de Tuxtla,
y la Sierra de Santa Marta (Marquez-Valdelamar y Arizmendi 2000, Diaz 2003). En este
estudio se adicionan datos sobre su distribucion observada, registrandose para el volcan San
Martin Pajapan, sitio en el que no se conocia su presencia ya que es una zona sin estudios

ornitoldgicos reportados.
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7.6 Disponibilidad de habitat primario y variables climaticas asociadas.

Al caracterizar los intervalos de las variables ambientales de los modelos de Patagioenas
flavirostris, Leptotila verreauxi, Leptotila plumbeiceps y Geotrygon carrikeri, se notd que los
modelos de las primeras tres especies muestran mayor amplitud en temperatura y
precipitacion. Se hipotetiza que al ser generalistas Patagioenas flavirostris y Leptotila
verreauxi, pueden tolerar condiciones ambientales mas extremas como mayores temperaturas
y precipitacion, mayor sequia o mayor humedad que las otras especies y esto se correlaciona
muy bien con amplitud de nicho y abundancias. Es importante resaltar que los intervalos de la
temperatura media anual de las areas de distribucién potencial de tres especies estuvo
alrededor de 26°C, que es la temperatura media anual para Los Tuxtlas (Soto y Gama 1997).
El intervalo inferior de temperatura media anual del modelo de Geotrygon carrikeri es menor
a la reportada para las partes de elevaciones mayores a los 1600 msnm de Los Tuxtlas (18°C)
(Soto y Gama 1997), lo que indica que el intervalo térmico tolerado por la especie estd
limitado a las temperaturas menores.

Los valores de los rangos de temperatura y precipitacion de la areas de distribucion
potencial de Geotrygon carrikeri se caracterizaron por ser mas estrechas y relacionadas a
menor temperatura y mayor precipitacion, lo que sugiere que ain cuando el habitat no la
limitara en su distribucion en Los Tuxtlas, como se observa actualmente, estaria limitada por
un clima frio y humedo, que en la region corresponden a las areas de mayor elevacion en la
region, donde se distribuye el bosque mesofilo de montafia. No se descartan migraciones
altitudinales en invierno como se sugiere en la literatura (Schaldach 1997), sin embargo en
este estudio se carece de datos para analizar esa hipdtesis, un trabajo importante a futuro seria
contar con mapas de distribucidon potencial que incluya los movimientos estacionales de la

especie si es que se comprueba que ocurren.
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8. CONCLUSIONES

Se confirmé la presencia de doce especies de Columbidos en la Reserva de Bidsfera de Los
Tuxtlas. El habitat con mayor riqueza es el bosque tropical perennifolio, seguido del bosque
mesofilo de montana, y albergan de forma complementaria todas las especies. El bosque de
pino-encino y las areas agropecuarias albergan menos riqueza de colimbidos.

La reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, ademas de su importancia al contener el
bosque tropical himedo mas nortefio del hemisferio, y su alta riqueza de aves, es de los sitios
con mayor riqueza de colimbidos, si lo comparamos con lo que se sabe de otras regiones del
tropico himedo mexicano.

Aparentemente en escenarios como el de Los Tuxtlas, las especies de columbidos que
son tolerantes a la perturbacion son mas comunes y abundantes (Patagioenas flavirostris y
Leptotila verreauxi), ya que son beneficiadas por la degradacion y la fragmentacion de los
bosques, mientras especies mas sensibles se concentran en las areas con vegetacion mejor
conservada. Asi, Leptotila verreauxi, especie reconocida de habitas abiertos fueron mas
abundantes tanto en habitas abiertos como en habitats de interior de bosque. La Unica especie
de interior de bosque que fue mas abundante fue Geotrygon carrikeri.

Hubo especies de columbidos con pocos registros (Patagioenas speciosa y
Patagioenas cayennensis), y que llevan a sugerir su probable extincion local, posiblemente
ligado a la perturbacion y fragmentacion del habitat, estas especies ademas estan listadas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010, como sujetas a proteccion especial.
Se considera necesaria la implementacion de estudios que se enfoquen Unicamente a estas
especies y que sienten las bases para determinar acciones concretas para su conservacion. La
unica especie en la Norma, con mayor abundancia, fue la paloma perdiz tuxtlefia Geotrygon
carrikeri (P) (DOF 2010).

Otras especies con baja abundancia, pero que de acuerdo a la literatura se sabe son
comunes en areas abiertas y sin arbolado (género Columbina), no se consideran en riesgo de
desaparecer, debido a que este estudio se enfoco al interior de bosques.

El andlisis de preferencia de héabitat mostro que ninguna de las cinco especies uso6 el
habitat al azar, y usaron mas de lo esperado el bosque meséfilo de montafia, habitat que poco

se ha abordado en los estudios ornitologicos en la region, por lo que es necesario realizar mas
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estudios en este tipo de vegetacion, ademas de que su conservacion es de suma importancia al
representar el mayor refugio de la endémica paloma perdiz tuxtlefia Geotrygon carrikeri.

La amplitud de nicho en el recurso “habitat”, se encontré amplio para especies
reportadas anteriormente para la region como tolerantes a espacios abiertos y bosques
(Patagioenas flavirostris, Claravis pretiosa y Leptotila verreauxi), fueron incluso las especies
con datos suficientes para el analisis.

Las areas de distribucioén potencial fueron diferentes entre especies, y se asociaron a la
amplitud de nicho y preferencias de habitat. La paloma arroyera Leptotila verreauxi presenta
la distribucion potencial mas amplia, parece utilizar una mayor cantidad de habitats que
incluye zonas perturbadas, fue la especie con mas registros, y la Uinica registrada en todos los
habitats estudiados.

Las areas de distribucion potencial en especies adaptadas a bordes, bosques y espacios
abiertos (Patagioenas flavirostris y Leptotila verreauxi) fueron mayores. Ademas la
distribucion potencial de las especies se ve reducida al considerar s6lo los hébitats primarios, y
aunque hay especies que pueden tolerar la perturbacion, dependen de la presencia de arboles,
por lo que es de relevancia evitar la deforestacion e incluso promover la reforestacion con
especies nativas.

Las areas de distribucion potencial de Geotrygon carrikeri estuvieron representadas
solo por las tres zonas aisladas que coinciden con las zonas nucleo de la Reserva, es
importante analizar a futuro si hay flujo de individuos entre las zonas nucleo, para conocer si
puede existir aislamiento entre las poblaciones que pueda comprometer la conservacion de la
especie.

El modelo de distribucion potencial de Geotrygon carrikeri estuvo relacionado con
intervalos de temperatura y precipitacion mas estrechos y que representan alta precipitacion y
menor temperatura, mientras que los modelos de distribucion potencial de especies
consideradas generalistas (Patagioenas flavirostris y Leptotila verreauxi) estuvieron
relacionadas a intervalos de temperatura y precipitacion mas amplios.

Se requiere establecer monitoreos a largo plazo sobre todo en las tres zonas nucleo,
regiones de mayor elevacion y mejor conservadas que pueden convertirse en las ultimas zonas
de refugio para los Columbidos que no toleran altos grados de perturbacion, ya que en las

tierras bajas la destruccion del bosque tropical perennifolio es més que evidente.
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La conservacion efectiva de las tres zonas nticleo de la Reserva de la Biosfera de Los
Tuxtlas es importante sobre todo para la conservacion de Geotrygon carrikeri, unica especie
de columbido endémica a México, por lo que es necesario que las autoridades del ANP presten

mayor atencion a las zonas nucleo de Santa Marta y San Martin Pajapan, sitios donde la

deforestacion no se ha detenido.
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Abundancia, uso de hébitat y distribucién potencial de las especies de la familia Columbidae (Aves) en la Reserva de la Bidsfera de Los Tuxtlas, Veracruz, México.

ANEXO 5. Intervalos de las variables ambientales en las areas de distribucion potencial de los

modelos que fueron validados.

Variable Especie Minimo Maéximo
Temperatura media anual (BIO 1) Patagioenas flavirostris 18.4 25.6
Leptotila verreauxi 18.3 25.6
Leptotila plumbeiceps 17.8 24.7
Geotrygon carrikeri 16.9 24.0
Media del rango diurno de temperatura (BIO 2)  Patagioenas flavirostris 8.4 9.2
Leptotila verreauxi 8.4 9.2
Leptotila plumbeiceps 8.4 9.1
Geotrygon carrikeri 8.4 9.0
Isotermalidad (B1O 3) Patagioenas flavirostris 5.6 6.2
Leptotila verreauxi 5.6 6.2
Leptotila plumbeiceps 5.6 6.2
Geotrygon carrikeri 5.7 6.2
Estacionalidad de la temperatura (BIO 4) Patagioenas flavirostris 167.3 210.9
Leptotila verreauxi 167.2 210.3
Leptotila plumbeiceps 162.9 206.4
Geotrygon carrikeri 157.3 203.5
Precipitacion anual (BIO 12) Patagioenas flavirostris 2077 3555
Leptotila verreauxi 2022 3710
Leptotila plumbeiceps 2178 3247
Geotrygon carrikeri 2489 3346
Precipitacion del mes mas seco (BIO 14) Patagioenas flavirostris 34 75
Leptotila verreauxi 34 76
Leptotila plumbeiceps 37 78
Geotrygon carrikeri 52 80
Estacionalidad de la precipitacion (B1O 15) Patagioenas flavirostris 59 66
Leptotila verreauxi 60 66
Leptotila plumbeiceps 59 67
Geotrygon carrikeri 59 66
Precipitacion del trimestre mas calido (BI1O 18) Patagioenas flavirostris 421 991
Leptotila verreauxi 370 1045
Leptotila plumbeiceps 404 777
Geotrygon carrikeri 440 840

Las unidades de temperatura corresponden a grados centigrados (C°) y las de precipitacion a

milimetros (mm).
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