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Resumen

Con el objetivo de evaluar los efectos ecolégicos causados por los incendios forestales
sobre la avifauna del bosque seco caducifolio en el parque Walter Thilo Deininger, en El
Salvador estableci cuatro puntos de conteo en cada zona de estudio basado en el tiempo
desde el fuego (Z1 = cinco anos, Z2 = dos afios y Z3 = un afo). La prueba t de Hutcheson
determiné que las zonas recién afectadas mantuvieron una diversidad de aves significativa-
mente mas grande que la zona con mayor tiempo desde el fuego (Z1-Z2 t =5.198, gl = 208,
P<0.01;Z1-Z3 t=5.499, gl = 170, P < 0.01). Los nlimeros efectivos de especies reforzaron
esta premisa. El indice de Serensen cuantitativo demostr6 que la similitud entre pares de
zonas fue de baja a moderada (Z1-22 31%; Z1-Z3 48%; Z2-7Z3 52%), lo cual fue consis-
tente con la alta diversidad que hallé, dado que pocas especies fueron compartidas entre
zonas. Con el andlisis de correspondencia encontré una asociacion significativa entre los
gremios troficos estudiados y el estrato vegetal caracteristico de cada zona (x*= 143.0521,
P < 0.01). Mis resultados aportan evidencia de que los incendios forestales han favorecido
la diversidad avifaunistica del parque y ademas que el uso de los gremios tréficos es Gtil en
el estudio comparativo de comunidades de aves.

Palabras clave: analisis de correspondencia, aves, avifauna, bosque seco caducifolio, gre-
mios troficos, incendios forestales.

Abstract

With the objective of evaluating the ecological effects caused by wildfire, on the birdlife of
the dry deciduous forest in the Walter Thilo Deininger Park, El Salvador, | established four
points counts in each study area, based on the time since the fire (Z1 = five years, 722 =
two years and Z3 = one year). The Hutcheson t-test determined that the recently affected
areas maintained a significantly greater diversity of birds than the area with the longest time
since fire (Z1-Z2 t= 5.198, gl=208, P < 0.01; Z1-Z3 t=5.499, gl=170, P < 0.01). The effec-
tive numbers of species reinforced this idea. The quantitative Serensen index showed that
the similarity between pairs of zones was low to moderate (Z1-Z2 31%; Z1-Z3 48%; Z2-
Z3 52%), which was consistent with the high diversity | found, because few species were
shared between zones. With the correspondence analysis, | found a significant association
between the trophic guilds studied and the characteristic plant stratum of each zone (x* =
143.0521, P < 0.01). My results provide evidence that wildfires have favored the birdlife
diversity of the park and also that the use of trophic guilds is useful in the comparative study
of bird communities.

Keywords: Birdlife, birds, correspondence analysis, dry deciduous forest, forest fire, trophic
guilds, wildfire.
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Introduccion

Los incendios forestales son fenémeno global que afecta a
l[a mayoria de los ecosistemas del mundo (Whelan 1995,
McKenzie et al. 2011). Whelan (1995) define los incendios
forestales como todo aquel fuego fuera de control ocurrido
en un bosque y que ha sido provocado maliciosamente, por
accidente, mal manejo o por eventos naturales como un rayo
o sobrecalentamiento de la maleza. Como proceso natural
éstos son esenciales en aquellos ecosistemas que dependen
del fuego para mantener el equilibrio natural y la diversi-
dad de especies (Whelan 1995, FAO 2002, Nasi et al. 2002,
Castillo et al. 2003, Sodhi et al. 2011). Sin embargo, con el
aumento de la poblacién humana y en consecuencia el in-
cremento en la necesidad de utilizar cada vez mas tierras
para la expansién de la agricultura, urbanizacion, entre otros
(Kotliar et al. 2002, Nasi et al. 2002, Castillo et al. 2003,
Saab y Powell 2005, Dull 2008, Vicente y Valencia 2010),
aunado a la incidencia del cambio climatico que trae con-
sigo aumentos de las temperaturas medias anuales, asi como
la recurrencia del fendmeno El Nino (FAO 2002; Nasi et al.
2002; FAO 2005) ha provocado una modificacién dramdtica
y alarmante en los regimenes de incendios en todo el mundo
y gran impacto sobre la biodiversidad a través de la pérdida
de habitat, fragmentacién (Fahrig 2003, Garcia-Rodriguez et
al. 2006, Vicente y Valencia 2010) y la extincion de especies
(Sodhi et al. 2011).

En el mundo son afectadas por el fuego millones de hec-
tareas de bosques al afo (FAO 2002, FAO 2005) y El Salvador
no es la excepcion a este patron, se estima que anualmente
afectan alrededor de 3,500 ha de bosques y pastizales, es-
tos incendios ocurren durante la época seca, periodo en el
cual se alcanzan las mas altas temperaturas en el pais (35 a
40°C) (cNIF 2012, cNIF 2013, Bomberos de El Salvador 2015).
La Libertad es uno de los departamentos mas afectados por
estos fendmenos en el pais, (CNIF 2012, cNIF 2013) y dentro
de éste, una de las dreas que histéricamente ha sido muy
afectada por incendios forestales es el parque Natural Walter
Thilo Deininger (wTD) (1STU 2015), que constituye un con-
junto de bosques de galeria y seco, pastizales y pequefias
sabanas (Witsberger et al. 1982). Los antecedentes de incen-
dios forestales se remontan a 1986, afo en el que casi la
mitad del parque se vio afectado, el incendio duré ocho dias.
A partir de este afio el parque sufrié otros eventos similares
cada ano hasta 1990, desde esta Gltima fecha sélo se regis-
traron sucesos menores que afectaron algunas hectdreas de
terreno, pero en 2005 se produjo un incendio de 279.72 ha.
Trascurrieron ocho afos para que el parque wtD de nuevo
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sufriera otro incendio, en 2013, éste duré ocho dias y cubrié
400 ha de bosque. En 2015 fueron afectadas por el fuego
350 ha (isTu 2015). El parque volvié a tener incendios hasta
marzo de 2017, alrededor de 100 ha de bosque se vieron
afectadas (El Metropolitano Digital 2017). Dada la naturaleza
de los habitats predominantes del parque wTD, los incendios
forestales son normales y hasta necesarios cuando surgen de
manera natural (Sodhi et al. 2011).

El parque wTD alberga alrededor 200 especies de aves
(eBird 2020), lo cual representa el 36% del total de avifauna
que ocurren en el pais (Ibarra 2013). De éstas, con base
en la lista roja mas actualizada, 14 especies se encuen-
tran dentro de alguna categoria de amenaza a nivel nacio-
nal (MARN 2015). Esta area natural es de gran importancia
para la conservacién de las mismas, tanto residentes como
migratorias. Es por ello que Komar (2002) la incluyé en la
posiciéon niimero seis como una de las “Areas Clave para
la Conservacién de las Aves en El Salvador” debido a que,
para esta época, el parque contaba con 46 especies resi-
dentes y cinco especies migratorias amenazadas a nivel na-
cional, y ademds, dos aves endémicas de la regién norte
de Centroamérica. Asimismo, Komar e Ibarra-Portillo (2009)
proponen al parque WTD como un “Area de Importancia
para la Conservacion de las Aves” (1BA sv008) al cumplir con
el criterio A3 de conservacion, es decir, cuenta con especies
restringidas a un bioma en particular, dado que los fragmen-
tos de bosque seco caducifolio contienen representantes del
bioma de la “Vertiente Arida del Pacifico” (pAs, por sus siglas
en inglés).

A pesar de lo anterior, en esta area natural nunca se ha
evaluado el impacto ecolégico que los incendios forestales
tienen sobre las comunidades de aves y su interrelacion
con la vegetacion, asimismo, del area sélo existe un estu-
dio publicado acerca de la diversidad de aves (Reyes et al.
1994) y ninguno relacionado con la influencia del fuego so-
bre la avifauna y cémo la fragmentacion causada por estos
eventos incide en la ocurrencia de los distintos gremios tré-
ficos de éstas, situacion que se extiende a otros bosques se-
cos tropicales, pues el nimero de publicaciones sobre dicha
tematica es limitado (Sodhi et al. 2011). Con base en esto
surge la presente investigacion, en la cual se pretende anali-
zar el efecto ecolégico que los incendios forestales tienen
sobre la avifauna de esta area natural y a su vez, determinar
si existe diferencia de gremios tréficos entre parches que-
mados comparado con un parche con largo tiempo desde
el fuego, ademds de relacionar estas variables con el tipo de
vegetacion encontrada.
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Incendios y avifauna en un bosque salvadoreno

Métodos
Descripcion del drea de estudio

El parque Walter Thilo Deininger estd ubicado entre las coor-
denadas geograficas 13°31" latitud norte y los 89°16’ longitud
oeste; se encuentra a 5 km de la Ciudad de La Libertad, al
norte de la carretera del Litoral (Witsberger et al. 1982, 1sTU
2017) (Figura 1). Este parque natural esta incluido en el Area
de Conservacién de la Costa del Balsamo (MARN 2016), cuenta
con una extension de 732 ha, su rango altitudinal parte de los
4 msnm. hasta los 297 msnm (Witsberger et al. 1982, Reyes
et al. 1994). Se encuentra dentro de la region climatica “sa-
bana tropical caliente o tierra caliente” comprendida entre los
0-800 msnm (clasificacion de Képpen, Sapper y Laurer, 1954)
y bajo el sistema de clasificacién de Holdridge (1975) como
“bosque himedo subtropical, transicion a tropical” (Citados
por Witsberger et al. 1982, sNET 2017). La temperatura media

anual esta dentro del rango de los 22° a los 27°C (Reyes et al.
1994). En la estacion lluviosa se registra un promedio anual
1,594 mm de precipitacion pluvial (Reyes et al. 1994, SNET
2017).

Seglin Witsberger et al. (1982) en el parque wTD existen
varios tipos de vegetacion natural, cuya distribucion esta
influenciada principalmente por las caracteristicas topografi-
cas del sitio, asi como en la disponibilidad de agua y tipo de
suelo. Se diferencian cinco tipos principales de comunidades
vegetales: vegetacion de playa, bosque himedo caliente de
los terrenos bajos (o bosque alto mixto), bosque de galeria por
la orilla de los rios (perennifolio), bosque seco caducifolio y
sabanas (morrales o chaparrales).

El bosque seco caducifolio se caracteriza por la pérdida
del follaje de los arboles dominantes durante la estacion seca.
Dichos arboles alcanzan tamafos de entre 15 y 20 m, los cua-
les en la estacion lluviosa forman un dosel cerrado. Este tipo
de bosque fue durante mucho tiempo el bosque mas extenso
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Figura 1. Ubicacion y mapa general del Parque Natural Walter Thilo Deininger, se indican las zonas de muestreo, asi como los puntos de radio

fijo donde se realizé el registro de aves y vegetacion.
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de El Salvador, y actualmente el parque wTD junto con otras
areas naturales alberga unos de los pocos relictos de este tipo
de vegetacion en el pais (Witsberger et al. 1982, 1sTU 2017).
Esta investigacion estuvo enfocada al bosque seco cadu-
cifolio del parque wtD. Estableci tres zonas de muestreo con
base al tiempo desde el fuego y su severidad. Generalmente
el gradiente de severidad esta dividido en tres niveles, basa-
dos en la respuesta de la vegetacion al fuego (Kotliar et al.
2002), baja severidad (1), matan o eliminan temporalmente
porciones vegetales sobre el suelo, esto es, capas herbaceas y
de sotobosque, algunas veces queman las porciones inferio-
res de arboles maduros, sin matarlos. Severidad moderada
(2), pueden matar, pero usualmente no consumen hojas de
arboles de dosel, aunque puede producirse la mortalidad

i

Figura 2. Evidencia del dano causado por los incendios forestales en el Parque Walter Thilo Deininger. Arriba, izquierda:

de los mismos. Severidad alta (3), suelen quemar la copa de
los arboles al nivel de dosel, matando a la mayoria de éstos. A
su vez, es posible que el incendio sea una mezcla de los an-
teriores, es decir, un cuarto tipo, severidad mixta (4), estos in-
cendios ocasionan una mortalidad selectiva en la vegetacion
dominante, dependiendo de la susceptibilidad de diferentes
especies de plantas al incendio, o queman parches diferen-
tes con alta o baja gravedad (Saab y Powell 2005). Determiné
esta variable para las tres zonas de forma cualitativa mediante
comunicacion personal con el equipo de guardaparques del
sitio de estudio que han presenciado todos estos incendios y
a su vez, a través de inspecciones en campo de las mismas,
previo al establecimiento de los puntos de muestreo (Figura

2). Por otra parte, cabe recalcar que este parque al ser un

Y SRS o W e

arbol de 11 m de altura

afectado por el incendio de 2015 en la zona 2. Arriba, derecha: multiples arbustos calcinados por el incendio de 2015 en la zona 2. Abajo,
izquierda, un arbol de gran tamafo afectado por el incendio de marzo de 2017, en la zona 3 del parque. Abajo, derecha: estrato arbustivo
afectado por el incendio de marzo de 2017 en la zona 3, se observa la colonizacion de plantas rastreras y bejucos de rapido crecimiento.
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Incendios y avifauna en un bosque salvadoreno

area protegida no ha experimentado ninguna modificacién
antropogénica en ningln sector, hasta la fecha de este estudio
(com. pers. equipo de guardaparques).

La Zona 1 (Z1), es conocida como “El Pitarrio” y se en-
cuentra dentro del “Sendero del Madrecacao”, en esta parte del
parque no ha sucedido ningtin incendio en aproximadamente
cinco anos, el Gltimo de los cuales fue de severidad modera-
da. Posee una elevacion promedio (obtenida del promedio de
elevacion de los cuatro puntos de muestreo que componen
las zonas) de 81.25 msnm, con una inclinacion promedio del
5.1% a -5.0% (Figura 1, azul).

Por su parte la Zona 2 (Z2) es un area que histéricamente
ha sido afectada por una serie de incendios forestales de
severidad y magnitud variable, el Gltimo de éstos sucedi6 en
2015, fue de alta severidad (zona estudiada), quedaron calci-
nados arboles de mds de 10 m de altura. Este incendio forestal
afect6 principalmente los sitios conocidos como “Las Vacas
Gordas” hasta “El Coyolar”, dentro del sendero “La Nancera”
y “El Coyolar”. Con una elevacién promedio de 142.75 msnm,
y una inclinacién media de 4.2% a -4.5% (Figura 1, rojo).

La Zona 3 (Z3) se encuentra en la montana “Madreca-
cao”, en el limite Este del parque y dentro del mismo sendero
que la Z1, esta area fue afectada por un incendio de severidad
moderada en marzo de 2017. Posee una elevacién promedio
de 135.5 msnm, con una inclinacién de entre el 5.4% y -1.3%
(Figura 1, naranja).

Muestreo de la vegetacion

Utilicé parcelas circulares de 25 metros de radio, ubicadas en
el mismo lugar que los puntos de conteo de aves en cada una
de las zonas. Para los drboles y arbustos (superiores) parti de un
punto central, desde el cual muestreé dos transectos lineales
de 50 m de largo por 10 m de ancho, para ello, segui la orien-
tacion dada por los puntos cardinales, el primero siguiendo
la direccion cardinal Este-Oeste y el segundo de Norte-Sur,
Gnicamente las plantas encontradas en estos transectos fueron
medidas. Estimé la altura de los arboles y arbustos mediante el
uso de un estadal de 2 m de longitud; clasifiqué como arbustos
aquellas especies vegetales con una altura de entre 3 y 5 m, y
como arboles aquellas con mas de 5 m de altura. Para las her-
bdaceas (plantas entre 0 y 3 m de altura) utilicé una cuadricula
de 2 x 2 m, y coloqué al azar dos en cada una de las cuatro
secciones de la parcela circular (O-N, N-E, E-S y S-O), en total
ocho mediciones, tal como con los otros estratos registré altura
y nimero de individuos por especie.
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Muestreo de la avifauna

Empleé el método de conteo por puntos de radio fijo (Ralph
et al. 1996); estableci cuatro puntos de 25 m de radio en cada
una de las zonas (Sosa 2008, Sosa et al. 2010, Ponce et al.
2012), éstos estuvieron separados por una distancia mayor o
igual a 250 m dependiendo de las condiciones de accesibili-
dad del sitio (Kotliar et al. 2007, Venegas et al. 2009, Sosa et
al. 2010, Perfetti-Bolafo et al. 2013) (Figura 1).

Registré el nimero de individuos por especie de todas las
aves vistas u oidas dentro del area de muestreo por un periodo
de 10 minutos por punto, desde la salida del sol hasta cuatro
horas después (Ralph et al. 1996, Sosa et al. 2010, Pineda-
Diez et al. 2012, Perfetti-Bolafio et al. 2013). No inclui en
este estudio aves que fueran de paso y que no se percharan
en el punto de muestreo, tampoco aquéllas que sobrevuelan
el drea, aves rapaces y especies de habitos nocturnos (Milesi et
al. 2002, Sosa 2008, Sosa et al. 2010, Pineda-Diez et al. 2012,
Leyequién et al. 2014). Llevé a cabo tres repeticiones aleato-
rias en cada una de las zonas; realicé nueve muestreos entre
septiembre y noviembre de 2017, meses que coinciden con la
estacion lluviosa, en la cual la cobertura vegetal del bosque
caducifolio se ha regenerado, lo que permite la comparacion
entre zonas. No realicé ningiin muestreo bajo condiciones
climaticas de lluvia, viento, nubosidad abundante u otras que
pudieran interferir en la actividad de las aves, visibilidad o
audibilidad.

Las aves registradas en cada una de las zonas fueron
catalogadas en cinco gremios alimentarios (Gray et al. 2007)
frugivoros, granivoros, insectivoros, nectarivoros y omnivoros
(cuando la dieta primaria pueda ser asignada a mas de dos
gremios). Si bien éstos parecen ser bastante amplios, son Utiles
para determinar la vulnerabilidad a la perturbacion en las aves
(Gray et al. 2007). En funcién de las especies registradas utilicé
los listados reportados en algunos estudios sobre gremios tré-
ficos de avifauna de la region (Ramirez-Albores 2006, Pineda-
Diez et al. 2012, Andino 2014), y en caso de no encontrar
una especie en éstos, empleé recursos en linea especializados
(Catalogue of Life 2017, EoL 2017).

Analisis de datos
Plantas
Para obtener una visualizaciéon del estrato dominante (A = ar-

béreo, B = arbustivo y H = herbaceo) por zona, calculé el por-
centaje dividiendo el total de individuos encontrados en un
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estrato dado entre la totalidad de los individuos registrados en
los cuatro puntos de observacién de aves:

¥ ind. estrato
Total de ind. muestreados

Y%Estrato = x 100

Con estos datos disefié un grafico de barras, en el que muestro
el porcentaje para cada estrato, y a su vez, bigotes que
muestran el error estandar (+ EE) para los tres estratos en las
zonas estudiadas.

Aves
Registré el nimero total de especies (S) e individuos en cada
punto de muestreo, y a partir de estos datos calculé el indice

de Shannon-Wiener (H’) para cada zona de estudio (Magurran
2004). Dicho indice se obtiene mediante la siguiente ecua-

H = _Zpilnpi

abundancia proporcional de la especie i. Este

cion:

Donde pi =
calculo lo efectué de forma automatizada con el programa
estadistico PAST version 3.01 para Windows (Hammer et al.
20071).

A continuacién, realicé una prueba t modificada por
Hutcheson (a = 0.05) para determinar si existen diferencias
significativas entre las zonas muestreadas con respecto a la
diversidad de aves en éstas (Zar 1999, Gricera y Pavic 2007,
Ponce et al. 2012, Perfetti-Bolafo et al. 2013, Troya 2017). Tal
prueba se basa en el indice de Shannon-Wiener (H’) obtenido
en dos muestras y evalta la hipétesis nula de que las diver-
sidades de las dos poblaciones muestreadas son iguales (Zar
1999). Para el célculo de esta prueba t modificada utilicé la
siguiente ecuacion, donde H'1 y H'2 son el valor del indice de
Shannon-Wiener para cada muestra:

) )
‘o H_H,
- ] )
sH',_H’,
En cada una de éstas se calcula la varianza del indice de diver-
sidad mediante la expresion:

. _ Lfilog*fi- X filogfi)?/n
8§88 =
H nZ
Donde n es el tamano de la muestra, fi es el nidmero de ob-
servaciones de la especie i y logf significa (log ). Los gra-

dos de libertad de esta prueba son aproximados en funcién de
(Hutcheson 1970 citado por Zar 1999):
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Debido a que la prueba t modificada por Hutcheson sélo es-
tablece si dos muestras son estadisticamente diferentes, basan-
dose en el indice de Shannon-Wiener (H’), es necesario incluir
un andlisis en que determine la magnitud de esta diferencia, en
términos de ganancia o pérdida de diversidad en cada zona.
Para tal fin utilicé los nimeros efectivos de especies, los cua-
les son una medida de la diversidad verdadera (D) de cada
sitio, término que se emplea como distincién de una amplia
gama de indices utilizados para medir la diversidad de una
comunidad, pero que en realidad miden la entropia (Shannon-
Wiener, Simpson, etc.). La diversidad verdadera proporciona
una expresion unificada e intuitiva de la diversidad de especies
mediante el algoritmo (Jost 2006):
S 1/(1—17)
=) B
i=1

Donde el exponente g —conocido como el orden de la diver-
sidad verdadera— determina la sensibilidad del indice a las
abundancias relativas de las especies, asi, todos los valores
debajo de la unidad favorecen a las especies raras o poco fre-
cuentes, mientras que aquéllos arriba de uno favorecen a las
especies comunes o mas abundantes. El punto critico donde
el indice proporciona el mismo peso a las especies por su fre-
cuencia, sin favorecer a las comunes o raras es cuando q = 1,
por su parte cuando g = 0 es insensible a la frecuencia, por lo
tanto, es equivalente a la riqueza de especies (S) (Jost 2006). La
eleccién del orden de la diversidad depende enteramente de la
naturaleza de cada estudio en cuestion, puesto que cada uno
explica un aspecto concreto de la comunidad (Moreno et al.
2011). Para este estudio consideré la diversidad de orden 0 (°D)
y 1 ('D), el célculo de esta Gltima se obtiene de forma directa
mediante el exponente de H’, 'D = exp(H’) (Jost 2006).

Con el fin de evaluar la completitud de los muestreos rea-
lizados en cada una de las zonas, y a su vez, para compararlos
con los valores obtenidos con los nimeros efectivos emplea-
dos. Utilicé dos estimadores basados en la cobertura de la
muestra. Estos estimadores son especificos para cada orden
de la diversidad, de esta manera, para la diversidad orden 0
empleé el estimador no-paramétrico ACE (Abundance-based
coverage estimator), el cual separa a las especies observadas
en grupos raros y abundantes, no obstante Gnicamente los da-
tos en el grupo raro se usan para estimar el nimero de espe-
cies no detectadas (Chao y Lee 1992). Para la diversidad de
orden 1 usé el estimador no-paramétrico del indice de Shan-
non (Bias-corrected Shannon diversity estimator), propuesto
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para casos donde no se tiene un conocimiento completo de
la comunidad; cuando se calcula el exponencial de éste se
obtiene una buena medida de diversidad estimada (Chao y
Shen 2003). Ejecuté estos calculos de forma automatica me-
diante el paquete sPADER (Chao et al. 2016), dentro del lengua-
je de programacion R (R Core Team 2017) para la plataforma
Windows.

Empleé el coeficiente de similitud de Serensen para da-
tos cuantitativos para evaluar la posible similitud en la abun-
dancia de individuos en los sitios que han sido afectados en
comparacion con el que no ha sido perturbado por incendios
forestales por mas de cinco afos (Troya 2017). Serensen cuan-
titativo asume valores entre 1 cuando los dos sitios son com-
plemente similares, es decir, comparten el mismo ndmero de
individuos, y 0 cuando la similitud es minima o nula. Este se
calcula a través de la formula,

2jN

Cy = ———
NN, + Ny

Donde Na = nimero total de individuos en el sitio A; Nb =
nimero total de individuos en el sitio B y jN = sumatoria de la
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abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas
entre ambos sitios (Moreno 2001, Magurran 2004).

Finalmente, realicé un Andlisis de Correspondencia
(CA) para determinar si existe asociacion entre los gremios
alimentarios y las distintas zonas, asi como entre éstos y
el tipo de vegetacion dominante; comprobé la significan-
cia de la asociacién con la prueba Chi-cuadrado. El CA se
utiliza para explorar la relacion entre variables categoricas
(gremios tréficos, estrato de vegetacion y zonas), el cual
permite resumir y visualizar conjuntos de datos en un gra-
fico de dos dimensiones. En el CA se calculan los puntajes
(coordenadas) tanto para las filas como para las columnas,
estas coordenadas se utilizan para visualizar graficamente
la asociacion entre los elementos de filas y columnas en
una tabla de contingencia (Kassambara 2017). Este anali-
sis lo realicé de forma automatizada mediante el paquete
FactoMineR (Husson et al. 2010) y para su visualizacién gra-
fica empleé el paquete Factoextra (Kassambara 2017), am-
bos dentro del lenguaje de programacién R (R Core Team
2017) para la plataforma Windows.

mA

Z3

Figura 3. Porcentaje del estrato vegetal respecto al total muestreado por zona (cada barra muestra + Error Estandar) en el Parque Walter Thilo
Deininger. Estratos, A: arbéreo; B: arbustivo; H: herbaceo. Zonas, Z1: Zona 1; Z2: Zona 2; Z3: Zona 3.
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Cuadro 1. Frecuencia de individuos por especie de ave en las tres zonas de estudio del Parque Walter Thilo Deininger, La Libertad, El
Salvador; muestreadas con el método de puntos de radio fijo (25 m). G: Gremios, F: frugivoro; G: granivoro; |: insectivoro; N: nectarivoro;
O: omnivoro. Zona 1 (Z1), sin incendios forestales por aproximadamente cinco anos. Zona 2 (Z2), zona quemada a alta severidad hace

dos afos. Zona 3 (Z3), zona quemada a severidad moderada hace aproximadamente seis meses. T: total.

Familia Especie Nombre comin G 71 72 73 T
Cracidae Ortalis leucogastra chachalaca vientre blanco F 4 0 5 9
Columbidae Zenaida asiatica paloma ala blanca G 3 11 2 16
Columbidae Patagioenas flavirostris paloma morada G 0 1 0 1
Columbidae Columbina inca tértola cola larga G 0 10 2 12
Columbidae Leptotila verreauxi paloma arroyera G 1 1 1 3
Cuculidae Crotophaga sulcirostris garrapatero pijuy I 0 24 4 28
Cuculidae Morococcyx erythropygus cuclillo terrestre O 0 2 0 2
Cuculidae Piaya cayana cuclillo canela I 0 1 0 1
Trochilidae Amaczilia beryllina colibri berilo N 0 3 1 4
Trochilidae Hylocharis eliciae zafiro garganta azul N 0 1 0 1
Trochilidae Archilochus colubris colibri garganta rubfi N 0 5 7 12
Trochilidae Amazilia rutila colibri canela N 0 2 2 4
Trochilidae Heliomaster constantii colibri picudo N 0 0 3 3
Trogonidae Trogon elegans trogdn elegante O 2 1 0 3
Momotidae Eumomota superciliosa momoto ceja azul O 0 1 0 1
Picidae Melanerpes aurifrons carpintero cheje I 0 3 2 5
Psittacidae Eupsittula canicularis perico frente naranja F 16 2 3 21
Tityridae Pachyramphus aglaiae mosquero-cabezon degollado | 0 0 2 2
Tyrannidae Pitangus sulphuratus luis bien-te-veo I 13 2 10 25
Tyrannidae Myiozetetes similis luis gregario I 4 0 0 4
Tyrannidae Empidonax minimus mosquero minimo | 0 0 1 1
Tyrannidae Tolmomyias sulphurescens mosquero ojos blancos I 0 2 1 3
Tyrannidae Megarynchus pitangua luis pico grueso I 3 1 1 5
Tyrannidae Myiarchus nuttingi papamoscas de Nutting I 6 7 7 20
Tyrannidae Tyrannus melancholicus tirano tropical I 0 0 1 1
Troglodytidae Campylorhynchus rufinucha ~ matraca nuca rufa I 0 7 1 8
Troglodytidae Thryophilus pleurostictus chivirin barrado I 4 8 6 18
Polioptilidae Polioptila albiloris perlita pispirria I 6 7 3 16
Turdidae Turdus grayi mirlo pardo (@) 9 3 9 21
Fringillidae Euphonia affinis eufonia garganta negra F 1 2 0 3
Icteridae Agelaius phoeniceus tordo sargento O 0 1 0 1
Icteridae Icterus gularis bolsero de Altamira F 0 2 3 5
Icteridae Icterus pustulatus bolsero dorso rayado F 0 0 1 1
Icteridae Icterus galbula bolsero de Baltimore F 0 1 0 1
Icteridae Icterus spurius bolsero castaio O 0 1 0 1
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Familia Especie Nombre comiin G 71 72 73 T
Parulidae Parkesia noveboracensis chipe arroyero I 0 1 1 2
Parulidae Basileuterus rufifrons chipe gorra rufa I 2 0 0 2
Parulidae Leiothlypis peregrina chipe peregrino O 0 8 6 14
Parulidae Setophaga petechia chipe amarillo I 0 2 4 6
Cardinalidae Saltator atriceps picurero cabeza negra F 8 1 0 9
Cardinalidae Cyanocompsa parellina colorin azul negro G 0 1 0 1
Cardinalidae Passerina ciris colorin sietecolores G 0 1 0 1
Thraupidae Piranga rubra tangara roja (@) 0 1 0 1
Total 82 127 89 298

Cuadro 2. Indices de diversidad de aves en las tres zonas de estudio del

Parque Walter Thilo Deininger, La Libertad, El Salvador. Zona 1 (Z1), sin
incendios forestales por aproximadamente cinco afos. Zona 2 (Z2), zona
quemada a alta severidad hace dos afios. Zona 3 (Z3), zona quemada a
severidad moderada hace aproximadamente seis meses. H': diversidad de
Shannon-Wiener. *Diversidad de orden 0 (q = 0). **Diversidad de orden 1

(q=1). *ACE. **Chao y Shen 2003.
Diversidad Observada Diversidad Estimada
Zona Hl OD* 1D** 0D+ 1D++
71 2.436 15 11.43 15.9 12.35
Z2 3.042 35 20.95 55.7 26.44
73 3.019 27 20.47 34.8 24.78
Resultados Por su parte, en la Z2 encontré un total de 395 plantas.

Estructura de la vegetacion por zonas

La Z1 estuvo dominada por el estrato arbéreo (A) con 42.18%
con respecto del total muestreado en los cuatro puntos de radio
fijo (n=211), encontré 23 especies de las cuales las mas repre-
sentativas fueron Lonchocarpus minimiflorus (Chaperno) con
9.33 m de altura promedio, Cordia alliodora (Laurel) con una
altura promedio de 8.62 m y Piptadenia obliqua (Pintadillo)
con 9.43 m. El estrato herbaceo (H) represent6 el 36.97% del
total de plantas registradas (n = 211), compuesto en su mayoria
por plantas rastreras, zacates de entre 50 cm y 1 m y algunas
enredaderas, la especie mas abundante fue una marantaceae
indeterminada seguida de Helicteres guazumifolia (coralillo).
En esta zona el estrato arbustivo (B) fue el menos abundante
con sélo el 20.85% de total muestreado (n = 211), del cual
Bauhinia sp (pie de venado) fue la especie mds abundante
(Figura 3, Z1).
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De éstas, 227 pertenecieron al estrato herbaceo, lo cual repre-
senta el 57.47% del total; este estrato estuvo dominado por
poaceae indeterminadas y por representantes de la especie pie
de venado; en segundo lugar, el estrato arbustivo con 30.13%
del total registrado (n = 395), cuyas alturas promedio rondan
los 4.45 m, y los mas comunes fueron el laurel y el pie de ve-
nado. El estrato arbéreo fue el menos abundante, con tan sélo
el 12.41% (Figura 3, Z2), la altura promedio de todos los indi-
viduos registrados fue de 7.29 m, y los mds frecuentes fueron
el laurel, Spondias purpurea (jocote pitarrio) y Luehea candida
(cabo de Hacha).

En cuanto a la Z3, el 63.64% de todas las plantas
muestreadas (n = 286) pertenecieron al estrato herbaceo (Figu-
ra 3, Z3), caracterizado por plantas rastreras de entre 10 y 20
cm, algunos zacates con alturas de entre uno y dos metros,
y varias enredaderas y bejucos. Registré 61 individuos de ar-
boles, lo cual representa el 21.33% con respecto al total (n
= 286), con alturas de entre 6 y 12 m, de éstos los mas co-
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munes fueron Gliricidia sepium (madrecacao), laurel y Loncho-
carpus phaseolifolius (chaperno). Los menos abundantes para
esta zona fueron los arbustos, con 43 individuos (15.03%), de
los cuales el mas representativo fue Genipa americana (irayol)
(Figura 3, Z3).

Diversidad y recambio de especies de aves

En todas las zonas de estudio registré 298 individuos, agru-
pados en 18 familias y 43 especies. El 50% de todos los indi-
viduos de aves estuvo concentrado en cuatro familias, de éstas,
la mas representativa fue la Tyrannidae con el 20% del total,
seguido de las familias Columbidae (11%), Cuculidae (10%) y
Troglodytidae (9%). Las especies mas abundantes fueron Cro-
tophaga sulcirostris (garrapatero pijuy) y Pitangus sulphuratus
(luis bien te veo) del gremio de los insectivoros, seguidas por
Eupsittula canicularis (perico frente naranja) (frugivoros) y Tur-
dus grayi (mirlo pardo) (omnivoros) (Cuadro 1).

En el cuadro 2 presento los valores de los indices de Sha-
nnon (H’) y nimeros efectivos de orden 0 y 1 con sus estima-
dores, para cada zona de estudio. Es posible apreciar que los
valores del indice de Shannon varian comparados con la Z1.
Esta resolucién fue confirmada con la prueba de t modificada
por Hutcheson. En la comparacion por pares de la Z1 y 72
encontré que esta Gltima es significativamente mas diversa que
la primera (t = 5.198, gl = 208, P < 0.01). Asimismo, concluyd
que la diversidad de aves de Z3 es significativamente mayor
queen Z1 (t=5.499, gl =170, P < 0.01). En cuanto el contraste
entre Z2 y Z3 determiné que no existen diferencias importantes
en términos de diversidad (t = 0.202, gl = 216, P = 0.84).

Con base en el estimador para la diversidad de orden 1
(q = 1) determiné que los muestreos en las tres zonas fue-
ron adecuadamente representativos (Z1 = 93%, Z2 = 79% y
Z3 = 83%). A su vez, con los valores dados por el indice de
diversidad verdadera, es posible estimar la magnitud de la dife-
rencia de diversidad entre una zona y otra. Los nimeros efec-
tivos de especies estimados de Z2 comparados con Z1 indican
que la primera comunidad es mas del doble (2.14 veces) de
diversa que la primera, es decir, Z1 sélo posee el 47% de la
diversidad efectiva que posee Z2. Esta tendencia se mantiene
al comparar los datos obtenidos en Z3, la cual es 2.00 veces
mas diversa que Z1, por tanto, esta Gltima posee Gnicamente el
50% de la diversidad efectiva que la primera. Las comunidades
Z2 y 73 fueron muy parecidas, puesto que Gnicamente difirie-
ron 6% en diversidad verdadera.

Habiendo ya analizado la diversidad de especies entre zo-
nas, es (til conocer la similitud de éstas en funcién del ndimero
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de individuos observados en cada una de ellas. Con base en
el coeficiente de Sgrensen la Z2 y la Z3 son parecidas en 52%
en cuanto al nimero de individuos, por lo tanto éstas son las
comunidades mas semejantes de este estudio. Por su parte, ZI
y Z2 fueron las menos similares dado que compartieron Gni-
camente el 31% de los individuos que pertenecen a especies
idénticas. Finalmente, para el contraste entre Z1 y Z3 encontré
una similitud del 48%.

Caracteristicas de la vegetacion que influyen
en la ocurrencia de gremios troficos

La prueba Chi-cuadrado de independencia aplicada para in-
terpretar el significado del Andlisis de Correspondencia (CA)
mostré una fuerte asociacion entre las variables de vegetacién
y la ocurrencia de gremios tréficos (x?= 143.052, P < 0.01). El
100% de los datos estuvieron explicados en las dos dimensio-
nes del CA, de las cuales la dimension 1 explica el 79.5% de
la variabilidad, mientras que la dimension 2 el 20.5% (Figura
4). La Z2 estuvo relacionada principalmente con el estrato ar-
bustivo y con el gremio de los granivoros, mientras que la Z3
mostré una fuerte asociacion con el estrato herbaceo y con
la ocurrencia de especies de aves nectarivoras. En cuanto a la
Z1 el CA la agrupa en estrecha relacion con el gremio de los
frugivoros y el estrato arbéreo. Los resultados tanto para el gre-
mio de los insectivoros como para los omnivoros no son con-
cluyentes, puesto que en ambas dimensiones sélo se explica
el 5.2% y 8.56% de la variabilidad, respectivamente, lo cual
indica que la ocurrencia de estas aves esta condicionada por
otros factores no incluidos en este andlisis (Cuadro 1).

Discusion

Diferencias en la estructura de la vegetacion
entre las zonas

Esta investigacion evalud los efectos del fuego tomando en
cuenta dos aspectos importantes, relacionados intimamente
con las caracteristicas de la flora (1) el tiempo desde el fuego y
(2) su severidad. Es por ello que la variacién en la composicién
de especies vegetales fue marcada en las tres zonas de estu-
dio. (2) es consistente con lo descrito por Kotliar et al. (2002),
quienes indican que a una alta severidad la vegetacién de do-
sel (estrato arbdreo) es severamente afectada, como el caso
de Z2 en este estudio, mientras que a una moderada intensi-
dad el fuego perjudica a los estratos bajos, tanto al arbustivo
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CA - Biplot

Dim2 (20.5%)

Dim1 (79.5%)

Arbéreo

Figura 4. Grafica bidimensional del Andlisis de Correspondencia (CA) para caracteristicas de vegetacion (estratos) por zonas (Z1=1, Z2=2 y
Z3=3) y gremios troficos (F: frugivoros, G: granivoros, I: insectivoros, N: nectarivoros, O: omnivoros). El 79.5% de la variacién de los datos esta
explicada por la dimensiéon horizontal, mientras el 20.5% de éstos es explicada por la dimensién vertical.

como al herbaceo, lo cual estd relacionado con Z3, donde hay
una mayor cantidad de arboles comparado con Z2. (1) la Z1
tuvo mas de cinco afos de no verse afectada por incendios
forestales, lo cual explica que mas de la mitad de las plantas
muestreadas pertenezcan al estrato arbéreo y arbustivo.

El bosque seco esta catalogado como un ecosistema de-
pendiente del fuego, puesto que los drboles que lo constituyen
estan muy bien adaptados a éste (Sodhi et al. 2011). Asimismo,
este tipo de ecosistema se caracteriza por presentar una alta
frecuencia de incendios de baja a moderada severidad (Kotliar
et al. 2002, Sodhi et al. 2011). Witsberger et al. (1982) expli-
can que el bosque seco caducifolio en el parque wtb ha sido
paulatinamente invadido por vegetacion tipica de sabana, esto
araiz de los recurrentes incendios que ocurren en éste. Mismo
comportamiento ha sido documentado por Nasi et al. (2002)
para los bosques pluviales. En mi estudio ambas zonas recién
afectadas por el fuego (Z2 y Z3) presentaron caracteristicas de
este tipo de habitat.

Mis resultados en cuanto a la dindmica de las herbaceas
encajan con lo encontrado por Lawrence (1966) en un estudio
conducido en un chaparral de California, al primer afio de la
quema las plantas herbdceas aumentan en densidad, puesto
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que éstas son excelentes productoras de semillas, lo cual les
permite dispersarse de manera mas rapida, sin embargo, para
el segundo ano comienzan a decaer, mientras que la abun-
dancia de arboles se mantiene constante, este mismo patrén
puede observarse con facilidad en la Figura 3 (H), donde este
estrato va disminuyendo en funcién del nimero de anos des-
de el ultimo incendio. Resultados similares se encontraron en
un estudio realizado en un bosque seco de Chile, en donde
las zonas alteradas por incendios dominaron principalmente las
plantas herbaceas (Perfetti-Bolano et al. 2013).

La respuesta del estrato arbustivo tiene que ver con los dos
componentes mencionados con anterioridad (1 y 2), fuegos
de severidad moderada pueden dafiar los arbustos de tama-
fio considerable o hasta eliminarlos por completo (Nasi et al.
2002, Saab y Powell 2005, Kotliar et al. 2007). En Z3 debido
a que el incendio fue de este tipo de severidad hubo mas ar-
boles que de arbustos, los primeros pese a verse afectados en
su base tienen mayores probabilidades de sobrevivir. El estrato
arbustivo de esta zona (Z3) estuvo dominado por especies de
crecimiento lento como el madrecacao e irayol, por lo que
su recuperacion puede tomar algunos anos. Por su parte, Z2
presentd una alta abundancia de especies arbustivas, lo cual se
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explica por la frecuencia de incendios de alta severidad ocu-
rridos en este sitio, que generaron una elevada penetracion
de la luz y marcada disponibilidad de suelo desnudo, lo que
ha permitido que especies de crecimiento rapido y especialis-
tas de claros como el laurel y el pie de venado dominen esta
zona (Witsberger et al. 1982); estos resultados concuerdan
con lo hallado por diversos autores, quienes encuentran una
marcada dominancia del estrato arbustivo luego de un incen-
dio (Kinnaird y O’Brien 1998, Smucker et al. 2005, Sosa et al.
2010, Perfetti-Bolafo et al. 2013, Troya 2017). No obstante, a
medida que el bosque se va recuperando y en consecuencia
la disponibilidad de la luz es menor por el cierre del dosel,
los arbustos menguan su crecimiento (Z1), contrario a esto, en
un estudio realizado en Monte Central, Argentina, se encontr6
que con el paso del tiempo (drea quemada hace tres anos y
otra hace ocho anos) el nimero de arbustos aumenta mien-
tras los arboles se mantuvieron constantes (Milesi et al. 2002),
cabe recordar que los ecosistemas que han evolucionado para
ser beneficiados por el fuego presentaran caracteristicas pro-
pias y respuestas especificas a estos fenémenos que aquellos
en que éste no forma parte natural de su desarrollo.

En cuanto a la abundancia del estrato arbéreo en el parque
wTD la Z2 es la que menor abundancia de arboles presentd,
puesto que, la mayoria han sido arrasados por fuegos de alta
severidad, este estrato estuvo dominado principalmente por
la especie de crecimiento rapido, laurel, con alturas prome-
dio de 6.80 m, cuando en otro tiempo este sector del parque
estuvo representado de manera especial por Cochlospermum
vitifolium (tecomasuche) y Bursera simaruba (jiote) con alturas
de entre 8.1 y 13.6 m (Ventura 1980). En Z3 hay una mayor
presencia de arboles, los cuales de no ocurrir otro incendio
podrian recuperarse. Diversos estudios concuerdan que las zo-
nas no perturbadas o con un largo periodo después del fuego
(1) son dominadas principalmente por este estrato (A) (Barlow
et al. 2002, Sosa et al. 2010, Ponce et al. 2012, Perfetti-Bolano et
al. 2013, Troya 2017), mismos resultados que encontré en Z1.

Respuesta de la avifauna a los incendios forestales

Mis resultados comprenden la primera evaluacién del efecto
ecolégico de los incendios forestales sobre la avifauna en El
Salvador. Uno de mis principales hallazgos es que los incen-
dios forestales en el parque wtb han favorecido la diversidad
de aves, por lo cual rechazo la hipétesis nula de que ésta fuera
igual en todas las zonas. Las zonas quemadas (Z2 y Z3) fue-
ron significativamente mas diversas que la zona con un largo
periodo después del fuego (Z1) (Cuadro 2). La magnitud de
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esta diferencia resultd elevada, basado en el nimero efectivo
de especies de cada zona (q = 1). Asimismo, la similitud entre
Z1 y ambas zonas perturbadas (Z2 y Z3) fue baja, por su parte
ambas zonas perturbadas presentaron una similitud moderada.
Esto ultimo es importante si recordamos que entre mas disimil
es una comunidad de otra, la biodiversidad total del ecosiste-
ma es mayor, puesto que la composicién de especies entre un
sitio y otro es diferente, por lo tanto, la cantidad total de espe-
cies es mayor.

El fuego tiene un efecto reconstructor en aquellos eco-
sistemas dependientes de éste, por tanto, estos resultados pue-
den analizarse desde la idea de que los incendios aumentan
la heterogeneidad del habitat, lo que resulta benéfico para la
avifauna (Gricera y Pavic 2007, Sosa 2008, Pineda-Diez et al.
2012, Ponce et al. 2012, White et al. 2015, Latif et al. 2016,
Tingley et al. 2016, Troya 2017). Connell (1978) propuso la
hipétesis del desequilibrio o de perturbacién intermedia, la cual
sostiene que la diversidad de un ecosistema es mayor cuando
en éste ocurren perturbaciones en intensidad y tamano inter-
medio; si bien esta hipétesis fue concebida en principio para
organismos sésiles, un reciente hallazgo relacionado con la
avifauna indica que, en efecto, la biodiversidad de una loca-
lidad es beneficiada siempre y cuando los incendios que ocu-
rran en ésta sean de severidad mixta (Tingley et al. 2016).
Esta premisa es reforzada por los resultados de Duraes et al.
(2013), quienes sostienen que la diversidad de aves aumenta
con la perturbacion (cuando ésta es leve o moderada), y a su
vez, aquellos parches en regeneracion rodeados por bosque
continuo mantienen altos niveles de diversidad, incluso com-
parables con bosques antiguos; sin embargo, aseguran que la
pérdida de habitat resulta perjudicial para las especies, prin-
cipalmente para aquéllas con algin grado de amenaza, y este
dafo es mayor cuando un disturbio y la pérdida de hébitat
acttian de manera sinérgica.

Las especies de aves responden a los incendios forestales
de maneras diversas dependiendo de distintos factores de su
ecologia —dieta, territorialidad y requisitos de refugio— (Ki-
nnaird y O’Brien 1998), ademas, los efectos del fuego pu-
eden ser catalogados como adversos, neutrales, benéficos o
mixtos —respuestas tanto negativas como positivas—, depen-
diendo de la especie y el tiempo desde el fuego (Saab y Po-
well 2005). Asi, los efectos del fuego sobre la diversidad en
la comunidad avifaunistica del bosque seco del parque wTD
fueron favorables, lo que concuerda con lo encontrado en di-
versos estudios, los cuales analizan esta problematica en dis-
tintos ecosistemas, en general la diversidad de aves fue sig-
nificativamente mayor (prueba t modificada por Hutcheson)
en el drea quemada comparada con la no afectada o con un
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largo tiempo desde el fuego (Gricera y Pavic 2007, Perfetti-
Bolano et al. 2013, Troya 2017), estos autores atribuyen esta
respuesta positiva de la avifauna al aumento de la hetero-
geneidad del habitat, una mayor disponibilidad de recursos
alimenticios post-incendio, entre otros factores. Por su parte
Lawrence (1966) encuentra que luego de un incendio en un
chaparral estadunidense las poblaciones de aves aumen-
tan en comparacion con el control (sitio no quemado), y lo
atribuyen a una mayor disponibilidad de alimento —semillas
e insectos—, los cuales ocurrieron en mayor cantidad luego
de la quema, ademds la poca vegetacion del lugar los vuelve
presa facil para las aves. Newman et al. (2018) en un experi-
mento conducido en un chaparral de California en el que se
evalud los efectos de un fuego prescrito, encontraron que la
diversidad de aves fue mayor o muy parecida a la del control
dependiendo de la estacién meteorolégica, no obstante, ase-
gura que la evidencia indica que el fuego prescrito no debe
ser tomado como incendio forestal originado de manera na-
tural o accidental, pues sus efectos no siempre son similares
al del experimento manipulativo. Muchas especies toleran o
se comportan de manera resiliente ante la perturbacién por
incendios, mientras otras —que son parte de la misma comu-
nidad- responden negativamente, a este efecto se le conoce
como respuesta mixta (Saab y Powell 2005), y diversas inves-
tigaciones lo han documentado (Smucker et al. 2005, Kotliar
et al. 2007, Robinson et al. 2014, White et al. 2015, Latif et
al. 2016).

Mis resultados contrastan con lo encontrado en un estudio
efectuado en un bosque templado-frio de México central, en
el que evalGan un gradiente de tiempo desde el fuego y se-
veridad, con un sitio quemado hace mas de cinco afos (C1),
otros quemados hace un ano a baja (C2) y alta (C3) severidad,
en este caso la diversidad de especies fue mayor en el sitio
con el mas largo tiempo desde el fuego (C1 analogo a mi Z1);
sin embargo, los autores reconocen el papel del fuego en el
mantenimiento de la biodiversidad, al asegurar que la suma de
todas las diversidades fue mayor que la de C1 como tal (Ponce
et al. 2012). Por su parte, Barlow et al. (2002) en un bosque
primario tropical, Venegas et al. (2009) en un bosque subantar-
tico sudamericano y Sosa et al. (2010) en un bosque de caldén
encontraron efectos negativos sobre la avifauna luego de los
incendios forestales.

En cuanto a la similitud, mis resultados mostraron que
fue de baja a moderada, misma tendencia que encuentran en
los estudios que incluyeron este andlisis (Barlow et al. 2002,
Gricera y Pavic 2007, Ponce et al. 2012, Troya 2017), esto es
importante ya que, a mayor disimilitud entre los puntos, sitios
o zonas, mayor es la diversidad total del sistema.
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Respuesta de los gremios troficos de aves
a los incendios forestales

Dividir a las especies de aves en gremios tréficos permite ob-
tener un panorama general de la diversidad, abundancia y bio-
masa de las especies de aves que explotan un mismo recurso,
igualmente, éste permite caracterizar un hébitat en funcién de
los gremios que lo compongan (Greenberg 2016). Ademds, el
empleo de los gremios es util en los estudios comparativos de
comunidades (Root 1967), dado que éste puede servir para
predecir la respuesta de las especies a la perturbacion (Green-
berg 2016), como es el caso de este trabajo.

Mis resultados muestran asociacion significativa entre los
gremios troficos de aves y el estrato dominante de vegetacion
presente en las distintas zonas estudiadas. Si bien no puedo
aceptar en su totalidad la hipétesis de que la composicion de
la comunidad vegetal determina la presencia de ciertos gre-
mios tréficos mas que de otros en el parque wTD, encontré
suficiente evidencia para algunos de ellos.

El gremio de los granivoros estuvo relacionado principal-
mente con el tipo de vegetacion arbustiva-herbdcea caracte-
ristico de la Z2, donde la abundancia de poaceae y cypera-
ceae, asi como una gran abundancia de la fabaceae arbustiva
pie de venado, provee de los recursos alimenticios necesarios
para sostener una elevada abundancia de aves de este gre-
mio, puesto que las especies con mayor abundancia fueron
dos palomas comunes, la paloma ala blanca y la tértola cola
larga; esta observacién es apoyada con lo establecido por
Perfetti-Bolafio et al. (2013), quienes encuentran una mayor
cantidad de aves granivoras en el sitio quemado de un bosque
templado-célido de Chile, debido a la abundancia del estrato
graminoso-herbdceo. Igualmente, mis resultados concuerdan
con diversas investigaciones, las cuales hallan que en las zo-
nas quemadas este gremio es el mas abundante (Milesi et al.
2002, Gray et al. 2007, Gricera y Pavic 2007, Sosa et al. 2010,
Troya 2017, Newman et al. 2018).

El gremio de los nectarivoros mostr6 una fuerte asociacion
con el estrato herbaceo, por lo tanto, estuvo relacionado con
Z3, zona que resultdé con una marcada dominancia de este
estrato, tal como sucede con los granivoros, lo cual se explica
por la mayor abundancia de recursos alimenticios disponibles
en las dos zonas quemadas, pues estas aves se alimentan prin-
cipalmente en los estratos inferiores y medios (Pearman 2002),
y quiza explique por qué no encontré ninguna especie de este
gremio en la Z1; esto dltimo concuerda con lo descrito por
Ponce et al. (2012) quienes s6lo encuentran representantes de
este gremio en el sitio quemado a alta severidad, en un bosque
templado-frio de México central. Por otro lado, contrasta con
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otras investigaciones que sostienen que la abundancia de es-
pecies de este gremio no se ve afectada por el fuego, y resulta
ser la misma en los sitios perturbados como en los sitios no
perturbados (Barlow et al. 2002, Gray et al. 2007). Por su parte,
Venegas et al. (2009) encuentran que la abundancia de este
gremio se vio reducida luego del incendio. El comportamiento
que observé en la distribucion de los nectarivoros concuerda
con lo encontrado en un bosque caducifolio de Chile (Perfetti-
Bolafio et al. 2013) y un bosque secundario perennifolio en
Ecuador (Troya 2017), donde se evidencia que éstos aumentan
en las zonas quemadas.

Los frugivoros del parque wTD decrecieron en funcion
de la disminucién del estrato arbéreo, por ello el CA lo rela-
ciona con la Z1, donde la cobertura arbérea fue mayor, éste
fue uno de los grupos mas sensibles a la pérdida de la cober-
tura arbérea en el parque Deininger. En Z1 éstos pueden estar
aprovechando los recursos aportados por varias plantas, entre
éstas, Guazuma ulmifolia (tapaculo), jiote, Spondias mombin
(jocote jobo) y jocote pitarrio, las cuales son productoras de
frutos comestibles (Witsberger et al. 1982). Robinson et al.
(2014) sugieren que los parches no quemados o de largo tiem-
po desde el fuego, mantienen grandes cantidades de frugivo-
ros, lo cual concuerda con lo que encontré en mi trabajo, y
a su vez, con otras investigaciones, que determinan que los
frugivoros disminuyen luego de la perturbacién, comparados
con la zona no afectada (Kinnaird y O’Brien 1998, Nasi et al.
2002, Gray et al. 2007, Sosa et al. 2010). Por su parte Barlow
et al. (2002) encontraron la misma abundancia de este gremio
en las zonas quemada y no quemada, en un bosque primario
tropical.

En cuanto al gremio de los insectivoros mis resultados no
fueron concluyentes, es por ello que el CA no fue capaz de
relacionar este gremio con ninguna zona ni estrato en par-
ticular. Asimismo, en el Cuadro 1 se observa que la abundan-
cia de individuos de este gremio fue relativamente similar en
todas las zonas. Voy a analizar este resultado considerando
dos aspectos, el tipo de vegetacién (1) y la clasificacion de
gremio que utilicé (2). (1) Pineda-Diez et al. (2012) sostienen
que la composicion mixta de la vegetacion beneficia la di-
versidad de aves insectivoras, ya que algunas de ellas se fa-
vorecen del bosque primario y otras del bosque secundario,
lo cual concuerda con lo que explica Pearman (2002), éste
indica que dicho gremio responde de maneras diferentes a
la heterogeneidad del habitat. Estos factores pudieron tener
efecto en la dispersion de este grupo de organismos a lo largo
de todo el parque wTD, ya que se han visto favorecidos por
la heterogeneidad de la estructura vegetal originada por los
recurrentes incendios de severidad mixta ocurridos en éste.
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(2) La clasificacién de gremio debid ejercer cierta influencia
en la distribucion del gremio de los insectivoros en el parque
wTD; Pearman (2002) establece que las caracteristicas princi-
pales para agrupar a las especies en los distintos gremios son
el estrato de vegetacion principal donde se alimenta, el tipo
de alimento, la técnica principal de forrajeo y el sustrato de
forrajeo. Algunas investigaciones en las que emplean el siste-
ma propuesto anteriormente, encuentran respuestas variadas
en este gremio (Barlow et al. 2002, Kotliar et al. 2007). No
obstante, diversos autores emplean una variacién del sistema
propuesto por Pearman (2002), asi, el gremio resulta de la
combinacién de algunas de las caracteristicas antes mencio-
nadas; Milesi et al. (2002) encuentran que los insectivoros de
follaje disminuyen en la zona quemada mientras que insec-
tivoros de vuelo largo fueron significativamente mas abun-
dantes en esta misma zona. Otra investigacion halla que los
insectivoros del follaje disminuyeron en el sitio quemado,
mientras que los insectivoros de superficie y de vuelo largo
no mostraron diferencia significativa entre los sitios estudia-
dos (Sosa et al. 2010). En su estudio Saab y Powell (2005)
determinaron que los insectivoros aéreos, terrestres y de cor-
teza son mas abundantes en hdbitats quemados, mientras que
los forrajeros de follaje prefirieron los habitats no quemados,
luego de haber analizado estos gremios en distintos ecosiste-
mas de Norteamérica.

Por otra parte, mi resultado para Z2 y Z3, donde la suma
de las abundancias de especies insectivoras es considerable-
mente mas grande (109 individuos) que la Z1 (38 individuos),
concuerda con aquellos estudios en los que se utiliza tnica-
mente el “tipo de alimento” —gremio tré6fico como tal- para
agrupar a las especies dentro de este gremio, en éstos en-
cuentran una mayor abundancia de insectivoros en las zonas
quemadas, lo cual es atribuido principalmente al aumento de
insectos perforadores de madera (Kinnaird y O’Brien 1998)
y xiléfagos (Nasi et al. 2002), ademads, a que las aves se fa-
vorecen de los espacios abiertos, dado que hay una mayor
visualizacién de las presas (Perfetti-Bolafo et al. 2013). Sin
embargo, recomiendo en futuras investigaciones emplear el
sistema de agremiacion de Pearman (2002), dado que con
éste tendrdn mayores probabilidades de detectar diferencias
significativas entre zonas, asi como observar asociaciones
con el tipo de vegetacion (estrato, cobertura) y el gremio de
los insectivoros.

Con respecto al gremio de los omnivoros —al igual que
con los insectivoros— los datos no fueron concluyentes, puesto
que las especies de omnivoros del parque wtD fueron igual
de abundantes en las tres zonas de estudio, es por ello que,
la variabilidad de este gremio no pudo ser explicada por el
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CA. Esto probablemente se deba a que los omnivoros poseen
amplias estrategias de alimentacion, las cuales se extienden
por una gran area, aunado a que, las especies de este gremio
son insensibles a la heterogeneidad del habitat (Pineda-Diez et
al. 2012). Mi hallazgo concuerda con Troya (2017), quien en-
cuentra que la abundancia de este gremio es similar en la zona
quemada y no quemada de un bosque secundario perennifo-
lio. Por su parte Perfetti-Bolafo et al. (2013) observan una ma-
yor abundancia de omnivoros luego del incendio, pues se ven
favorecidos por el aumento en la disponibilidad de alimento
en este sitio. Por otro lado, diversas investigaciones coinciden
en que después del fuego este grupo de organismos se ve per-
judicado (Kinnaird y O’Brien 1998, Barlow et al. 2002, Gray
et al. 2007).

Este estudio aporta evidencia de que los incendios fores-
tales en el parque wtD han favorecido a las comunidades de
aves, lo que puede deberse a que el bosque seco es un eco-
sistema que de manera natural depende del fuego, por lo tanto,
fuegos de magnitud e intensidad moderada propician la hetero-
geneidad del paisaje con lo cual la avifauna se ve beneficiada.
Sin embargo, cuando este tipo de fendmenos es provocado
con la intencion de expandir la frontera agricola, para el desa-
rrollo de proyectos urbanisticos o algtin otro tipo de cambio en
el uso de suelo que conlleve a la pérdida definitiva del habitat
seran perjudiciales para la avifauna y para la biodiversidad en
general. Ademas, cabe recalcar que este patrén no deberia
ser extrapolado para otros tipos de ecosistemas, mas aun si
éstos no poseen vegetacion adaptada a los incendios forestales
—como el bosque nebuloso o el bosque perennifolio— en este
caso es necesario estudiar la respuesta de la avifauna en re-
lacion con el tipo de habitat especifico.
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