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Resumen general

La defaunacién es una de las grandes amenazas que enfrenta la biodiversidad ya que causa una gran
pérdida de especies animales y de las funciones ecoldgicas que éstas desempefian. La deforestacion
y fragmentacion del habitat son de los principales factores asociados con la defaunacion. Gran parte
de la investigacién sobre la defaunacion se ha centrado en sus impactos a nivel de cambios en la
riqueza de especies, en comparacion, menos estudios se han centrado en los efectos a nivel
funcional. Evaluamos cémo la deforestacion y fragmentacion de la selva en la region de Marqués
de Comillas, Chiapas afecta la composicion y diversidad taxondmica y funcional de mamiferos
terrestres y aves de talla mediana y grande del sotobosque. Se seleccionaron 18 unidades de paisaje
de 1 km? a lo largo de un gradiente de deforestacion (0.8% a 100%) y se colocaron cinco camaras-
trampa en temporada de lluvias y secas (30 dias en cada una). Registramos un total de 25 especies
de mamiferos y 122 de aves. Ademas, recopilamos una base de datos con los rasgos funcionales
(masa corporal, dieta, nivel trofico, descendencia, camadas por afio, patron de actividad, rango
hogarefio y estrato y comportamiento de forrajeo) de esas especies a partir de bases de datos y
literatura. Calculamos el indice de diversidad funcional (FD) y realizamos un analisis de
Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS) y encontramos que existe una variacion en el
valor del indice, asi como diferencias en la riqueza y composicion de especies dependiendo del
grado de disturbio (bajo, medio y alto) de los sitios. De manera paralela, analizamos como las
camaras trampa son herramientas complementarias clave para el registro de la avifauna.
Encontramos que las camaras-trampa permitieron el registro de especies con una talla corporal

promedio mayor a aquellas obtenidas mediante técnicas convencionales.

Palabras clave: defaunacion, fragmentacion, procesos ecologicos, rasgos funcionales, Selva

Lacandona
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General summary

Defaunation is one of the great threats to biodiversity as it causes a great loss of animal species and
the ecological functions they play. Deforestation and habitat fragmentation are among the main
factors associated with defaunation. Much of the research on defaunation has focused on its impacts
at the level of changes in species richness, in comparison, fewer studies have focused on effects at
the functional level. We evaluate how the deforestation and fragmentation of the forest in the region
of Marqués de Comillas, Chiapas affects the composition and taxonomic and functional diversity
of terrestrial mammals and birds of medium and large size of the understory. 18 landscape units of
1 km? were selected along a deforestation gradient (0.8% to 100%) and five trap cameras were
placed in rainy and dry season (30 days each). We recorded a total of 25 species of mammals and
122 species of birds. In addition, we compiled a database of functional traits (body mass, diet,
trophic level, offspring, litters per year, activity pattern, home range and stratum and foraging
behavior) of these species from databases and literature. We calculated the functional diversity
index (FD) and performed a Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) analysis and found that
there was a variation in the value of the index, as well as differences in species richness and
composition depending on the degree of disturbance (low, medium and high) of the sites. In parallel,
we analyze how trap cameras are key complementary tools for recording avifauna. We found that
the trap cameras allowed the registration of species with an average body size greater than those
obtained by conventional techniques.

Keywords: defaunation, ecological processes, fragmentation, functional traits, Lacandon Forest
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Introduccion general

La deforestacion debido al cambio de uso de suelo es actualmente una de las principales amenazas
que enfrenta la biodiversidad (Paulsen, 2003). Desde hace algunos afios la deforestacion y
fragmentacion de los habitats naturales se han reconocido como importantes factores de cambios en
la estructura y funcién de los ecosistemas (Saunders et al., 1991; Debinski y Holt, 2000). EI proceso
de fragmentacion se manifiesta como un aislamiento geogréafico de las poblaciones de flora y fauna
disminuyendo su movimiento natural y la posibilidad de flujo génico (Morera et al., 2006). Esto
tiene un efecto inmediato en la reduccién del habitat para las especies, que puede ocasionar un
proceso de defaunacién o desaparicion parcial o total de especies de algunos grupos como insectos,
aves y mamiferos (Dirzo et al., 2014). La transformacién de los habitats naturales, a su vez, favorece
la entrada de especies invasoras y vectores de enfermedades. Se ha estimado que aproximadamente
el 50% de los casos de extincion de fauna silvestre (de los que se conocen sus causas) involucran el

impacto de especies invasoras (Clavero y Garcia-Berthou, 2005).

La defaunacién es uno de los problemas ambientales mas graves que experimenta el planeta
en el Antropoceno. Se estima que entre 11,000 a 58,000 especies de animales se pierden al afio,
principalmente por la destruccion de sus habitats, impactos de especies invasoras y la
sobreexplotacién (Hoffmann et al., 2010; Scheffers et al., 2012; Mora et al.,, 2013). Las
implicaciones biologicas que tiene la defaunacion son multiples y pueden expresarse en una
variedad de escalas espaciales y temporales. Por ejemplo, a través de estudios observacionales y
experimentales, se ha demostrado que la defaunacion de los pequefios vertebrados conduce a
cascadas multitroficas, las cuales afectan la abundancia de herbivoros, modificando a su vez los
niveles de herbivoria en las plantas y su biomasa, la produccion de alimentos y el control de plagas
en cultivos (Karp et al., 2013). En el mismo sentido, la defaunacion degrada procesos ecoldgicos
tales como la polinizacion, depredacion y dispersion de semillas, bioerosion (accion erosiva
producida por organismos sobre un sustrato duro en este caso por actividad de depredadores y/o
carrofieros), movimiento de nutrientes y depredacién (Dirzo et al., 2014). Aproximadamente el 22%
de las especies de mamiferos del mundo, la mayoria de talla mediana y grande, se encuentran en
alguna categoria de peligro que va desde la vulnerabilidad hasta la extincion (IUCN, 2021). La
situacién para las aves es similar, ya que aproximadamente el 15% de las especies se encuentran

dentro de las categorias anteriormente mencionadas (IUCN, 2021).

N


http://www.iucnredlist.org/
http://www.iucnredlist.org/
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Los mamiferos, son un grupo de vertebrados que juegan un papel fundamental para
mantener la estructura y funcion de los ecosistemas (Rumiz, 2010). En el mismo sentido, las aves
son importantes debido al papel que juegan en la provision de servicios como la polinizacion y la
dispersion de semillas, lo cual esta ligado a la produccion de alimento y regeneracion de la cobertura
vegetal (Anderson et al., 2011). Ademas, varias especies de estos grupos, incluyendo los
murciélagos, y aves como Ceratopipra mentalis funcionan como bioindicadores que responden a

los disturbios antropicos (Feria et al., 2013).

Si bien hay una clara asociacion entre perturbacion y pérdida de la biodiversidad, existen
casos en los que un nivel moderado de disturbio puede resultar en un incremento de la diversidad
(Connell, 1978). Estos casos generalmente son resultado de una mezcla de especies con distintos
grados de tolerancia al disturbio (Roxburgh et al. 2004). Se ha planteado que los disturbios naturales
promueven la liberacion de recursos en el ecosistema facilitando su aprovechamiento. En este
sentido, el sistema puede “renovarse” siempre y cuando las fuentes de germoplasma no hayan sido
fuertemente alteradas (Vega y Peters, 2003). Lo anterior se expresa en la hipétesis del disturbio
intermedio la cual plantea que un ecosistema es capaz de funcionar y mantenerse correctamente
cuando en su dindmica existen eventos de perturbacién frecuentes, pero de intensidad moderada.
Estos eventos promueven la coexistencia entre los individuos en la comunidad, asi como la

capacidad de los mismos para adaptarse a dichos procesos de disturbio (Roxburgh et al., 2004).

Al impacto directo de la pérdida y fragmentacion del habitat se agrega el de la caceria.
Benitez-Lopez et al., (2017) analizaron el impacto de la caceria en términos de la reduccion en la
abundancia y la presencia de las poblaciones de aves y mamiferos en la region pantropical. A través
de un meta-analisis de 176 estudios, estos investigadores encontraron, que, en areas de bosque
relativamente poco perturbadas en términos de su vegetacion, las poblaciones de mamiferos y aves
han experimentado reducciones promedio del 58% y 83%, respectivamente. Para el caso de México
también se tienen registrados algunos casos notorios de impactos sobre la fauna silvestre asociados

con la extraccion ilegal de fauna silvestre (Sosa-Escalante, 2011).

]
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Los vertebrados de talla mediana y grande estadn entre las especies mas vulnerables a
extinguirse a consecuencia de los procesos de degradacién del habitat (Dirzo, 2001). Para ambos
grupos (mamiferos y aves) se ha encontrado que las especies mas afectadas por la pérdida de habitat
son aquellas con un tamafo corporal grande, un area de distribucion geogréfica pequefia y una
capacidad limitada de dispersion (Roff y Roff, 2003; Gage et al., 2004; Lees y Peres, 2008). Asi
mismo, los organismos con mayor talla corporal necesitan una mayor extension territorial para

cubrir sus requerimientos alimenticios y reproductivos (Cardillo y Meijaard, 2012).

El analisis de la diversidad bioldgica puede abordarse desde diferentes perspectivas como la
taxondmica, filogenética, genética, evolutiva o funcional (Devictor et al., 2010; Mazel et al., 2014;
Fergnani y Ruggiero, 2015). En particular, el estudio de la diversidad desde el punto funcional es
un enfoque que permite analizar a las comunidades en términos de los papeles ecoldgicos que las
especies realizan. Lo anterior a partir del analisis de sus caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas o
conductuales que influyen en su desempefio y que afectan el funcionamiento y mantenimiento de
los ecosistemas (Petchey y Gaston, 2006; Cérdova-Tapia 'y Zambrano, 2015). Se plantea entonces,
que la diversidad funcional puede ser un predictor mas certero de la productividad y vulnerabilidad

de los ecosistemas que la diversidad taxonémica (Hooper et al. 2005).

Existen algunos antecedentes sobre el estudio del impacto del disturbio antropico sobre la
diversidad funcional de aves y mamiferos, como el estudio realizado por Flynn et al. (2009). Dicho
estudio consistié en un meta-analisis para evaluar el efecto del cambio de uso de suelo sobre la
diversidad funcional de mamiferos, aves y plantas utilizando el indice Functional Diversity (FD)
propuesto por Petchey y Gaston (2002). Para mamiferos se tomaron en cuenta los siguientes rasgos:
masa corporal, gremio alimenticio (carnivoro, herbivoro, insectivoro y omnivoro), principal tipo de
alimento consumido (invertebrados, frutos, semillas, etc.), periodo de actividad (diurno o nocturno),
tipo de refugio utilizado (acuético, arboreo, madriguera, etc.) y el tamafio de sus camadas. Para las
aves, los rasgos utilizados fueron: masa corporal, gremio alimenticio (carnivoro, herbivoro,
insectivoro y omnivoro), tipo de alimento (invertebrados, frutos, néctar, semillas, etc.), lugar de
forrajeo (suelo, dosel, sotobosque, etc.) y habito de forrajeo (suelo, hojas, aéreo, etc.). Los autores
concluyeron que la perturbacion reduce la riqueza funcional tanto de mamiferos como de aves. En
el mismo sentido, Ahumada et al. (2011) evaluaron la diversidad taxonémica y la funcional de

mamiferos en un gradiente de fragmentacién enfocandose en el tamafio corporal y la categoria

[ 2]
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tréfica. Encontraron que la riqueza de especies, la diversidad funcional y la ocupacion de especies
disminuye a medida que el paisaje se vuelve méas fragmentado, siendo algunos grupos funcionales

mas sensibles que otros.

Si bien se ha avanzado en la implementacion del enfoque funcional, este avance no ha sido
equitativo debido a que se ha enfocado mas en plantas (Vandewalle et al. 2010). Es importante
realizar méas estudios enfocados en vertebrados para evaluar el posible impacto funcional que puede
tener la pérdida de estos organismos en los ecosistemas. Asi mismo, un conocimiento mas amplio
de la diversidad funcional de grupos como las aves y los mamiferos puede permitir tener una vision
mas clara para identificar areas criticas para la conservacion (Margules y Pressey, 2000). Distintos
autores, como Strecker et al. (2011) han resaltado que la conservacion deberia estar encaminada
también hacia la conservacion de las relaciones funcionales y filogenéticas entre taxones ya que son

determinantes ecoldgicos y evolutivos clave de la biodiversidad (Faith, 1992).

Vinculado al estudio de la diversidad faunistica en ambientes antropizados esta el tema de
la urgente necesidad de obtener informacién confiable sobre la presencia de especies que muchas
veces son dificiles de detectar por sus habitos evasivos. El uso de cdmaras trampa ha revolucionado
el estudio de la fauna silvestre, principalmente en el caso de los mamiferos, al demostrar ser una
herramienta sumamente efectiva para registrar la presencia de la fauna (McCallum, 2013; Mendoza
et al. 2022). Si bien, su uso ha estado dirigido principalmente a mamiferos, existe un creciente
namero de estudios que las han utilizado en otros grupos de organismos como las aves, con el fin
de ampliar de manera expedita el registro de especies raras y cripticas, asi como para analisis del

impacto antropico sobre este grupo (Mosquera-Mufioz et al. 2014).

La presente investigacion, se enfoca en analizar la diversidad taxonémica y funcional de
mamiferos y aves de talla mediana y grande presentes en 18 unidades de paisaje de 1 km? a lo largo
de un gradiente de deforestacion en la selva de la region de Marqués de Comillas, Chiapas. Las
condiciones de perturbacidon antrdpica presentes en el sitio de estudio son el resultado de la
conversion de selva a sitios agropecuarios, dejando como resultado un paisaje fragmentado y
degradado. De manera secundaria se analiza el fototrampeo como una herramienta para obtener
informacién complementaria a la generada con métodos estandar (puntos de conteo) para el registro

de la avifauna.

]
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Objetivos

Objetivo general:

Evaluar los cambios en la diversidad taxonémica y funcional de mamiferos y aves de talla mediana
y grande a lo largo de un gradiente de deforestacion y analizar la capacidad del fototrampeo como
herramienta complementaria para registrar la diversidad de aves medianas y grandes del sotobosque

en sitios con diferentes grados de perturbacion.

Objetivos particulares:

1. Realizar un inventario, mediante fototrampeo, de las especies de mamiferos y aves presentes
en unidades del paisaje ubicadas en un gradiente de deforestacion de selva humeda.

2. Caracterizar desde el punto de vista funcional a las especies de mamiferos y aves registradas.

3. Analizar las diferencias en la diversidad taxonémica (riqueza y composicion) y funcional de
la fauna en funcion del grado de deforestacion.

4. Comparar la riqueza de especies de aves que se registran mediante fototrampeo y con un
método estandar de muestreo de la avifauna (puntos de conteo) en un gradiente de

deforestacion.

Hipotesis

La modificacion del paisaje que ocurre cuando se transforma la selva a areas destinadas a la
ganaderia o monocultivos favorece a un subconjunto de aves y mamiferos que comparten atributos
de historia de vida que los hacen mas aptos a las nuevas condiciones. Asi mismo, la deforestacion
generada por la frontera agropecuaria afecta la presencia de mamiferos y aves de talla mediana y

grande principalmente y por ende la diversidad funcional asociada a dichas especies.
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Predicciones

1. Se espera encontrar mayor riqueza de especies y una mayor diversidad funcional de
mamiferos y aves en sitios mas conservados o con un disturbio intermedio.

2. Se espera alta disimilitud en la composicion de especies de aves y mamiferos entre las
unidades de paisaje méas conservadas y las mas perturbadas.

3. Las especies de mayor tamafio, que tienden a ser mas susceptibles al impacto humano, se

concentran en los sitios mas conservados.

Justificacion

Son aun pocos los estudios que han analizado en su conjunto la diversidad funcional de mamiferos
y aves en sitios con distinto grado de perturbacién, sin embargo, la importancia que tiene este tema
en cuestion de conservacion de la biodiversidad y los ecosistemas es clave. Incluir el aspecto
funcional de las especies puede permitir un mejor entendimiento del impacto que tiene la
perturbacion antropica sobre la biodiversidad (Suding et al. 2008). Por otra parte, el encontrar
evidencia de que a través del fototrampeo se pueden obtener estimaciones certeras de la riqueza de
especies de aves de tamafio corporal mediano y grande en ambientes antropizados puede sentar las
bases para establecer programas de monitoreo mas eficientes.
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Capitulo |

Camera-trapping complements point count bird surveys by

detecting rare and secretive large-bodied species in a highly threatened tropical

forest

—
N
o

| -



Mnivinsidad Mickoscan de Sam Nicolds de Hidalgo [ (RN
Instituda de Investigacionts solne Los Recunsos Natunales e

Abstract

There is an urgent need to increase the periodicity and coverage of bird species inventories due to
the alarming decline of species, particularly in tropical forests. Camera trapping, traditionally
focused on surveying mammals, is emerging as a promissory tool to complement traditional bird
surveying methods. However, few comparisons of bird surveys with traditional methods and camera
trapping have been conducted in highly biodiverse areas subjected to strong anthropogenic threats.
We conducted camera-trapping and point count surveys of medium/large bird species occurring in
1 km? landscape units (LU) along a forest loss gradient in Lacandon forest, Mexico. We compared
the number of species recorded by both methods and contrasted the body mass and conservation
status of the species recorded exclusively by each surveying method. We recorded 2.6 more species
by point counts than by camera trapping and there was no relationship between the number of
species recorded in the LUs by these two methods. Birds recorded exclusively by camera traps
tended to be larger bodied and more threatened species. Camera trapping is a promising tool to
complement bird surveys and to try to cope with the urgent need to document bird response to

anthropogenic threats.

Key words: anthropogenic threats, bird ecology, bird surveying, Lacandon forest, tropical diversity.
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Introduction

Monitoring of biodiversity plays a central role in supporting conservation, management actions as
well as in implementing environmental policies (Schmeller et al., 2017). The Anthropocene is
characterized by the manifestation of the human endeavor fingerprint in any component of
biodiversity. For example, globally 13% of bird species are in danger of extinction due to habitat
loss, hunting, pollution, and interaction with exotic fauna (MacGregor-Fors & Schondube, 2012;
IUCN, 2022). With birds in particular, the impact reverberates not just in species loss, but also at
different ecological levels including the alteration of key ecological functions such as pollination,

seed dispersal, and pest control (Sekercioglu, 2006; Boyer & Jetz 2014).

Methods to generate inventories of bird species such as those based on the recording of
sightings and songs along transects, such as point counts or the capture of individuals using mist
nets have long been acknowledge as popular recommended sampling methods (Angehr et al., 2002).
The application of these methods involves skills to identify bird species in the field both, by sight
and ear, or manipulate individuals captured by mist nets, as well as acquisition of the equipment
used. Moreover, the training to develop these skills requires access to qualified instructors and,
usually, a significant investment of time (Gonzélez-Garcia, 2011). These requirements can limit the
availability of trained researchers and therefore the coverage of bird surveys both across different
regions of the world and over time. Different approaches have been undertaken to increase the
availability of bird inventories, including efforts based on citizen science and monitoring conducted
by local people (Becker et al., 2005; Greenwood 2007; Neate-Clegg et al., 2020). However, due to
the magnitude and generality of the anthropogenic threat impinging on bird populations, any
additional source of sound data is of great value to increase our awareness of the current global state

of bird populations.
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Camera trapping is widely recognized as a very valuable tool for studying wild mammals
(Rowcliffe, 2017; Mendoza et al., 2022). Among the most frequently mentioned advantages of
camera trapping are its effectiveness in recording the activity of highly secretive species, its low
impact on the species’ habitat, and the minimum training needed for effective equipment operation
(Carbone et al., 2001; Dinata et al., 2008; Kelly 2008, Vine et al., 2009; O'Connell et al., 2011;
Ahumada et al., 2013). Whereas the vast majority of camera trapping studies have been focused on
mammals, there is an increasing trend of using this tool in a greater variety of species, such as birds.
Camera trapping has been recently used to record the presence of cryptic bird species (O’Brien &
Kinnaird 2008), and to estimate the abundance and distribution patterns of different bird species and
to estimate the species richness of bird communities (Dinata et al., 2008; Arnulphi, et al., 2013;
Belda et al., 2009). Likewise, camera trapping has been applied to study bird nest predation (Buler
& Hamilton, 2000), parental care behavior (Pietz & Granfors, 2005) and to analyze bird-driven

seed dispersal (Rojas-Robles et al., 2012).

Some studies have focused on comparing the results of bird surveys based on standard
methods and camera trapping (Wix & Reich 2019; Zérate-Betzel et al., 2019). The results of these
studies suggest that the combination of camera trapping with standard methods can lead to more
complete bird surveys, particularly by adding records of rare and secretive species. Thus, the
implementation of tools such as camera traps that are active for a longer and different times than
the point counts method can help maximize the recording of avifauna by capturing species with
different activity patterns. However, more research is needed to have a more comprehensive view
of the degree of complementarity of these different methodological approaches. In particular,
additional research is greatly needed in highly diverse ecosystems undergoing strong anthropogenic

pressure.
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In this study, we aim to compare the results of bird surveys conducted using point counts,
one of the most widely bird surveying methods (Villasefior-Gomez & Santana 2003; Gonzélez-
Garcia, 2011), with camera trapping in a highly diverse tropical forest subjected to strong
anthropogenic threat (i.e., deforestation). For our analysis we focused particularly on medium and
large bird species that inhabit mainly in the understory foraging stratum as they are more likely to
be recorded by camera traps. Specifically, we a) compared bird species richness of medium sized
and large birds (> 31 g), recorded by point counts and camera trapping along a deforestation
gradient, and b) contrasted the body mass and conservation status of the species recorded
exclusively by each surveying method. In this study, we provide evidence that camera traps are a
complementary technique to aid in recording of bird species that are otherwise under represented in

traditional bord survey techniques.

Materials and methods
Study site

This study was conducted in the Marqués de Comillas (MC) region which is part of the Lacandon
forest in the state of Chiapas, in Southern Mexico. The MC region has an extent of 94,266 km?
(INAFED, 2010). It is limited to the West and North by the Lacantin river, to the South by the
Guatemalan border, and to the East and North by the Salinas River (Fig.1). The Montes Azules
biosphere reserve is located towards the West, covering an extent of 3,312 km?2 (Carabias et al.,
2000). The mean annual precipitation in the region is 3,000 mm and the mean temperature is 24° C

(Martinez-Ramos et al., 2009).
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The Lacandon forest, together with its natural prolongation into Guatemala and Belize
constitutes one of the largest remnants of tropical rainforests in Mesoamerica (Cruz et al., 2004).
Unfortunately, over a period no longer than 12 years, the forested area in this region has lost
approximately 142,000 ha, accumulating a total loss of nearly 70% of its original extent (de la Torre
and Medellin, 2011; Carabias et al., 2015). Currently, this region supports a mosaic of remnant
native forests, secondary forests, cattle pastures, African palm plantations and other agricultural
land uses (Muench & Martinez-Ramos, 2016). Despite the impact suffered by this region, it still
supports a very rich vertebrate fauna with 33 species of amphibians, 77 of reptiles and 116 mammals
(Rangel-Salazar et al., 2005, Falconi & Naranjo, 2011) including some of the largest remaining
populations of threatened species such as Baird’s tapir (Tapirella bairdii) and jaguar (Panthera
onca). Likewise, this region stands out for its great bird biodiversity. The occurrence of
approximately 345 bird species have been documented in the region including some threatened
species such as the Great curassow (Crax rubra), Harpy eagle (Harpia harpyja) and the King vulture

(Sarcoramphus papa) (March et al., 1996).

Wies et al. (2021) estimated the percentage of forest cover in 18 1x1 km landscape units
(LU) within the study area, using year’s 2019 Sentinel-2 satellite images, with a 10 m spatial
resolution, and ground-truthing (Figure 1). An object-based classification of the entire region was
developed based on the texture variation of the red and infrared bands considering a spectral
resolution of 2 um (Wies et al., 2021). The percentage of forest cover in these 18 LUs ranged
between 0.8% and 100% (see Table 1S), and were established in different types of vegetation (e.g.,

mature forest, riparian forest, secondary forest, crops and cattle pasture).
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Figure 1. Location of the study area at the Marqués de Comillas region in Chiapas in southern Mexico and landscape

units in which camera traps were located and point counts to record bird presence were conducted.

Camera trapping design

We set five camera traps in each of the 18 LU; one at each corner, and one at the center (n = 90
camera traps) of the LUs. To define the specific location of each camera, after following the
described design, we considered the presence of natural features of the landscape such as water
bodies. Camera trapping surveys were conducted for 30 days during the dry (April-May) and rainy
(September-November) seasons of 2019. We used Bushnell Trophy (16 MP) and Wildgame (12
MP) camera traps. These cameras were set to be active 24 hours per day and to record still images
with a resting period of 30 s between activations. The cameras were attached to tree stems at a height

between 0.5 and 1.0 m above the ground.
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Bird survey based on point counts

We applied the method of point counts without fixed established distance limit to individual
detection but considering a radius of maximum 50 to 100 m for real detection of birds in field (Bibby
et al., 2000). We divided each of the 1 km LUs using a grid of 3 by 3 squares, each one of
approximately 0.3 km per side (total number of squares =162). Within each of the squares of the
grid we set a point count randomly but trying to include different vegetation types. We avoided
establishing point counts at distances lesser than 250 m to reduce the likelihood of counting the
same individual twice (Ralph et al., 1996, Villasefior-Gomez & Santana, 2003). Surveys by point
counts were conducted during two periods: April 4 to May 14, and November 6 to November 18 of
the year 2019, by the same person. Surveys lasted from dawn (6:30, approximately) until 11:00,
corresponding to the period of highest bird activity; it took one morning to complete each LU (Ralph
etal., 1996, Villasefior-Gomez & Santana, 2003). In each point count the birds detected, visually or
by their vocalizations, in a period of 10 mins, were recorded, totalizing 90 mins per LU. We took
pictures or recorded audio of the individuals that were not possible to identify in the field to confirm

their identification in the lab using audiovisual guides (e.g., xeno-canto; https://xeno-canto.org/).

Camera trap database organization

We reviewed all the pictures to identify the bird species recorded by camera trap and organized a
database with information on the time, date, and camera-trapping station in which the species were
recorded. For the analysis, we only focused on species richness, not abundance. We grouped into
24-hour intervals all the records of birds obtained at the same site (hereafter picture events). Bird
species in the videos were identified with the help of field guides (Howell & Webb, 1995; van Perlo,

2006; Lobato et al., 2014, and expert ornithologists).
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Data analysis

In order to combine data for both methods we focus on the presence/absence of the total pool of
recorded species in each of the landscapes units to make a comparison. We classified the recorded
bird species based on their body mass as follows: medium (31-80 g), large (81-200 g) and very large
> 201 g (Gomez-Sanchez, 2019). We conducted a Spearman’s correlation analysis due to the
monotonic behavior of the data to compare the bird species richness recorded by both methods
(camera trapping and point counts) using the “stats” package in R software (R Core Team, 2020).
We excluded from this analysis camera trap data from two LUs (NC1 and PO13) due to logistic
issues that caused the sampling effort to be markedly lower than in the rest of the LUs. Therefore,
we conducted this analysis using 16 LUs. Moreover, we contrasted the body mass of the bird species
that were recorded exclusively, either by camera trapping or point counts transforming the data to a
base 10 logarithm scale and applying a Wilcoxon test due to the non-normality of the data using R
software (R Core Team, 2020). We compiled information about the conservation status at the global
(IUCN, 2022) and national level (NOM-059-SEMARNAT-2010) of the species recorded and

compared their frequency between surveying methods (Table 2S).
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Results

Overall, combining camera trapping and point counts, we recorded a total of 69 understory medium
and large sized bird species distributed in 27 taxonomic families and 17 orders (Table 2s). Twenty-
five of these species were recorded by camera trapping, with Ardeidae and Cracidae being the most
frequently represented families (n= 4 and 3 species, respectively); Tinamidae, Caprimulgidae and
Accipitridae with two species each and 12 families were represented by just one species. We
recorded 65 bird species with the point counts method. The family with the highest representation
was Columbidae (n = 9 species) followed by Icteridae (n = 7 species) and Ardeidae (n = 6 species);
Furnariidae, Thraupidae, and Tyrannidae with four species each; Cracidae and Picidae with three
species each: Turdidae, Cardinalidae, Passerellidae, Mimidae and Tinamidae with two species each,
and fifteen families were represented by just one species. A higher species richness was obtained
by point counts than by camera traps for all landscape units, even though there was no relationship

between both methods in terms of species richness using Spearman's correlation coefficient (Fig.

2).
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Figure 2. Comparison of the number of species recorded by camera trapping and point counts along a deforestation
gradient in the Marqués de Comillas region, Chiapas, Southern Mexico. Each point is a landscape unit and its size is in

function of its percentage of forest cover.
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Four species (belonging to the families Ardeidae, Aramidae, Caprimulgidae and
Accipitridae) were recorded exclusively by camera trapping (Figure 3, Table 1). Interestingly, these
species were recorded at times before the point count surveys started or after they had finished.
Among the species recorded by camera trapping three: Aramus guarauna, Buteogallus anthracinus
and Ardea alba stand out for their high body mass (>800 g). Most of the species exclusively
recorded by camera trapping were insectivorous except for Aramus guarauna which is omnivorous.
Camera traps produced the unique record of a cathemeral species (Chordeiles minor) in the LU
POI1I6 which had a high deforestation degree (6.8% forest cover). Among the four species
exclusively recorded by camera trapping two (Aramus guarauna and Buteogallus anthracinus) are
classified as threatened at the national level (NOM-059-SEMARNAT-2010). In comparison, the
IUCN Red List classifies the four bird species as of least concern but indicates that two of them
have declining populations (Buteogallus anthracinus and Chordeiles minor), one has a stable

population (Aramus guarauna) and the population of Ardea alba has unknown status (Table 1).

- L

Figure 3. Species recorded exclusively by camera trapping in landscape units with different degrees of deforestation in

the region of Marqués de Comillas in the state of Chiapas, Southern Mexico. A) Aramus guarauna, B) Ardea alba, C)

Chordeiles minor and D) Buteogallus anthracinus.
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In contrast, 44 species were recorded exclusively by point counts (Table 1). These species
belonged mainly to the families Columbidae (n= 8 species) and Icteridae (n= 5 species); Picidae,
Tyrannidae, Ardeidae, Thraupidae and Furnariidae (n= 3 species each); Cardinalidae, Passerellidae
and Mimidae, each with two species; and 10 families were represented by just one species. Some
of the species (Geotrygon montana, Leptotila plumbeiceps, Leptotila verreauxi, Leptotila Cassinii,
Pteroglossus torquatus) had a large body mass (>81g) but there were also several species of smaller
size (e.g., Cyanoloxia cyanoides, Habia rubica, Arremon aurantiirostris and Dendrocincla
anabatina). Most of the species were insectivorous (n=22 species), followed by granivorous (n= 8
species), omnivorous (n= 6 species), small vertebrates and carrion (n= 5 species), and frugivorous
(n= 3 species). Among the 44 species recorded, four (Automolus ochrolaemus, Dendrocincla
anabatina, Leptotila cassinii and Leptotila verreauxi) were classified as requiring special protection
and two (Sarcoramphus papa and Cairina moschata) as in danger of extinction at the national level
(NOM-059-SEMARNAT-2010). In comparison, the total of these species are classified as of least
concern by the IJUCN Red list except one (Sturnella magna) which is classified as near threatened
(Table 1). Twenty-three of these species have their populations declining, eight (Aimophila
rufescens, Butorides virescens, Columbina minuta, Dumetella carolinensis, Leptotila verreauxi,
Megaceryle torquate, Molothrus aeneus and Turdus grayi) have their populations stable, eleven
(Caracara cheriway, Dendrocygna autumnalis, Dryocopus lineatus, Egretta thula, Elanus
leucurus, Mimus gilvus, Myiarchus tyrannulus, Podilymbus podiceps, Streptopelia decaocto,
Trogon violaceus and Zenaida macroura have their populations increasing while one (Jacana

spinosa) has his population with an unknown status (IUCN, 2021).
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Figure 4. Body mass comparison of medium-large size bird species recorded by camera trapping and point counts in
the region of Marqués de Comillas, Chiapas. Y-axis (body mass) values were transformed to a base 10 logarithm scale.

Body mass were statistically different (Wilcoxon test, W = 155, p-value = 0.02108).

We found significant differences between the census methods (camera trapping and point
counts) where the largest birds were recorded in the camera traps (Figure 4) despite having obtained
the two largest species (Sarcoramphus papa, 3400 g and Cairina moschata, 2415 g) through point
counts. A higher mean for body mass was obtained from camera trapping as opposed to point counts
(W = 155, p value = 0.02108). On the other hand, no significant relationship was found on the
distribution of the risk categories (threatened and non-threatened) of the NOM-059-SEMARNAT-
2010 and the IUCN of the registered species regarding the sampling methods (camera trapping and

point counts).
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Table 1. Species recorded by point counts, camera trapping and both methods in landscape units with different degrees

of deforestation in the region of Marqués de Comillas in the Lacandon forest. The different risk categories are shown
according to the national level NOM-059-SEMARNAT-2010: Danger of extinction (P), Threatened (A) and Special
protection (Pr). It also shows the category of Least Concern (LC), Near Threatened (NT) and Vulnerable (VU) and also

*Species with declining populations (IUCN, 2022).

Body mass NOM-059-

Species Method @ SEMARNAT-2010 IUC:_I}ISFed
Agelaius phoeniceus* Point counts 50.78 LC
Aimophila rufescens Point counts 34.3 LC
Amblycercus holosericeus Point counts 70.42 LC
Aramus guarauna* Camera trapping 1080 A LC
Ardea alba* Camera trapping 871.33 LC
Arremon aurantiirostris* Point counts 34.5 LC
Attila spadiceus* Both 39.1 Pr LC
Automolus ochrolaemus* Point counts 40.2 Pr LC
Bubulcus ibis Both 365.95 LC
Buteogallus anthracinus*  Camera trapping 975.09 Pr LC
Butorides virescens Point counts 201.5 LC
Cairina moschata* Point counts 2415.78 P LC
Caracara cheriway Point counts 1078.62 LC
Cathartes aura Both 1518.24 LC
Chordeiles minor* Camera trapping 79.3 LC
Claravis pretiosa* Point counts 68.2 LC
Colaptes rubiginosus* Point counts 55.79 LC
Columbina minuta Point counts 32.59 LC
Columbina talpacoti Both 46.04 LC
Coragyps atratus Both 1881.69 LC
Crax rubra* Both 4133 A VU
Crotophaga sulcirostris Both 82.04 LC
Crypturellus soui* Both 216.16 A LC
Cyanoloxia cyanoides* Point counts 32.5 LC
Dendrocincla anabatina* Point counts 34.21 Pr LC
Dendrocincla homochroa* Point counts 39.43 LC
Dendrocygna autumnalis Point counts 755.3 LC
Dives dives Both 91.32 LC
Dryocopus lineatus Point counts 183.19 LC
Dumetella carolinensis Point counts 35.3 LC
Egretta caerulea* Both 338.61 LC
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Body mass NOM-059-
Species Method {g) SEMARNAT-2010 'U?_'\ilsfecj
Egretta thula Point counts 371 LC
Elanus leucurus Point counts 346 LC
Formicarius moniliger* Both 61.89 LC
Geotrygon montana* Point counts 133.86 LC
Habia fuscicauda* Both 36.84 LC
Habia rubica* Point counts 32.46 LC
Hylocichla mustelina* Both 50.09 LC
Icterus mesomelas® Point counts 39.9 LC
Jacana spinosa Point counts 94 LC
Leptotila cassinii* Point counts 159 Pr LC
Leptotila plumbeiceps* Point counts 170 LC
Leptotila verreauxi Point counts 146.88 Pr LC
Leucontopicus fumigatus* Point counts 36.2 LC
Megaceryle torquata Point counts 317 LC
Mimus gilvus Point counts 51.99 LC
Molothrus aeneus Point counts 62.61 LC
Momotus lessonii* Both 114.96 LC
Myiarchus tyrannulus Point counts 35.45 LC
Nycticorax nycticorax* Point counts 810 LC
Ortalis vetula Both 562.6 LC
Penelope purpurascens® Both 2060 A NT
Podilymbus podiceps Point counts 411.93 LC
Quiscalus mexicanus Both 160.47 LC
Ramphocelus sanguinolentus*  Point counts 41 LC
Rhytipterna holerythra* Point counts 36.8 LC
Saltator atriceps* Both 83.79 LC
Saltator coerulescens® Point counts 54.9 LC
Saltator maximus* Point counts 47.62 LC
Sarcoramphus papa* Point counts 3400 P LC
Sclerurus guatemalensis* Both 34.7 A LC
Streptopelia decaocto Point counts 148.96 LC
Sturnella magna* Point counts 91.76 NT
Tigrisoma mexicanum* Both 1154.38 Pr LC
Tinamus major* Both 1026.21 A LC
Trogon violaceus Point counts 46.5 LC
Turdus grayi Point counts 79.5 LC
Tyrannus tyrannus* Point counts 39.85 LC
Zenaida macroura Point counts 118.93 LC
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Discussion

The use of point counts is probably the most popular technique applied for bird surveys, elsewhere,
including unexplored areas. Our results confirm the usefulness of point counts as a straightforward
method to accomplish effective bird species inventories. With a relatively moderate effort, point
counts as expected, produced a much more complete inventory of species (11 times more of the
focal species were recorded by point counts than by camera trapping. Moreover, we found no
relationship between the number of species recorded by the two methods, indicating that camera
trapping would hardly function as a substitute of point counts to conduct bird inventories, even when
restricted to the avifauna active on the understory. Nonetheless, as we proposed in our title and
introduction, the aim of our study was to test the use of camera traps as a complementary technique
in bird surveys, and statement we do claim based on our results, that it did, camera traps can be used
as a technique to complement bird inventories, especially by adding rarely recorded species such as
highly cryptic, shy and rare species. Despite intensive surveys with the point counts, we found that
some species were exclusively recorded by camera traps (Aramus guarauna, Ardea alba, Chordeiles
minor and Buteogallus anthracinus), with some of them classified as in risk of extinction at the
national level (NOM-059-SEMARNAT-2010). Among the recorded species, those large-bodied
and threatened were particularly well represented. Different studies have found that large body-
sized bird species such as Tinamus major and Crypturellus soui (Tinamidae), Crax rubra, Penelope
purpurascens and Ortalis vetula (Cracidae), Amazona spp. and Ara spp. (Psittacidae) and some
raptors are particularly prone to be affected by the impact of human activities such as

overexploitation and habitat loss (Gage et al., 2004; Barlow et al. 2006).
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However, not all the threatened species detected exclusively by camera traps were large
body-sized. This suggests that camera trapping, in addition to complementing taxonomic studies,
might be of particular utility to monitoring the population trends of specialist, endemic and
socioeconomic interest species, something that can help better management and prevent their loss

(Sodhi et al. 2004).

The analysis of camera trap data is undergoing constant improvement due to, for example,
the development of tools to automate the processing of images and videos (Schneider et al. 2020;
Norouzzadeh et al. 2021). Among other things these tools are aimed to accelerate the cleaning of
data bases (by, for example, discarding false positives) and the identification of species. There is an
abundance of camera trap data sets spanning at least a couple of decades and covering a wide variety
of regions of the world, a greater availability of tools helping to automate their processing and
analysis can make it possible to use them in order to obtain valuable information on the presence of

focal bird species (e.g., threatened species) (Chalmers et al. 2023).

A potential advantage of using camera traps in combination with more traditional bird
surveying techniques relates to the capacity to greatly increase the period of the day at which species
activity can be detected. For example, recording of the species Chordeiles minor in a LU with high
forest loss, occurred at 5:19, an earlier time than the start of point counts surveys in our study.
Therefore, camera trapping can be particularly useful in increasing the likelihood of recording
species that are more active at certain times of the day (e.g., night and dawn) which are generally
not detected by traditional bird surveying methods. Likewise, Aramus guarauna is another species
we registered that has become difficult to record due to habitat loss and hunting, which is why
various monitoring techniques have been proposed to determine its abundance in conjunction with

other secretive swamp species (Steidl et al., 2013).
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The particular camera trapping design we used, like most of the camera trapping studies,
was primarily based on recording of terrestrial mammal activity. A camera trapping design that
gives more emphasis on the particular requirements of birds (by for example, placing cameras into
various heights of the forest canopy) would, most likely, be more effective in recording a greater
number of species in such animal group. The possibility of obtaining photographic images and video
records is highly relevant to facilitate species identification, obtaining information about bird
behavior and maintaining permanent records of species presence. However, the inclusion of other
technological tools, such as autonomous audio recorders, would increase the possibility of recording

rare or highly secretive species (Darras et al., 2019).

Birds are a group that, due to the low cost involved in their monitoring, even in large areas
that cover a wide variety of habitats, where it is possible to obtain information about their ecological
requirements, makes them key species for the development of studies focused on ecological
restoration (Gardali et al., 2006; Majer, 2009). Likewise, avifauna monitoring and its importance as
bioindicator species is very useful in evaluating the effectiveness of ecological restoration activities
and promoting public participation in activities related to the conservation of ecosystems (Burnett
et al., 2005). In this sense, the combined use of technological advances and trained local people
looks like a promising approach to face the urgency of increasing our understanding on the
ecological response of bird species to anthropogenic threats in highly biodiverse areas (Ortega-
Alvarez et al., 2012). Our study demonstrates that by using camera traps we were able to add species
of particular concern for conservation that are still present in highly human modified landscapes.
Conservation initiatives could gain higher benefits by incorporating the use of camera trapping as a
complementary survey effort, particularly for better estimations of endangered species or those of

particular interest, such as game species that are rarely observed by other sampling techniques.
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Supplementary material

Table 1s. Landscape units with their percentage of forest cover and code for each site.

Sampling sites

No. Site % forest cover Code
1 Reserva 100 RE100
2 Piru 100 P100
3 Reforma Il 98 RI1198
4 Playon reserva 95.8 PR95
5 Chajul panteodn 77.9 CP77
6 Belisario Dominguez 55.2 BD55
7 Flor de Marqués 53.4 FM53
8 Gilberto 46 G46
9 Playén Il 40.8 P1140
10 Escolar 32.3 E32
11 Pico de Oro | 32.2 POI132
12 Benemérito | 17.7 BI17
13 Benemérito |1 17.5 BII17
14 Porvenir 13.86 PO13
15 Pico de Oro Il 6.8 POII6
16 Chajul agropecuario 4.6 CA4
17 Nuevo Chihuahua 1.2 NC1
18 Lopez Mateos 0.8 LM.8
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Table 2s. List of birds recorded with point counts and camera trapping in the Marques de Comillas region in the Lacandon Forest,
southern Mexico.

NOM-059-

Order Family Genus Species Common name Method Body mass (g) SEMARNAT- RIUCN
2010 ed List

Accipitridae Buteogallus Buteogallus anthracinus Common Black Hawk Camera trapping 975.09 Pr LC

Accipitriformes Coragyps Coragyps atratus American Black Vulture Both 1881.69 LC

Elanidae Elanus Elanus leucurus White-tailed Kite Point counts 346 LC

Anseriformes Anatidae Cairina Cairina moschata Muscovy Duck Point counts 2415.78 P LC

Dendrocygna Dendrocygna autumnalis ~ Black-bellied Whistling-duck Point counts 755.3 LC

Caprimulgiformes  Caprimulgidae Chordeiles Chordeiles minor Common Nighthawk Camera trapping 79.3 LC

. . Cathartes Cathartes aura Turkey Vulture Both 1518.24 LC

Cathartiformes Cathartidae Sarcoramphus Sarcoramphus papa King Vulture Point counts 3400 P LC

Charadriiformes Jacanidae Jacana Jacana spinosa Northern Jacana Point counts 94 LC

Columbina Columbina talpacoti Ruddy Ground-dove Both 46.04 LC

Columbina minuta Plain-breasted Ground-dove Point counts 32.59 LC

Claravis Claravis pretiosa Blue Ground-dove Point counts 68.2 LC

Geotrygon Geotrygon montana Ruddy Quail-dove Point counts 133.86 LC

Columbiformes Columbidae Leptotila cassinii Grey-chested Dove Point counts 159 Pr LC

Leptotila Leptotila plumbeiceps Grey-headed Dove Point counts 170 LC

Leptotila verreauxi White-tipped Dove Point counts 146.88 Pr LC

Streptopelia Streptopelia decaocto Eurasian Collared-dove Point counts 148.96 LC

Zenaida Zenaida macroura Mourning Dove Point counts 118.93 LC

Coraciiformes Momotidae Momotus Momotus lessonii Blue-diademed Motmot Both 114.96 LC

Alcedinidae Megaceryle Megaceryle torquata Ringed Kingfisher Point counts 317 LC

Cuculiformes Cuculidae Crotophaga Crotophaga sulcirostris Groove-billed Ani Both 82.04 E LC

Falconiformes Falconidae Caracara Caracara cheriway Crested Caracara Point counts 1078.62 LC

Crax Crax rubra Great Curassow Both 4133 A VU

Galliformes Cracidae Ortalis Ortalis vetula Plain Chachalaca Both 562.6 LC

Penelope Penelope purpurascens Crested Guan Both 2060 A NT

Gruiformes Aramidae Aramus Aramus guarauna Limpkin Camera trapping 1080 A LC
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2010 Red List
Turdidae Hylocichla Hylocichla mustelina Wood Thrush Both 50.09 LC
Turdus Turdus grayi Clay-colored Thrush Point counts 79.5 LC
Dives Dives dives Melodious Blackbird Both 91.32 LC
Icterus Icterus mesomelas Yellow-tailed Oriole Point counts 39.9 LC
Sturnella Sturnella magna Eastern Meadowlark Point counts 91.76 NT
Icteridae Quiscalus Quiscalus mexicanus Great-tailed Grackle Both 160.47 LC
Agelaius Agelaius phoeniceus Red-winged Blackbird Point counts 50.78 LC
Amblycercus Amblycercus holosericeus Yellow-billed Cacique Point counts 70.42 LC
Molothrus Molothrus aeneus Bronzed Cowbird Point counts 62.61 LC
Sclerurus Sclerurus guatemalensis Scaly-throated Leaftosser Both 34.7 A LC
.. Automolus Automolus ochrolaemus Buff-throated Foliage-gleaner Point counts 40.2 Pr LC
Furnariidae . . . .
Dendrocincla Dendrocincla anabatina Tawny-winged Woodcreeper Point counts 34.21 Pr LC
Dendrocincla homochroa Ruddy Woodcreeper Point counts 39.43 LC
Habia Habia fuscicauda Red-throated Ant-tanager Both 36.84 LC
Passeriformes Cardinalidae Habia rubica Red-crowned Ant-tanager Point counts 32.46 LC
Cyanoloxia Cyanoloxia cyanoides Blue-black Grosbeak Point counts 325 LC
Saltator atriceps Black-headed Saltator Both 83.79 LC
Thraupidae Saltator Saltator coerulescens Amazonian Grey Saltator Point counts 54.9 LC
Saltator maximus Buff-throated Saltator Point counts 47.62 LC
Ramphocelus sanguinolentus Crimson-collared Tanager Point counts 41 LC
Formicariidae Formicarius Formicarius moniliger Mayan Antthrush Both 61.89 LC
Attila Attila spadiceus Bright-rumped Attila Both 39.1 Pr LC
. Myiarchus Myiarchus tyrannulus Brown-crested Flycatcher Point counts 35.45 LC
Tyrannidae . . .
Rhytipterna Rhytipterna holerythra Rufous Mourner Point counts 36.8 LC
Tyrannus Tyrannus tyrannus Eastern Kingbird Point counts 39.85 LC
Passerellidae Aimophila Aimophila rufescens Rusty Sparrow Point counts 34.3 LC
Arremon Arremon aurantiirostris Orange-billed Sparrow Point counts 345 LC
Mimidae Dumetella Dumetella carolinensis Grey Catbird Point counts 35.3 LC
Mimus Mimus gilvus Tropical Mockingbird Point counts 51.99 LC
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NOM-059-

Order Family Genus Species Common name Method Body mass (g) SEMQ)IT(I)\IAT- Re”éljfgt

Bubulcus Bubulcus ibis Cattle Egret Both 365.95 LC

Egretta Egretta caerulea Little Blue Heron Both 338.61 LC

Egretta thula Snowy Egret Point counts 371 LC

Pelecaniformes Ardeidae Ardea Ardea alba Great White Egret Camera trapping 871.33 LC

Tigrisoma Tigrisoma mexicanum  Bare-throated Tiger-heron Both 1154.38 Pr LC

Butorides Butorides virescens Green-backed Heron Point counts 201.5 LC

Nycticorax Nycticorax nycticorax BIaCk'Crﬁ;’\rlgﬁd Night- Point counts 810 LC

Colaptes Colaptes rubiginosus ~ Golden-olive Woodpecker Point counts 55.79 LC

Piciformes Picidae Leuconotopicus Let;ﬁ%r;gg?[ﬁlscus Svr\r/‘gggézg?(\gp Point counts 36.2 LC

Dryocopus Dryocopus lineatus Lineated Woodpecker Point counts 183.19 LC

Podicipediformes Podicipedidae Podilymbus Podilymbus podiceps Pied-billed Grebe Point counts 411.93 LC

L. . . Tinamus Tinamus major Great Tinamou Both 1026.21 A LC
Struthioniformes Tinamidae . . .

Crypturellus Crypturellus soui Little Tinamou Both 216.16 A LC

Trogoniformes Trogonidae Trogon Trogon violaceus Violaceous Trogon Point counts 46.5 LC
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Table 3s. Landscape units in which species were recorded. *Species with declining populations (IUCN, 2022).

NOM-059-
Species Bod{g;nass Landscape Units (LU) SEMARNAT- IUCL';‘SF €
2010
Agelaius phoeniceus* 50.78 CA4: LM.8 LC
Aimophila rufescens 34.3 FM55; R1198 LC
Amblycercus holosericeus 70.42 RE100; FM53; LM.8; BD55; BI17 LC
Aramus guarauna* 1080.0 BI117; BII17; FM53; LM.8 A LC
Ardea alba 871.3 BI17 LC
Arremon aurantiirostris* 34.5 BD55; CP77; P100; R1198; PR95 LC
Attila spadiceus* 39.1 G46; POI32; CA4; RE100; FM53; PR95; P1140 Pr LC
Automolus ochrolaemus* 40.2 FM55; G46; POI32; RE100; PR95 Pr LC
Bubulcus ibis 365.95 E32; RI1198; POII6; BI17; G46; CA4; POI32; BD55; LM.8 LC
Buteogallus anthracinus* 975.1 BI17 Pr LC
Butorides virescens 201.5 CA4; LM.8 LC
Cairina moschata* 2415.78 CP77 P LC
Caracara cheriway 1078.62 CA4; RE100; POII6 LC
Cathartes aura 1518.24 RI1198; BI17; CP77; E32; PI140 LC
Chordeiles minor* 79.3 POII6 LC
Claravis pretiosa* 68.2 P100; PI140; G46; POI32; E32; CA4; CP77; FM53; RE100; RI1198; BI17 LC
Colaptes rubiginosus* 55.79 G46; POI32; E32; CP77; FM53; BD55 LC
Columbina minuta 32.59 B1117; CA4; POI32; PI140 LC
Columbina talpacoti 46.04 POII6; RI198; BI17; BII17; G46; LM.8; E32; CP77; FM53; POI32; BD55; CA4; P1140 LC
Coragyps atratus 1881.69 POII6; BI17; BII17; LM.8; CA4; CP77; P1140 LC
Crax rubra* 4133 P100; FM53; POI32; RE100; R1198 A VU
Crotophaga sulcirostris 82.04 RI198; POII6; BI17; BI117; G46; LM.8; BD55; E32; CA4; FM53; POI132; P1140 E LC
Crypturellus soui* 216.16 P100; G46; BD55; RE100; FM53; POI132; R1198; PR95 A LC
Cyanoloxia cyanoides* 325 P100; PR95; G46; CP77; BD55; POI132; R1198 LC
Dendrocincla anabatina* 34.21 PR95 Pr LC
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Species Bod;(/g;nass Landscape Units (LU) SEMNA(\)RAIQIX?I'?-201O IUCI:_’\iISF ed
Dendrocincla homochroa* 39.43 E32; RE100; BD55 LC
Dendrocygna autumnalis 755.3 POII6; BI17; BII17; LM.8 LC
Dives dives 91.32 BII17; CA4; LM.8; E32; CP77; FM53; POII6; RE100; POI32; BD55; R1198; BI17; PR95; PI140 LC
Dryocopus lineatus 183.19 LM.8; E32; POI32; RI198 LC
Dumetella carolinensis 35.3 LM.8; CA4; POIIG6; BII17; BI17; POI32; E32; P1140; G46; FM53; BD55; CP77; PR95; RI198 LC
Egretta caerulea* 338.61 G46; CA4; LM.8 LC
Egretta thula 371 LM.8 LC
Elanus leucurus 346 CA4; POII6; BIL7 LC
Formicarius moniliger* 61.9 G46; PR95; P1140 LC
Geotrygon montana* 133.9 P100; PR95; RE100; G46; FM53; E32 LC
Habia fuscicauda* 39.43 P100; RE100; CP77; G46; BD55; E32; R1198; POI32; PR95 LC
Habia rubica* 325 P100; PI140; PR95; FM53 LC
Hylocichla mustelina* 50.09 BlI17; P100; CP77; FM53; BI17; E32; RE100; POI32; BD55; PR95; PI140 LC
Icterus mesomelas* 39.9 LM.8; G46; E32 LC
Jacana spinosa 94 BI17 LC
Leptotila cassinii* 159.0 P100; PR95; RE100; G46 Pr LC
Leptotila plumbeiceps* 170.0 P100; G46; E32; RE100; PR95 LC
Leptotila verreauxi 146.9 LM.8; CA4; POII6; BII17; BI17; POI32; E32; P1140; G46; FM53; BD55; CP77; RI198; P100 Pr LC
Leuconotopicus fumigatus* 36.2 P100; G46; CP77; FM53; RE100; BD55; PR95 LC
Megaceryle torquata 317 LM.8 LC
Mimus gilvus 51.99 BII17; BI17 LC
Molothrus aeneus 62.61 BI17; LM.8 LC
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Species Bod{g;nass Landscape Units (LU) SEI\/II\I AOR%_KST?-ZMO IU(;’_'\iISf{ ed
Momotus lessonii* 114.96 E32; PR95; PI140 LC
Myiarchus tyrannulus 35.45 POII6; E32 LC
Nycticorax nycticorax* 810 BI17 LC
Ortalis vetula 562.6 POII6; CA4; P100; RE100; CP77; G46; P1140 LC
Penelope purpurascens* 2060 P100; FM53 A NT
Podilymbus podiceps 411.93 POI32 LC
Quiscalus mexicanus 160.47 BI17; BII17; CA4; FM53; LM.8; POI32 LC
Ramphocelus sanguinolentus* 41.0 G46 LC
Rhytipterna holerythra* 36.8 RE100 LC
Saltator atriceps* 83.79 RI1198; POII6; BI17; P100; POI32; CP77; FM53; BD55; G46; P1140 LC
Saltator coerulescens* 54.9 BI117; CA4; POII6; POI32; LM.8; FM53; BI17; E32; BD55; R1198; G46; P1140 LC
Saltator maximus® 47.6 P100; RE100; PR95; CP77; POI132; P1140; FM53; BI17; BD55; G46; R1198 LC
Sarcoramphus papa* 3400 P1140 P LC
Sclerurus guatemalensis* 34.7 RE100; P100; CP77; PI1140 A LC
Streptopelia decaocto 148.96 BI17 LC
Sturnella magna* 91.76 BII17; CA4; POII6; POI32; LM.8; BI17; BD55; RI198; P1140 NT
Tigrisoma mexicanum* 1154.38 BII17; POII6; FM53; LM.8; RI198; BI17; G46 Pr LC
Tinamus major* 1026.21 P100; RE100; CP77; FM53; RI198; PR95 A LC
Trogon violaceus 46.5 RE100; P100; POI32; CP77; FM53; BD55; G46; RI198; PRI5; P1140 LC
Turdus grayi 79.5 CA4; RE100; POII6; E32; CP77; FM53; PI140; RI198; G46; BI117 LC
Tyrannus tyrannus* 39.85 CA4; CP77; G46 LC
Zenaida macroura 118.93 LM.8 LC
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Capitulo 11

Diversidad funcional y taxondmica de mamiferos y aves

medianas y grandes en un gradiente de deforestacion
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Introduccion

La perdida de habitat es una de las grandes amenazas que enfrenta la biodiversidad por sus multiples
efectos negativos (Fahrig, 2003). Entre estos efectos se pueden mencionar la reduccion en la
complejidad de las redes troficas (Komonen et al., 2000), la alteracion en las interacciones entre
especies (Taylor y Merriam, 1995) y la disminucion en el nimero de especies de hébitos
especializados y de talla grande (Gibbs y Stanton, 2001). Ademas, el efecto de borde resultado de
la deforestacion y la fragmentacidn ocasiona que las especies abandonen los parches de habitat
remanentes lo que puede provocar que aumente su tasa de mortalidad y disminuya su capacidad
reproductiva (Fahrig, 2002). En aves se ha visto su alta probabilidad de ser depredadas en los bordes
(Chalfoun et al., 2002).

La diversidad taxonémica es una medida de la biodiversidad que se ha utilizado para estudiar
las comunidades de distintos organismos para identificar, entre otras cosas, si existe algun declive
en su integridad ecoldgica debido a la perturbacion antrdpica. Esto se ha realizado en estudios con
mamiferos ya que dentro de este grupo hay especies que son susceptibles a los cambios ambientales,
lo que permite que sean usadas como especies bioindicadoras (Jones et al. 2009; Aguilar-Lopez et
al. 2013).

Por otra parte, el enfoque de la diversidad funcional se basa en la medicién de caracteristicas
morfolégicas, fisioldgicas, bioquimicas y conductuales de las especies que se asume estan
relacionadas con distintos procesos que ocurren en el ecosistema que habitan (Tilman, 2001).
Actualmente, el enfoque funcional esta mas desarrollado en el area de la ecologia vegetal que en su
aplicacion en las comunidades animales (Caliman et al., 2010; Vandewalle et al., 2010). Este
contraste en la aplicacién del enfoque funcional entre plantas y animales se relaciona, entre otras
cosas, con el hecho de que el esfuerzo de muestreo necesario para tener comunidades animales bien
representadas puede ser muy alto. Por otra parte, se relaciona a la dificultad para hacer mediciones
directas de los rasgos funcionales de los animales tanto a nivel individual como de especie, debido
a sus conductas evasivas, habitos nocturnos y frecuentemente escasa abundancia (Gomez-Ortiz y
Moreno, 2017).
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El analisis de la diversidad funcional ofrece una perspectiva novedosa al intentar poner en
evidencia la relacion entre las especies y el funcionamiento del ecosistema (Chalmandrier et al.,
2015; Laureto et al., 2015). Ademas, se ha propuesto que la presencia de diferentes grupos
funcionales y las interacciones entre ellos esté relacionada con aspectos muy importantes de los
ecosistemas como su resiliencia ecologica ya que promueven la productividad, el mantenimiento y

la conservacidn del habitat (Peterson et al., 1998; Violle et al. 2007).

Existe un limitado nimero de estudios que abordan la diversidad funcional y la
fragmentacion del habitat asociados a los cambios en la diversidad taxonémica de comunidades
animales. Hay estudios enfocados en aves (Luck et al., 2013), murciélagos (Ramirez-Mejia et al.,
2020), e incluso dos estudios realizados en la zona de la Selva Lacandona para el caso de mamiferos
(Arroyo, 2008) y lagartijas (Romero, 2021). En estos trabajos se utilizaron distintos indices de
diversidad funcional: Riqueza Funcional (FRic), Equitatividad Funcional (FEve), Divergencia
Funcional (FDiv) y Dispersidon Funcional (FDis). De manera general estos estudios concluyen en
que una alta perturbacion influye negativamente en la riqueza y composicion de especies, asi como
en la diversidad funcional presente con respecto a los rasgos evaluados para cada grupo (mamiferos,

aves, murciélagos y reptiles).

Actualmente son pocos los estudios enfocados en la diversidad funcional y ain méas pocos
aquellos donde se comparan dos grupos distintos (mamiferos y aves) en multiples sitios como el
que se propone aqui. En el presente estudio analizamos la riqueza y el cambio en la composicion de
especies asociado a la diversidad funcional de mamiferos y aves de talla mediana y grande en el
sureste de México a lo largo de un gradiente de deforestacion utilizando el indice de Diversidad
Funcional (FD) propuesto por Petchey y Gaston (2002). Particularmente hicimos a) un inventario,
mediante fototrampeo, de las especies de mamiferos y aves presentes en unidades del paisaje
ubicadas en un gradiente de deforestacion de selva himeda, b) caracterizar desde el punto de vista
funcional a las especies de mamiferos y aves registradas, ¢) analizar las diferencias en la diversidad
taxonomica (riqueza y composicion) y funcional de la fauna en funcion del grado de deforestacion
y d) comparar la riqueza de especies de aves que se registran mediante fototrampeo y con un método

estandar de muestreo de la avifauna (puntos de conteo) en un gradiente de deforestacion.
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Materiales y métodos

Sitio de estudio

Este estudio se realizo en la region de Marqués de Comillas en la Selva Lacandona, Chiapas. Esta
region tiene una precipitacion anual de 2,900 mm y una temperatura media de 24 °C (Martinez-
Ramos et al. 2009). Es una de las regiones con mayor biodiversidad del pais con un aproximado de
427 especies de vertebrados terrestres (116 especies de mamiferos y 345 de aves), las cuales
representan el 52% de la riqueza de especies en estos grupos para Chiapas y el 12.5% para México
(INE, 2000; March et al., 1996). La region de Marqués de Comillas ha sufrido la pérdida de
aproximadamente el 60% de su cobertura de selva original y la remanente estd altamente
fragmentada (Carabias et al. 2016). La matriz que rodea los fragmentos de selva incluye diferentes

usos agropecuarios (Zermefio-Hernandez et al. 2015).

90°54.000'W 90°36.000'W

Golfo de
México

16°30.000'N
16°30.000'N

Océano Pacifico

Reserva de la Bi6sfera (== 7
Montes Azules 5

16°12.000'N
16°12.000'N

Leyenda

L Marqués de Comillas
O Unidades del paisaje

90°54.000'W 90°36.000'W

Figura 1. Localizacién geogréfica de la region Marqués de Comillas, Chiapas y de las unidades de paisaje de 1km? en

las que se realizaron los muestreos de mamiferos y aves.
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Unidades del paisaje y gradiente de deforestacion

Se seleccionaron 18 unidades de paisaje de 1 x 1 km cada uno; 2 unidades cubiertas totalmente por
selva madura y 16 con una cobertura variable de selva de entre 0.80% a 98% (Tabla 1). El tamafio
de los parches y sus porcentajes de cobertura forestal se establecieron en un estudio previo realizado
por Wies et al. (2021). En este estudio se identificaron, a partir de imagenes satelitales Sentinel-2,
los diferentes tipos de usos de suelo y se determind el tamafio de las unidades de paisaje, esto para
tener representadas los disturbios humanos considerando las posibles fluctuaciones climaticas,
incendios o grados de deforestacion. Lo anterior se realizd a partir de una clasificacion basada en
objetos de toda la regién, desarrollada en torno a la variacion de textura de las bandas roja e
infrarroja considerando un espectro de resolucion de 2um (Wies et al., 2021). En dicho estudio se
identificaron tres tipos de coberturas: bosque maduro, bosque secundario y bosque riberefio. Para
este trabajo, se sumaron las tres categorias dando como resultado los porcentajes de cobertura

forestal total para cada unidad de paisaje.

Tabla 1. Porcentaje de cobertura forestal (suma de las coberturas de bosque maduro, bosque secundario y bosque

riberefio) por unidad de paisaje en la region de Marqués de Comillas, Chiapas. Fuente: Wies et al. 2021.

Unidades de paisaje

No. Sitio % de cobertura forestal Clave
1 Reserva 100 RE100
2 Pira 100 P100
3 Reforma Il 98 R1198
4 Playon reserva 95.8 PR95
5 Chajul pante6n 77.9 CP77
6 Belisario Dominguez 55.2 BD55
7 Flor de Marqués 53.4 FM53
8 Gilberto 46 G46
9 Playon Il 40.8 PI140
10 Escolar 32.3 E32
11 Picode Oro | 32.2 POI32
12 Benemeérito | 17.7 BI17
13 Benemeérito 11 175 BII17
14 Porvenir 13.86 PO13
15 Pico de Oro I 6.8 POII6
16 Chajul agropecuario 4.6 CA4
17 Nuevo Chihuahua 1.2 NC1
18 Lopez Mateos 0.8 LM.8
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Disefio de muestreo de fototrampeo

Los mamiferos y aves de talla mediana y grande se muestrearon mediante fototrampeo con un total
de 90 camaras trampa marca Bushnell®. Se coloco una camara-trampa por estacion de monitoreo
(n = 5 por unidad de paisaje) a una altura aproximada de 1 m, fijandolas a arboles o postes. Se
colectaron datos en temporada de secas (enero-agosto) y lluvias (septiembre-diciembre) en cada una
de las 18 unidades del paisaje. Las camaras se configuraron para tomar fotos y videos y se
dispusieron en un disefio en forma de X en cada una de las unidades del paisaje. Las camaras de
cada unidad del paisaje se colocaron cerca de cuerpos de agua y senderos con el fin de maximizar
la probabilidad de deteccion de la fauna. Las cdmaras permanecieron activas 30 dias por temporada
de muestreo (estaciones seca y lluviosa).

Muestreo de aves a partir de puntos de conteo

A partir de un estudio paralelo realizado en las mismas 18 unidades de paisaje de Marqués de
Comillas (J. Schondube, datos no publicados) se obtuvo una base de datos de la avifauna registrada.
En ese estudio, se aplicd el método de puntos de conteo sin rango fijo que no establece un limite a
la deteccion individual, pero considerando un radio maximo de 50 a 100 m para detectar a las aves
en campo (Bibby et al. 2000). Se dividié cada una de las unidades de paisaje de 1 km utilizando una
cuadricula de 3 por 3 cuadros de aproximadamente 0.3 km por lado (nimero total de cuadros =
162). Dentro de cada uno de los cuadros de la cuadricula se establecié un punto de conteo al azar,
tratando de incluir diferentes tipos de vegetacion y evitando tenerlos a distancias menores de 250 m
para reducir la probabilidad de contar las mismas aves mas de una vez (Ralph et al., 1996,
Villasefior-Gomez y Santana, 2003). Los puntos de conteo fueron muestreados durante dos
periodos: secas (4 de abril al 14 de mayo) y lluvias (6 de noviembre al 18 de noviembre) del afio
2019 por la misma persona. Los muestreos comenzaron a las 6:30 y se terminaron a las 11:00 horas,
lo que corresponde al periodo de mayor actividad de las aves; se completd una unidad de paisaje
por dia (Ralph et al. 1996, Villasefior-Gomez y Santana, 2003). En cada punto de conteo se
registraron las aves detectadas, visualmente o por sus vocalizaciones, en un lapso de 10 min,
totalizando 90 min por unidad de paisaje. Se tomaron fotografias y grabaciones de audio de los
individuos que no fue posible identificar en el campo para posteriormente realizar la identificacion
en el laboratorio con la ayuda de guias audiovisuales (por ejemplo, xeno-canto; https://xeno-

canto.org/) y apoyo de expertos en ornitologia.
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Organizacion de base de datos

Para la toma de datos del fototrampeo se tomé como un evento el registro de cada especie dentro de
un periodo de 24 horas por sitio. Para tener el registro total de especies de aves, se combind la
informacion del fototrampeo con la de los puntos de conteo utilizando los registros de
ausencia/presencia de las especies para cada uno de los sitios. La identificacion de mamiferos se
realizd con la guia especializada de Aranda (2000) mientras que para las aves se utilizaron las guias
especializadas de Peterson y Chalif (1973), Howell y Webb, (1995) y Van Perlo (2006) asi como
una guia de campo de aves de la regién de Marqués de Comillas, Chiapas elaborada por Lobato et
al. (2014).

Rasgos funcionales

Los rasgos funcionales seleccionados se muestran en la Tabla 2 en el caso de los mamiferos y la
Tabla 3 para aves. Para el caso de mamiferos, la informacion se obtuvo de las bases de datos
PanTHERIA y Wilman et al. (2014), que consisten en un conjunto de datos globales a nivel de
especie con caracteristicas de historia de vida, ecoldgicas y geogréficas de todos los mamiferos
conocidos existentes y recientemente extintos (Jones et al., 2009). Para obtener los rasgos
funcionales de aves se utilizd la base de datos de Wilman et al. (2014) en conjunto con informacién
en linea de las paginas de The Cornell Lab of Ornithology (https://www.birds.cornell.edu/home),

ebird (https://ebird.org/home) y National Audubon Society (https://www.audubon.org/).
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Tabla 2. Categorias de los rasgos funcionales seleccionados para la caracterizacién de la diversidad funcional de

mamiferos registrados en Marqués de Comillas, Chiapas.

Talla/masa corporal

Mediano (1-19kg)
Grande (>20kg)

Demanda de recursos
tréficos, gasto
energético, flujo de
energia entre niveles
troficos y tamario del
dominio total

1) Frutos
2) Plantas/hierba
3) Invertebrados

Uso de recursos
alimentarios, control de
poblaciones y plagas,

Dieta 4) Vertebrados dispersion de semillas
5) Pescado y frutos y plasticidad
6) Generalista tréfica
1) Herbivoro aimentarosy e ce
Nivel trofico 2) Omnivoro y T

3) Carnivoro

energia entre niveles
tréficos

Patron de actividad diaria

1) Nocturno

2) Nocturno/crepuscular,
Catemeral,
crepuscular o
diurno/crepuscular

3) Diurno

Estrategias
depredatorias y
antidepredatorias y
segregacion temporal

Descendencia

No. de crias por
camada

Exito reproductivo,
disponibilidad y
demanda de
recursos troficos y
espaciales

Camadas por afio

No. de camadas

Exito reproductivo,
disponibilidad y
demanda de
recursos troficos y
espaciales

Rango hogarefio

Demanda de recursos
troficos y espaciales,
proteccién
de las crias, estrategias
depredatorias y
antidepredatorias
y territorialidad
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Tabla 3. Categorias de los rasgos funcionales seleccionados para la caracterizacién de la diversidad funcional de aves

registradas en Marqués de Comillas, Chiapas.

Talla/masa corporal

Mediano (31-80g)
Grande (81-200)
Muy grande (201-800g)

Demanda de
recursos troficos,
gasto energético,

flujo de energia
entre niveles troficos

4) Granivoro
5) Vertebrados

y tamafio del
dominio total
1) Solitarios Explotacion de
Comportamiento de ? Parejas I.recursc_)s
forrajeo ) Grupo alimentarios y
4) Bandadas estrategias
5) Gregarios antidepredatorias
1) Invertebrados .USO de.recursos
. alimentarios, control
2) Omnivoro de poblaciones
Dieta 3) Frugivoro P y

plagas, dispersion de
semillas y frutos y
plasticidad trofica

Estrato de forrajeo

1) Suelo

2) Sotobosque
3) Aéreo

4) Dosel

5) Generalista
6) Parte alta

Uso de recursos
alimentarios y
dispersion de

semillas y frutos
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Analisis de la diversidad funcional de mamiferos y aves

indice de Diversidad Funcional (FD)

El indice de Diversidad Funcional (FD) propuesto por Petchey y Gaston (2002) mide la diversidad
simultdneamente en todos los rasgos y proporciona una medida del grado de complementariedad de
los rasgos de distintas especies presentes en una localidad. Los rasgos utilizados tienen el mismo
peso al momento del calculo y el valor del indice FD es afectado por la riqueza de especies, numero
de grupos funcionales, composicion de la comunidad e identidad de las especies (Petchey y Gaston,
2002). Previo al célculo del indice (FD) las unidades del paisaje se agruparon en categorias de
disturbio (baja, media y alta) en funcién de su porcentaje de cobertura forestal. Posteriormente, para
calcular el indice FD se usaron los paquetes FD y Picante (Kembel et al. 2010) para R version 4.0.3
(R Core Team, 2020) utilizando las matrices de rasgos funcionales con el total de especies
registradas para mamiferos y aves y para cada categoria de disturbio (baja, mediay alta). Este indice
utiliza datos de ausencia/presencia, es decir, no considera la abundancia de las especies y toma en
cuenta la suma total de la longitud de las ramas en un dendrograma en términos de los niveles de
similitud entre conglomerados. Estas matrices se convirtieron en matrices de distancias mediante el
calculo del coeficiente de similitud de Gower (1971) en el software R (R Core Team, 2020). Esta
medida de similitud es recomendable cuando se utilizan rasgos continuos y categoricos. Una vez
realizado lo anterior, se gener6 un dendrograma funcional para cada categoria de disturbio y para
cada grupo (mamiferos y aves) mediante el método de agrupamiento por pares utilizando la media
aritmética no ponderada (UPGMA, Unweighted Pair-Group clustering Method using Aritmethic
averages) (Petchey y Gaston 2002). Por altimo, el valor del indice FD se obtuvo de la suma total de
las ramas de cada dendrograma en términos de las especies registradas y los rasgos funcionales
seleccionados con el objetivo de identificar que sitios a partir de su categoria de disturbio cuentan

con una mayor o menor diversidad funcional.
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Se realiz6 también un analisis de regresion lineal para mamiferos y una regresion polinomica
para aves para evaluar la relacion entre la riqueza de especies y el porcentaje de cobertura forestal
de las unidades de paisaje para cada grupo (mamiferos y aves). Ademas, se realizé un anélisis de
Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS) para evaluar la existencia de diferencias en la
composicion de especies de aves y mamiferos entre las unidades del paisaje. EI NMDS es una
técnica multivariante que permite representar en un espacio geométrico la proximidad que existe
entre un conjunto de datos. De manera complementaria al NMDS se realiz6 un andlisis de similitud
(ANOSIM) para evaluar las diferencias en la composicion de especies dentro de las unidades del

paisaje agrupadas por categorias de disturbio.

Por otro lado, dada su importancia ecoldgica se evalué de manera independiente el rasgo
funcional de la masa corporal con respecto al porcentaje de cobertura forestal para ambos grupos
(mamiferos y aves) a partir de un analisis de regresion lineal y polindmica respectivamente. Asi
mismo, para los rasgos de nivel tréfico para mamiferos y dieta para aves se realizd un analisis de
tabla de contingencia, esto permitié evaluar si estas variables (nivel trofico/dieta y categoria de

disturbio) se distribuyen de manera independiente al grado de disturbio.
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Resultados

Se registro un total de 25 especies de mamiferos pertenecientes a 13 familias y 22 géneros
excluyendo los sitios de NC1 y PO13 por un bajo esfuerzo de muestreo. Las especies mas comunes
registradas en general fueron Procyon lotor, Cuniculus paca y Dasypus novemcinctus y las menos
comunes Panthera onca, Puma concolor, Tayassu pecari, Lontra longicaudis y Urocyon
cinereoargenteus. Para el caso de las aves, combinando los resultados de ambos métodos
(fototrampeo y puntos de conteo), se registro un total de 122 especies pertenecientes a 39 familias
y 99 géneros. Mediante el fototrampeo se registraron un total de 29 especies con un esfuerzo total
de 3,888 dias-trampa mientras que para los puntos de conteo se registrd un total de 116 especies.

Para mamiferos se encontré una mayor riqueza de especies en aquellas unidades del paisaje
mejor conservadas con una relacion significativa (n= 16, p = 0.0337 y R?=0.2324) (Figura 2). Para
el caso de las aves, se registrd un mayor nimero de especies en sitios con un grado de disturbio

medio con una relacién marginalmente significativa (n=16, p = 0.0529 y R? = 0.2341) (Figura 2).

50
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No. de especies

35

0 25 50 75 100
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Porcentaje de cobertura forestal Porcentaje de cobertura forestal

Figura 2. Riqueza total de especies de mamiferos (A) y aves (B) registradas para ambas temporadas de monitoreo
(secas y lluvias) en las unidades de paisaje con diferentes grados de disturbio en la regién de Marqués de Comillas,

Chiapas. Para el caso del fototrampeo se excluyeron los sitios de PO13 y NC1 por un bajo esfuerzo de muestreo.
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Comparacion de la composicion de especies entre las distintas unidades de paisaje con

diferentes categorias de disturbio
Se encontrd una diferencia significativa en la composicion de especies de mamiferos asociadas a
los diferentes grados de disturbio (Figura 3). Hubo una mayor similitud en la composicién de

especies entre los sitios con un disturbio bajo y medio que aquellas especies que se registraron en

los sitios mas perturbados.
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Figura 3. Distribucion de las unidades del paisaje en funcion de la composicion de su fauna de mamiferos en la region
de Marqués de Comillas, Chiapas. Los colores indican el grado de deforestacion de las unidades de paisaje: baja (verde),
media (azul) y alta (rojo). Las elipses corresponden a los intervalos de confianza del 95%. Hubo diferencias

significativas en la composicion de especies entre categorias de disturbio (ANOSIM, R=0.358 y p < 0.001).
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Igual que con los mamiferos, se encontraron diferencias significativas en la composicion de
especies de aves entre las distintas categorias de disturbio (Figura 4). El conjunto de especies
registradas en los sitios con un grado disturbio medio tuvo una similitud importante tanto con los
sitios con un disturbio medio y alto. Para el caso de los sitios con un disturbio bajo y alto, existe una

mayor disimilitud en la composicion de especies.
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Figura 4. Distribucién de las unidades del paisaje en funcioén de la composicién de su fauna de aves en la region de
Marqués de Comillas, Chiapas. Los colores indican el grado de deforestacion de las unidades de paisaje: baja (verde),
media (azul) y alta (rojo). Las elipses corresponden a los intervalos de confianza del 95%. Hubo diferencias

significativas en la composicion de especies entre categorias de disturbio (ANOSIM, R=0.2664 y p < 0.001).
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Analisis de la diversidad funcional de mamiferos y aves

En el caso de los mamiferos, el valor obtenido del indice FD en el dendrograma A (Anexo 5) para
los sitios con un disturbio bajo fue de 4.24. En esta categoria de disturbio se presentaron un total de
17 especies de las 25 registradas en todas las unidades de paisaje. La mayoria de las especies
registradas en esta categoria tienen un patron de actividad catemeral (n= 13 especies), tres especies
fueron nocturnas (Conepatus semistriatus, Cuniculus paca y Philander oposum) y una diurna
(Dasyprocta punctata). En términos de la dieta, la mayoria de las especies (n = 6 especies) tuvieron
una alimentacion basada en plantas (hierba/hojas/ramas y/o corteza), le siguieron las que se
alimentan de vertebrados (n= 5 especies), las que se son generalistas (n=3), dos especies que
consumen invertebrados y una que come frutos (Nasua narica). Por otra parte, el gremio tréfico
maés representado fue el de los omnivoros con ocho especies, seguido por los herbivoros con seis
especies y por ultimo los carnivoros con tres especies (Leopardus pardalis, Puma concolor y
Panthera onca). En términos de la talla, Tapirella bairdii fue la especie con mayor masa corporal
seguida de P. onca y Odocoileus virginianus, mientras que las especies mas chicas que se incluyeron

fueron P. opossum, C. semistriatus y D. punctata.

El valor del indice FD fue de 5.00 para el dendrograma de los sitios con un disturbio
intermedio B (Anexo 5). En esta categoria se registrd el mayor nimero de especies con un total de
19 de las cuales 13 presentaron un patrén de actividad catemeral, cinco especies fueron nocturnas y
una diurna. Para el caso de la dieta, el consumo de plantas (hierba/hojas/ramas y/o corteza) fue
predominante con siete especies, seguido de las especies que consumen invertebrados con cuatro
especies; cuatro especies generalistas; dos especies consumidoras de vertebrados (L. pardalisy Eira
barbara) y Unicamente una especie que se alimenta de frutos (N. narica) y otra de pescado (Lontra
longicaudis). El gremio trofico mas representado fue el de los omnivoros y herbivoros con siete
especies cada grupo seguido por los carnivoros con cinco especies. Para la masa corporal, al igual
que en los sitios con una baja perturbacion, se encontré que T. bairdii fue la especie méas grande
seguida de Odocoileus virginianus y Pecari tajacu, mientras que las de menor tamario fueron P.

opossum, Sylvilagus brasiliensis y C. semistriatus.
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Por ultimo, en la categoria de los sitios con un disturbio alto el valor de FD fue de 3.80
(dendrograma C, Anexo 5). En estos sitios se registro el menor numero de especies con un total de
14 de las cuales 10 presentaron un patron de actividad catemeral y el restante fueron nocturnas, no
se presentaron especies diurnas. En cuanto a la dieta, cinco de las especies registradas son
generalistas, cuatro consumen invertebrados, tres comen vertebrados, una tiene una alimentacién a
base de hojas/ramas y/o corteza (O. virginianus) y una especie presentd una alimentacion basada en
frutos (N. narica). No se registraron especies que se alimentaran de invertebrados. El gremio tréfico
maés representado fue el de omnivoros con ocho especies, seguido de los carnivoros con cinco
especies y por ultimo los herbivoros con solo una especie. En términos de la talla, O. virginianus
fue la especie con mayor masa corporal seguido de C. latrans y L. pardalis, mientras que las especies

de menor tamario fueron P. opossum, C. semistriatus y Didelphis virginiana.

Se encontrd una relacion positiva entre la mediana de la talla corporal de las especies
registradas en las unidades del paisaje y su porcentaje de cobertura forestal (Figura 5). Es decir,
entre mas conservadas las unidades de paisaje mayor es el tamafio de las especies de mamiferos
presentes. Por otro lado, se encontré que la distribucion del nivel tréfico con respecto a las categorias
de disturbio fue independiente (y* = 4.722152, g.l. = 4, p = 0.317).

Peso (g) (Log 107

0 20 40 60 80 100

Porcentaje de cobertura forestal

Figura 5. Relacién entre la mediana del logaritmo de la masa corporal de las especies de mamiferos registradas en las
distintas unidades de paisaje y la cantidad de su cobertura forestal presente (p<0.001 y R? = 0.56) en Marqués de

Comillas, Chiapas.
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Figura 6. Relacion entre la variable “nivel trofico” y “grado de perturbacion” para mamiferos en la region de Marqués
de Comillas, Chiapas. Se muestran los datos observados en la parte superior y los valores esperados en la parte inferior

entre paréntesis. La perturbacion fue independiente del nivel tréfico (y? = 4.722152, g.l. = 4, p = 0.317).

En el caso de las aves, el valor del indice FD fue de 15.61 en la categoria de bajo disturbio
(dendrograma A, Anexo 6). En esta categoria se registré el menor nimero de especies con 79 de las
123 registradas en todas las unidades de paisaje. El tipo de dieta que predominoé fue la de consumo
de invertebrados (n= 39 especies), seguida de la omnivora con 16, frugivora con 14, granivora con
siete y vertebrados con tres especies. En términos del estrato de forrajeo, la mayoria tuvo como
preferencia hacerlo en el suelo (n= 21 especies) o en el sotobosque (n=21 especies), 20 fueron
generalistas, 10 especies fueron de actividad preferente en la parte intermedia del dosel, cinco de
dosel y Gnicamente una especie con una preferencia aérea y otra por agua superficial. Asi mismo,
se encontrd una dominancia de especies con un comportamiento de forrajeo solitario (n= 44
especies), seguida de aquellas que suelen estar en parejas (n=19), ocho con preferencia de
alimentarse en bandadas, siete en grupo y una especie gregaria Gnicamente. Las especies presentes
de mayor tamafio fueron Crax rubra, Cairina moschata y Penelope purpurascens mientras que las

de menor masa corporal corresponden a Ramphocelus passerinii, Contopus cooperi y Habia rubica.
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Para el caso de los sitios con un disturbio intermedio, el valor del indice FD fue de 18.54
(dendrograma B, Anexo 6). En esta categoria se encontr6 el mayor nimero de especies con un total
de 92 de las 123 registradas para todas las unidades de paisaje. La dieta que predomind fue la basada
en invertebrados (44 especies), las omnivoras estuvieron representadas por 19 especies, la frugivoria
por 16; la granivoria por siete y el consumo de vertebrados por seis especies. En cuanto al estrato
de forrajeo, se encontro una preferencia por aquellas especies con actividad en el suelo (n=27), 26
fueron generalistas, 21 de sotobosque, 10 de medio dosel, seis de dosel y Unicamente una especie
tuvo habitos aéreos y de agua superficial. En términos de su comportamiento de forrajeo se
registraron 51 especies solitarias seguidas de 21 con habitos de pareja y 10 de bandada, ocho de
grupo y dos gregarias. Por otro lado, las especies de mayor talla fueron C. rubra, Sarcoramphus
papa y P. purpurascens mientras que las especies de menor tamaiio fueron Tyrannus savana, R.

passerinii y C. cooperi.

Por altimo, en la categoria de sitios con un disturbio alto se obtuvo el valor més alto del
indice FD, que fue 18.75 (Anexo 6). En estos sitios se registraron 84 de las 123 especies de las
cuales 41 tuvieron una alimentacion basada en invertebrados, 15 fueron omnivoras, 12 frugivoras,
nueve granivoras y siete fueron de consumo preferente de vertebrados. Asi mismo, la mayoria de
las especies tuvieron preferencia de forrajeo en el suelo (n=29 especies); 25 fueron generalistas, 14
de sotobosque, siete de medio dosel, cuatro de agua superficial, cuatro de dosel y una aérea. En
cuanto al comportamiento de forrajeo se encontré que la mayoria fue de habitos solitarios con un
total de 43 especies, 18 de parejas, 14 de bandadas, seis de grupo, dos gregarias y una generalista.
En términos del tamafio corporal, las especies mas grandes fueron Coragyps atratus, Cathartes aura

y Tigrisoma mexicanum y las méas pequefias Dryobates scalaris, T. savana y R. passerinii.

Se encontr6 que en los sitios con un grado de disturbio bajo y alto se registraron un mayor
nimero de especies de talla grande (p = 0.001. y R?= 0.4755) (Figura 6). Por otro lado, se encontrd
que la distribucion de las diferentes dietas con respecto a las categorias de disturbio fue
independiente (y* = 2.4084, g.l. = 8, p = 0.9659).
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Figura 7. Relacion entre la mediana de la masa corporal de las especies de aves registradas en las distintas unidades del
paisaje y porcentaje de cobertura forestal (p = 0.001. y R?=0.4755) en la region de Marqués de Comillas, Chiapas.
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Figura 8. Relacion entre la variable “dieta” y “grado de perturbacion” para aves en la region de Marqués de Comillas,
Chiapas. Se muestran los datos observados en la parte superior y los valores esperados en la parte inferior entre

paréntesis. La perturbacion fue independiente del tipo de dieta (x* = 2.4084, g.I. = 8, p = 0.9659).
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Discusién

En el presente estudio encontramos diferencias en la riqueza, composicion y diversidad funcional
de especies en sitios con diferentes categorias de disturbio (bajo, medio y alto). Para mamiferos se
registrd una mayor riqueza de especies en aquellos sitios mas conservados mientras que para las
aves se encontrd un mayor numero de especies en aquellos sitios con un disturbio intermedio. Asi
mismo, a partir de los NMDS obtuvimos diferencias en la composicion de especies entre las distintas
categorias de disturbio tanto para mamiferos como para aves. Para el caso de los mamiferos la
composicion de especies se diferenci6 mas entre categorias de disturbio y existié una mayor
similitud entre los sitios con un disturbio intermedio y bajo. Esto podria deberse a que en ambas
categorias se presentd una especie (Dasyprocta punctata) con un patron de actividad diurna a
diferencia de los sitios con alto disturbio donde hay ausencia de especies diurnas. Asi mismo, la
baja riqueza de especies, que se presenta en los sitios con un alto disturbio, hace mas probable que

haya un menor nimero de especies que se compartan con las otras categorias.

Por otro lado, en el caso de las aves se observa una diferencia en la composicion de especies
entre los sitios con un disturbio bajo y alto. Sin embargo, existe un cruce entre las especies
registradas en los sitios con un disturbio intermedio y las categorias de disturbio bajo y alto. Lo
anterior puede deberse principalmente a que la mayoria de las especies presentes en los sitios con
un disturbio intermedio tienen una mayor flexibilidad en su dieta al ser omnivoras. En este sentido,
la existencia de un mayor numero de recursos potencialmente disponibles pudiera estar facilitando
la obtencién y aprovechamiento de recursos alimentarios independientemente del grado de disturbio
de las unidades de paisaje. Asi mismo, al presentar una mayor riqueza de especies en estos sitios la

probabilidad de compartir especies con las otras categorias es mayor.
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En cuanto a la diversidad funcional se obtuvieron diferencias entre las distintas categorias,
pero sin ser totalmente contrastantes. Para los mamiferos la diversidad funcional (FD= 5.00) fue
mayor en aquellos sitios con una mayor riqueza de especies (disturbio intermedio), seguido de los
sitios mas conservados (FD= 4.24) y por ultimo aquellas unidades de paisaje con mayor disturbio
(FD=3.80). Para el caso de las aves fue lo contrario al tener un valor ligeramente mas alto del indice
en los sitios con un alto disturbio (FD= 18.75) seguido de los sitios con un disturbio intermedio
(FD= 18.64) y por ultimo los sitios mas conservados (FD= 15.61). Es probable que lo anterior se
deba a que los sitios con alto disturbio a pesar de no tener el mayor nimero de especies registradas,
tiene bien representada la comunidad de aves. Ademas, en estos sitios se registrd a la Gnica especie
(Caracara cheriway) con una preferencia generalista en términos de su conducta de forrajeo lo cual
al presentarse un rasgo unico influye en un aumento en el valor final del indice. Para ambos casos
(mamiferos y aves) los eventos de disturbio de cierta magnitud pueden estar contribuyendo en la
generacion de dindmicas de dispersion, recolonizacion y competencia que promueven un
incremento en la diversidad de especies, lo cual puede reflejarse también en la diversidad y cantidad
de recursos potencialmente disponibles para la fauna (Roxburgh et al., 2004). Esto puede deberse a
que la diversidad funcional parte del supuesto de que, a mayor riqueza de especies, mayor sera la
probabilidad de que se presente una variedad mas amplia de rasgos funcionales dentro de una
comunidad (Mason et al., 2005; Laliberté et al., 2015). Ademas, el indice FD calcula su valor a
partir de una estandarizacion; es decir, los pesos de los rasgos funcionales dentro del calculo son

otorgados de manera equitativa.

Para el comportamiento individual de algunos rasgos funcionales seleccionados se encontro
que si existen diferencias con respecto a los distintos grados de disturbio en los sitios. En el caso de
la masa corporal de los mamiferos se encontr6 que la cobertura forestal es una caracteristica
importante que influye en la presencia de especies de talla grande. Esto podria ser resultado de que
son especies con mas probabilidad de ser cazadas y por lo tanto las vuelve mas evasivas, asi como
un mayor requerimiento de movilidad para cubrir sus necesidades de alimento y/o refugio. Dicho
lo anterior, la ausencia de especies debido al disturbio antrdpica es un factor que influye en el indice
FD ya que toma en cuenta la riqueza de especies y la probabilidad de presentar diferentes rasgos
funcionales utilizados para su célculo. Para el caso de las aves, sucede un poco diferente, se
encontraron especies de mayor talla en los sitios con alta y baja perturbacion a diferencia de los

sitios con un disturbio intermedio.
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Muchas de las especies registradas de talla grande tienen una alimentacién basada en carrofia
por lo que tienen preferencia por sitios perturbados o bajo manejo al igual que otras especies como
Bubulcus ibis y Tigrisoma mexicanum pertenecientes a la familia Ardeidae. A diferencia de estas
especies que pueden encontrarse desde lugares muy perturbados hasta muy conservados, existen
otras especies (C. rubra, P. purpurascens, Ortalis vetula, etc.) también de talla grande pero que

tienen una preferencia por habitats més conservados.

En los sitios con una categoria de disturbio intermedio y bajo se registrdé una mayor riqueza
de especies para aves y mamiferos respectivamente. Sin embargo, el valor méas alto del indice FD
para el caso de las aves se presentd en los sitios con un disturbio intermedio mientras que para
mamiferos ocurrié en los sitios con menor disturbio. Lo anterior puede deberse a que existe una
mayor variedad de recursos disponibles (alimento y/o refugio) que las especies a partir de sus rasgos
funcionales les permite aprovechar. En este sentido, al existir recursos potencialmente disponibles,
podemos decir que hay una reduccién en la competencia y una mayor magnitud de los procesos

ecosistémicos como resultado de un uso mas eficiente de los recursos (Mason et al., 2005).

En los sitios mas conservados se registraron las especies de mayor tamafio de mamiferos
como el jaguar (P. onca), puma (P. concolor) y el tapir (T. bairdii) indicando que son especies mas
susceptibles a la pérdida forestal (Zimbres et al., 2017). Asi mismo, en aquellos sitios con menor
disturbio se registro la presencia de un mayor numero de especies de carnivoros los cuales son clave
en términos de la reduccion de animales en descomposicion. Esto ayuda a prevenir la propagacion
de enfermedades, asi como a la interrupcion de los ciclos de los patégenos y parésitos
interespecificos teniendo un papel importante en el reciclado de nutrientes en los ecosistemas
(Rumiz, 2010). En este sentido, mucho del transporte de nutrientes entre ambientes terrestres y
acuaticos esta dado por aquellas especies carnivoras que se alimentan principalmente en el agua
para luego defecar en el suelo como sucede con el mapache (P. lotor) y el jaguar (P.onca). De
manera inversa, algunos herbivoros como el tapir (T. bairdii) y el tepezcuintle (Cuniculus paca) se
alimentan en el suelo para posteriormente defecar en cuerpos de agua brindando materia organica y

semillas a los ambientes acuaticos donde los peces son beneficiados (Beck et al., 1999).
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La dispersion de semillas y su éxito de propagacion es otra funcion ecoldgica ligada
principalmente a aquellas especies que las consumen y como resultado promueven la supervivencia,
latencia y germinacion de las mismas (Traveset et al., 2007). En este sentido, estudios como el
realizado por Goebel et al. (2023) sobre la dispersion de semillas a través del consumo por parte de
la fauna, determinaron que la masa corporal y el rango de desplazamiento de estas especies son
caracteristicas importantes para la propagacion de especies vegetales. Asi mismo, otros estudios
(Herrera, 1989; Lopez-Bao y Gonzélez-Varo, 2011) concuerdan en que el proceso de dispersion de
semillas es facilitado por el consumo de mamiferos carnivoros de talla grande los cuales tienen una
mayor capacidad de propagar diferentes tipos y tamarios de semillas presentes en una comunidad,
independientemente de la fenologia de maduracién. Por otra parte, algunas especies de ungulados
herbivoros y omnivoros como pecaries (Pecari tajacu y Tayassu pecari), el venado temazate
(Mazama temama) y venado cola blanca (O. virginianus) son de los principales depredadores de
semillas al igual que roedores grandes del género Dasyprocta y Cuniculus. Sin embargo, aquellas
semillas de menor tamafio que no son ingeridas o dafiadas durante la masticacion pueden ser
dispersadas (Bodmer, 1991; Beck, 2005, 2006). En contraparte, en los sitios con mayor disturbio se
tuvo el registro de una especie herbivora (O. virginianus) lo cual puede tener implicaciones
negativas en términos de la diversidad de plantas si desaparecen o decrecen las poblaciones de
herbivoros (Burns et al., 2009). Esto se debe a que la ausencia de especies herbivoras puede
ocasionar cambios negativos en la dindmica de reclutamiento y establecimiento de plantulas ya que
la depredacion de semillas contribuye positivamente al mantenimiento de la diversidad de especies
arboreas (Paine y Beck, 2007).

En el caso de las aves, se registrd un mayor nimero de especies en aquellos sitios con un
disturbio intermedio. Sin embargo, hubo mayor variacion en términos de la similitud que existe
entre la composicion de especies encontrada en los sitios con un disturbio intermedio con respecto
a las especies que habitan principalmente en sitios con bajo y alto disturbio. Esto puede ser resultado
de las caracteristicas y rasgos funcionales de las especies como es la preferencia por una dieta a base
de invertebrados, principalmente en las tres categorias de disturbio, lo que les permite aprovechar
los recursos potencialmente disponibles. En este sentido, se observa que los sitios con mayor riqueza
de especies corresponden a una mayor diversidad de rasgos presentes lo cual puede deberse a una
mayor complejidad estructural de la vegetacién dando como resultado una mayor heterogeneidad
ambiental (Acevedo-Charry y Aide, 2019).
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En los sitios con un disturbio intermedio y bajo se obtuvo el mayor nimero de especies de
aves frugivoras y omnivoras las cuales en gran medida estan asociadas a habitats mas conservados.
Dichos habitats pueden presentar una mayor tasa de produccion de flores, frutos y follaje lo cual
permite el establecimiento de un mayor nimero de especies, asi como una mayor abundancia (Blake
y Loiselle, 2001). Estas especies tienen un papel ecolégico importante en términos del
mantenimiento y regeneracion de la estructura vegetal al ser organismos clave en la dispersion de
semillas por su gran diversidad de dietas y movilidad (Loiselle y Blake, 1999). Por otro lado, en los
sitios con mayor disturbio se encontraron aquellas especies de mayor tamafio que tienen una
preferencia por habitats manejados y/o perturbados como es el caso de la garza ganadera (Bubulcus
ibis) y el garrapatero asurcado (Crotophaga sulcirostris) asociadas principalmente a zonas de
potreros (Ramirez-Albores, 2010; Gonzélez-Valdivia, 2012). Asi mismo, se registro la presencia
del zopilote comun (C. atratus) y el buitre pavo (C. aura) los cuales tienen un papel importante en
el saneamiento relacionado a su alimentacion basada en carrofia principalmente. Esto ayuda a evitar
la acumulacion de materia organica en descomposicion la cual puede representar un peligro por la
proliferacion de microrganismos y a su vez la aparicion de enfermedades que ponga en riesgo a
otras poblaciones de animales (Zegarra, 2022). Ademas, en estos sitios se encontré una mayor
rigueza de especies granivoras principalmente de la familia Columbidae con siete especies
(Columbina minuta, Columbina talpacoti, Claravis pretiosa, Leptotila verreauxi, Streptopelia
decaocto, Zenaida asiatica y Zenaida macroura) las cuales tienen una mayor adaptabilidad y rasgos
generalistas (tipo de dieta) que les permite aprovechar la disponibilidad de recursos en una mayor

cantidad de sitios independientemente del grado de perturbacién (Schondube, 2018).

En sitios conservados y con algin grado de disturbio también se registraron especies como
P. purpurascens, C. rubra, palomas (Columbidae), tinamudes (Tinamidae) y loros (Psittacidae).
Estas especies se han documentado con fines de caza de subsistencia principalmente para la
obtencion de carne en la region (Naranjo, 2002; Naranjo et al., 2004). Esto puede ser resultado de
los rasgos y caracteristicas de las especies tales como su tamario corporal y/o habitos de forrajeo, lo
que, sumado al continuo deterioro ambiental, las hace méas vulnerables ocasionando una reduccion

aln mayor en sus poblaciones como se reporta en la lista roja (IUCN, 2021).
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Cabe resaltar la importancia de utilizar herramientas complementarias para el estudio de la
avifauna. Esto, por un lado, permitié registrar especies Unicas para cada método (puntos de conteo
y fototrampeo), y por otro, una mayor variedad de rasgos funcionales presentes en el sitio de estudio.
Un ejemplo de lo anterior fue el caso de Chordeiles minor, una especie nocturna que solamente fue
registrada mediante cdmaras trampa. En este sentido, el enfoque funcional provee de informacion
atil sobre aquellas caracteristicas que influyen en el desempefio de las especies y sus papeles
ecologicos que mantienen y promueven la conservacion de los ecosistemas que debido a los

patrones actuales de defaunacion se ven amenazados (Young et al., 2016).

Por otro lado, el enfoque funcional cuenta con grandes desventajas como es la limitada
informacidn que existe en cuanto a estudios sobre diversidad funcional en vertebrados. Esto es
debido a que es un enfoque que se ha explorado principalmente para el grupo de las plantas
(Cérdova-Tapia y Zambrano, 2015). Otra desventaja que puede presentarse es la categorizacién de
especies con respecto a sus rasgos funcionales. Es decir, lo observado en campo y la informacion
disponible en la literatura puede diferir. Asi mismo, la representacion grafica a partir de
dendrogramas puede ocultar informacion individual de las especies y sus rasgos funcionales debido
a laagrupacion que se realiza a partir de la matriz de especies x rasgos. Sin embargo, existen trabajos
como el realizado por Palacio et al. (2022) en el cual se establece un protocolo para la
reproducibilidad de los estudios enfocados en el andlisis de la diversidad funcional

independientemente del grupo taxonémico que se quiera analizar.

Por altimo, el disturbio antrépico que se ha generado en la region de Marqués de Comillas
por el cambio de uso de suelo, principalmente destinado para la apertura de zonas agricolas y
ganaderas, han dejado como resultado un paisaje fragmentado y degradado. Esto como
consecuencia configura el paisaje en parches de bosque con distintos porcentajes de cobertura
forestal que van desde sitios totalmente conservados (100% de cobertura forestal) a zonas de
potreros (0.8% de cobertura forestal) (Zermefio-Hernandez et al. 2015; Wies et al. 2021). En este
sentido, la diversidad y disponibilidad de recursos para las especies animales de la regidn esta siendo
amenazada y disminuida por la pérdida de selva. Esto a su vez resulta en una fragmentacion del
habitat alterando la composicidn, riqueza y abundancia de especies, asi como el mantenimiento y

funcionamiento de los ecosistemas (Fahrig, 2003).
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El enfoque funcional aplicado a estudios sobre los cambios en la composicién de especies
en paisajes fragmentados puede resultar atil para profundizar en la relacion que existe entre la fauna
y los procesos ecoldgicos que estructuran un determinado sitio. Asi mismo, conocer la composicion
de especies y sus rasgos funcionales podria facilitar el establecimiento de pautas para la
conservacion de aquellas especies mas vulnerables o que son clave para salvaguardar los
ecosistemas. En este sentido, la conservacion de especies y su diversidad deberia en gran parte estar
encaminada hacia la identificacion de aquellas funcionalmente importantes. Es asi, que, al
catalogarlas como especies sombrilla o con algun valor de conservacion, promuevan la proteccién
y conservacion de otras que sean igualmente importantes ecoldgicamente. Por dltimo, el
intercambio de conocimientos con las poblaciones humanas locales que conviven con la fauna y
flora de la zona es vital para la conservacion de los ecosistemas. La interaccion, divulgacion y
trabajo en conjunto es esencial para encontrar y ofrecer opciones mas sustentables sobre el

aprovechamiento de los recursos naturales para disminuir la degradacion del habitat.
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Conclusiones generales

La region de Marqués de Comillas en Chiapas es una zona que sufre de un continuo deterioro
ambiental principalmente por el avance de la frontera agropecuaria. Este fendmeno acelera el
proceso de aislamiento del habitat remanente teniendo implicaciones negativas sobre la riqueza,
composicion y diversidad funcional de mamiferos y aves. En este sentido, los disturbios antrépicos
afectan negativamente la presencia de la fauna, asi como los papeles ecoldgicos que las especies

desempefian y que a su vez promueven el funcionamiento y conservacion de los ecosistemas.

Los resultados obtenidos en el capitulo | ponen en evidencia como las camaras-trampa
utilizadas como herramientas complementarias a las técnicas estandar para los estudios enfocados
en inventarios de aves pueden ser de gran utilidad para tener una mejor representacion de la
composicién de las comunidades. En este sentido, mediante el fototrampeo fue posible obtener el
registro de especies Unicas con diferentes caracteristicas (patron de actividad, masa corporal, estrato
de forrajeo, etc.) y de mayor talla que con un método convencional de muestreo. Asi mismo, la
combinacion de distintas técnicas para el muestreo de la avifauna podria ser mas efectivo para llevar
a cabo un monitoreo de especies que, por ejemplo, se encuentren en alguna categoria de riesgo y
Ilevar a cabo un seguimiento de sus poblaciones. Es importante mencionar que tanto los métodos
convencionales para el registro de aves como las cdmaras-trampa tienen ventajas y desventajas por

lo que su utilizacién en conjunto es complementaria.

En el capitulo Il se mostré que la riqueza, composicion y diversidad funcional de las especies
para ambos grupos (mamiferos y aves) presenta diferencias entre las distintas categorias de disturbio
(bajo, medio y alto). Para el caso de los mamiferos, se observd una mayor diferencia en la
composicién de especies entre categorias de disturbio. Las especies herbivoras fueron las menos
presentes en aquellos sitios con un grado de disturbio alto, probablemente por la falta de recursos
disponibles. Por otro lado, los resultados obtenidos para aves muestran que existe una mayor
similitud en la composicion de especies de los sitios con un grado de disturbio intermedio en

comparacion con los sitios con nivel de disturbio bajo y alto.
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Por otra parte, se determin0, a partir del calculo del indice FD, que en los sitios con mas alta
riqueza de especies es mas probable que se presente una mayor diversidad funcional. Esto debido a
que la probabilidad de encontrar una variedad méas amplia de rasgos funcionales en una comunidad

es mayor lo cual influye positivamente en el valor final del indice.

Pudimos encontrar también, que al analizar ciertos rasgos de manera individual existen
algunas caracteristicas de las especies que parecen hacerlas mas vulnerables al disturbio que otras,
como es su tamafio corporal. En este sentido, los mamiferos principalmente de talla mediana y
grande se concentran en sitios mas conservados donde son capaces de satisfacer sus requerimientos
de alimento y/o refugio. En el caso de las aves, la talla tuvo mayor variacion independientemente

del grado de disturbio lo cual puede deberse a su gran capacidad de movilidad.

Por ultimo, cabe mencionar la importancia de explorar en futuros estudios el alcance que
tiene el enfoque funcional. Esta faceta de la biodiversidad es un componente importante a considerar
debido a que es posible analizar las caracteristicas de vida (morfoldgicos, conductuales,
fisioldgicos) que tienen las especies de un determinado sitio en relacion con su habitat y los recursos
que pueden aprovechar a partir de ellos. Ademas, la diversidad funcional es un enfoque que se sirve
de multiples indices que nos permiten analizar de manera diversa la informacion y distintos tipos
de datos (mdaltiples rasgos funcionales, abundancias, presencia/ausencia) la asociacion entre los
procesos ecologicos y la fauna. En este sentido, la conservacidén de especies funcionalmente

importantes puede contribuir en la conservacidn de otras especies que habitan en una misma region.
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Anexos
Anexo 1. Listado taxonémico de las especies de mamiferos registradas, estado de conservacion de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
(NOM-059-2010) y la Unidn Internacional para la Conservacion de la naturaleza (IUCN).

Orden Familia Género Especie Nombre espafiol Residencia N(%g/l UILC
. : . . . Didelphis Didelphis virginia Zariglieya de Virginia R LC
Didelph h Didelphid . : . :

ceipnimorpnia aeiphidac Philander Philander opossum Filandro gris R LC
Mephitidae  Conepatus  Conepatus semistriatus Mofeta bilistada R Pr LC
Eira Eira barbara Viejo de monte R P LC
Mustelidae Galictis Galictis vittata Grisén mayor R A LC
Lontra Lontra Longicaudis Lobito de rio R A NT
Herpailurus yagouaroundi Yaguarundi R A LC

Puma
Carnivora Felidae Puma concolor Puma R LC
Leopardus Leopardus pardalis Ocelote R P LC
Panthera Panthera onca Jaguar R P NT
Procvonidae Nasua Nasua Narica Coati de nariz blanca R A LC
y Procyon Procyon lotor Mapache boreal R P LC
. Urocyon  Urocyon cinereoargenteus Zorro gris R LC

Canidae : .
Canis Canis latrans Coyote R LC
. Dasyproctidae Dasyprocta Dasyprocta punctata Guaqueque centroamericano R LC
Rodentia - . . .

Cuniculidae  Cuniculus Cuniculus paca Paca comun R LC
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Orden Familia Género Especie Nombre espafiol Residencia N(%';/I UICN

Tayassuidae Pecari Pecari tajacu_ Peca,lrl' de _collar R LC

Artiodactyla Taya§su Ta.yassu pec_ar_| Pecari barbiblanco R P VU

Cervidae Odocoileus  Odocoileus virginianus Venado cola blanca R LC

Mazama Mazama temama Venado temazate R DD

Cingulata Dasypodidae Dasypus Dasypus novemcinctus Armadi_llo de nueve bandas R LC

Cabassous Cabassous centrales Armadillo de cola desnuda R P DD

Pilosa Myrmecophagidae Tamandua Tamandua mexicana TamandUa mexicano R P LC

Perissodactyla Tapiridae Tapirus Tapirella bairdii Tapir centroamericano R P EN
Lagomorpha Leporidae Sylvilagus  Sylvilagus brasiliensis Conejo de paramo
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Anexo 2. Listado taxondmico de las especies de aves registradas mediante puntos de conteo y camaras trampa.

Categoria
Orden Familia Género Especie Nombre comun Residencia NOM-059 UICN

Bubulcus Bubulcus ibis Garza ganadera R LC
Egretta caerulea Garza azul R LC

Egretta .
Egretta thula Garceta nivea R LC
Pelecaniformes Ardeidae Ardea Casmerodius albus Garza blanca R LC
Tigrisoma  Tigrisoma mexicanum Garza tigre mexicana R Pr LC
Butorides  Butorides virescens Garcita verdosa R LC
Nycticorax ~ Nycticorax nycticorax Martinete comun R LC
Passeriformes . Hylocichla  Hylocichla mustelina Zorzal moteado R LC

Turdidae .
Turdus Turdus grayi Zorzal pardo R LC
Dives Dives dives Zanate cantor R LC
. Icterus galbula Calandria de Baltimore R LC
Icteridae Icterus . . .
Icterus mesomelas Turpial coliamarillo R LC
Sturnella Sturnella magna Turpial oriental R NT
Sclerurus Sclerurus guatemalensis Tirahojas guatemalteco R A LC
Xiphocolaptes lehocola_ptes Trepatroncos picofuerte R P LC
promeropirhynchus
Furnariidae  Automolus  Automolus ochrolaemus Ticotico gorgiclaro R Pr LC
. Dendrocincla anabatina Trepatroncos sepia R Pr LC
Dendrocincla . ..

Dendrocincla homochroa Trepatroncos rojizo R LC
Xiphorhynchus Xiphorhynchus flavigaster Trepatroncos picomarfil R LC
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Orden Familia Género Especie Nombre comdn Residencia N(%'g/l UICN
Habi Habia fuscicauda Tangara hormiguera gorjirroja R LC
abia
Habia rubica Habia coronirroja R LC
Cardinalidae Pheucticus  Pheucticus ludovicianus Picogrueso pechirrosa R LC
Caryothraustes Caryothraustes poliogaster Picogrueso carinegro R LC
Cyanoloxia ~ Cyanoloxia cyanoides Realejo negro R LC
Saltator atriceps Pepitero cabecinegro R LC
Saltator Saltator coerulescens Pepitero grisaceo R LC
Saltator maximus Pepitero gorjicanelo R LC
Thraupidae Ramphocelus passerinii Tangara terciopelo R LC
Ramphocelus .
Ramphocelus sanguinolentus Tangara acollarada R LC
Tangara abbas Tangara aliamarilla R LC
Tangara . .
. Tangara episcopus Tangara azuleja R LC
Passeriformes L L L . L .

Formicariidae Formicarius Formicarius moniliger Formicario mexicano R LC
Attila Attila spadiceus Atila polimorfo R Pr LC
Contopus Contopus cooperi Pibi boreal R NT
Megarynchus  Megarynchus pitangua Mosquitero picudo R LC
Myiarchus Myiarchus tyrannulus Copeton tiranillo R LC
Myiodynastes Myiodynastes luteiventris Papamoscas rayado R LC
Tyrannidae Pitangus Pitangus sulphuratus Bienteveo comun R LC
Rhytipterna  Rhytipterna holerythra Plafiidera rojiza R LC
Tyrannus forficatus Tijereta rosada R LC
Tyrannus melancholicus Tirano melancélico R LC

Tyrannus .
Tyrannus savana Tijereta sabanera R LC
Tyrannus tyrannus Pitirre americano R LC
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Orden Familia Género Especie Nombre comdn Residencia 059 UICN

Quiscalus Quiscalus mexicanus Zanate R LC
|cteridae Agelaius Agelaius phoeniceus Tordo sargento R LC
Amblycercus  Amblycercus holosericeus Cacique piquiclaro R LC
Molothrus Molothrus aeneus Vaquero de 0jos rojos R LC
. Aimophila Aimophila rufescens Gorridn bigotudo rojizo R LC

Passerellidae N . L .
Arremon Arremon aurantiirostris Pinzon piquinaranja R LC
Troglodytidae Campylorhynchus Campylorhynchus zonatus Ratona de dorso franjeado R LC
. . Psilorhinus Psilorhinus morio Chara papan R LC

Passeriformes Corvidae .
Cyanocorax Cyanocorax yncas Arrendajo verde R LC
Mimidae Dumetella Dumetella carolinensis Pajaro gato gris R LC
Mimus Mimus gilvus Cenzontle tropical R LC
Hirundinidae Progne Progne chalybea Golondrina pechigris R LC
Thamnophilidae Taraba Taraba major Batara mayor R Pr LC
L . Tityra inquisitor Titira coroninegra R LC
Tityridae Tityra . I .
Tityra semifasciata Titira enmascarado R LC
Gruiformes Aramidae Aramus Aramus guarauna Carrao R A LC
. ) . . Chordeiles Chordeiles minor Atajacaminos comun R LC
Caprimulgiformes Caprimulgidae . ) L
Nyctidromus Nyctidromus albicollis Chotacabras pauraque R LC
L. . . Tinamus Tinamus major Tinamu grande R A LC
Struthioniformes Tinamidae . . e

Crypturellus Crypturellus soui Tinamu chico R A LC
Crax Crax rubra Hocofaisan R A VU
Galliformes Cracidae Ortalis Ortalis vetula Chachalaca oriental R Pr LC
Penelope Penelope purpurascens Pava mofiuda R A NT
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Orden Familia Género Especie Nombre comudn Residencia N(?S';/I UICN
cuculiformes  Cuculidae Piaya Piaya cayana . . Cuco ardilla R LC
Crotophaga  Crotophaga sulcirostris Garrapatero asurcado R E LC
Buteogallus anthracinus Busardo negro nortefio R Pr LC
Buteogallus . ‘s .
Buteogallus urubitinga Gavilan cangrejero grande R Pr LC
o Accipitridae Buteo Buteo plagiatus Agu_ililla gris , R LC
Accipitriformes Coragyps Coragyps atratus Zopilote comun R Pr LC
Ictinia Ictinia plumbea Elanio plomizo R Pr LC
Rupornis Rupornis magnirostris Gavilan pollero R LC
Elanidae Elanus Elanus leucurus Elanio maromero R LC
Cathartiformes  Cathartidae Cathartes Cathartes aura Aura gallipavo R LC
Patagioenas nigrirostris Paloma piquicorta R Pr LC
Patagioenas  Patagioenas cayannensis Paloma colorada R LC
Patagioenas speciosa Paloma escamosa R Pr LC
. Columbina talpacoti Tortolita R LC
Columbina . . i .
Columbina minuta Tértola pecho liso R LC
Claravis Claravis pretiosa Tortolita azulada R LC
Columbiformes Columbidae  Geotrygon  Geotrygon montana Paloma perdiz R LC
Leptotila cassinii Paloma montaraz pechigris R Pr LC
Leptotila Leptotila plumbeiceps Paloma montaraz cabecigris R LC
Leptotila verreauxi Paloma montaraz comudn R Pr LC
Streptopelia  Streptopelia decaocto Tértola turca R LC
Zenaida Zenaida asiatica Paloma de alas blancas R LC
Zenaida Zenaida macroura Huilota comun R LC
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Orden Familia Género Especie Nombre comun Residencia 059 UICN

. Momotidae Momotus Momotus lessonii Momoto diademado R LC

Coraciiformes . )
Alcedinidae Megaceryle  Megaceryle torguata Martin pescador de collar R LC
Amazona Amazona autumnalis Loro de cachetes amarillos R LC
Amazona Amazona farinosa Loro farinoso amazénico R P LC
. L Ara Ara macao Guacamayo escarlata R P LC

Psittaciformes Psittacidae . . i )

Eupsittula Eupsittula nana Perico pecho sucio R NT
Pionus Pionus senilis Loro senil R A LC
Pyrilia Pyrilia haematotis Lorito encapuchado R LC
Anseriformes Anatidae Cairina Cairina moschata Pato criollo R P LC
Campephilus  Campephilus guatemalensis  Carpintero pico plateado R Pr LC
Celeus Celeus castaneus Carpintero castafio R Pr LC
Colaptes Colaptes rubiginosus Carpintero olivo R LC
Leuconotopicus Leuconotopicus fumigatus Carpintero café R LC
Picidae Dryobates  Dryobates scalaris Pico mexicano R LC
Piciformes Dryocopus  Dryocopus lineatus Picamaderos listado R LC
Melanerpes aurifrons Carpintero Cheje R LC

Melanerpes i
P Melanerpes pucherani Carpintero . R LC

centroamericano
Bucconidae Notharchus  Notharchus hyperrhynchus ~ Bobo de collar R LC
. Pteroglossus  Pteroglossus torquatus Tucancillo collarejo R Pr LC
Ramphastidae L

Ramphastos ~ Ramphastos sulfuratus Tucan pico iris R A NT
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Orden Familia Género Especie Nombre comin Residencia N(())sg/l UICN

Caracara Caracara cheriway Carancho nortefio R LC

Falco Falco femoralis Halcon aleto R A LC

Falconiformes Falconidae Falco rufigularis Halcon murcielaguero R LC

Herpetotheres  Herpetotheres cachinnans Halcdn reidor R LC

Micrastur Micrastur semitorquatus Halcdn montés collarejo R Pr LC

. Charadriidae Charadrius ~ Charadrius vociferus Chorlitejo colirrojo R LC
Charadriiformes . . .

Jacanidae Jacana Jacana spinosa Jacana centroamericana R LC

Anseriformes Anatidae Dendrocygna Dendrocygna autumnalis Suiriri piquirrojo R LC

Podicipediformes Podicipedidae  Podilymbus  Podilymbus podiceps Zampullin de pico grueso R LC

Trogon violaceus Trogon violaceo R LC

Trogoniformes ~ Trogonidae Trogon Trogon collaris Trog6n acollarado R Pr LC

Trogon melanocephalus Trogon Cabecinegro R LC

Cathartiformes Catherine  Sarcoramphus Sarcoramphus papa Condor real R P LC
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Anexo 3. Localizacion geografica de los 18 sitios de muestreo realizado para mamiferos en la region de Marqués de Comillas, Chiapas en

1nsmmu

donde el tamafio de los circulos esta en funcién de la riqueza de especies.
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Anexo 4. Localizacion geografica de los 18 sitios de muestreo realizado para aves en la region de Marqués de Comillas, Chiapas en donde

el tamafio de los circulos esté en funcion de la riqueza de especies encontrada.
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Anexo 5. Dendrogramas de las especies de mamiferos registradas a partir de los rasgos funcionales seleccionados en las unidades de paisaje con diferentes grados de

perturbacion: Bajo (A), Medio (B) y Alto (C) en la region de Marqués de Comillas, Chiapas. Se calcul6 en indice FD (Petchey y Gaston, 2002) con un valor de 4.24
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para los sitios con baja perturbacion (A), 5.00 para los sitios con perturbacién media (B) y 3.80 para los sitios con alta pertrubacion (C).
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Anexo 6. Dendrogramas de las especies de aves registradas a partir de los rasgos funcionales seleccionados en las unidades de paisaje con diferentes grados de
perturbacion: Bajo (A), Medio (B) y Alto (C) en la region de Marqués de Comillas, Chiapas. Se calcul6 el indice FD (Petchey y Gaston, 2002) con un valor de 15.61

para los sitios con baja perturbacion (A), 18.64 para los sitios con pertubracion media (B) y 18.75 para los sitios con alta pertrubacion (C).
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Anexo 7. Glosario

Diversidad funcional: La diversidad funcional es una medida de la diversidad de rasgos funcionales presentes en una comunidad con

respecto a su presencia y/o abundancia (Rosenfeld 2002; Villéger et al. 2010).

Rasgos funcionales: Los rasgos funcionales son rasgos bioldgicos (morfoldgicos, fisioldgicos, conductuales y fenoldgicos) que influyen en
el desempefio de los organismos y que pueden estar relacionados con los procesos ecosistémicos (flujo de materia y energia), la estabilidad

de los ecosistemas (resistencia y resiliencia), las interacciones bioldgicas (intra e interespecificas) y/o la modificacion del habitat (Hooper

et al. 2005; Villéger et al. 2010).

Grupos funcionales: Agrupacion de aquellas especies que se encuentran en condiciones ambientales particulares y describen la forma de

aprovechamiento de recursos (Salgado-Negret, 2015).
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