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RESUMEN.

El Quetzal (Pharomachrus mocinno) se clasifica a nivel internacional como una especie
cercana a la amenaza y en México se considera como un ave en peligro de extincion a
consecuencia de la sobreexplotacidn, fragmentacion y destruccién de su habitat. Por ser
una especie migratoria altitudinal es necesario conocer la distribucién de los bosques que
esta ave usa durante su migracién y anidacion a lo largo de su ciclo reproductivo anual. En
México, se ha evaluado la distribucidn de los bosques de anidacion, los cuales estan
amenazados por el cambio de uso de suelo. En esta tesis, se evalud la distribucién y
cobertura vegetal de los bosques de migracién del quetzal a partir del andlisis de las
imagenes de satélite y salidas de campo en cuatro de las regiones montafiosas de Chiapas:
Altiplanicie de Chiapas, Montafias del Este, Montafas del Norte y Sierra Madre de
Chiapas. Se digitalizaron 340 poligonos que representan parches de bosques que utiliza el
quetzal durante la migracidn. Estos bosques sumaron un total de 646.57 km? de los cuales
el 75.4 % se localizaron en la Sierra Madre de Chiapas. En estos bosques se identificaron
cinco tipos de vegetacién arbdrea, de los cuales el mas representado fue el Bosque de
Pino-Encino-Liquidambar (261.9 km?) y Bosques Tropical Lluvioso de Montafia (102.5
km?). Los resultados de esta tesis sugirieren que la fragmentacion es la principal amenaza
para la persistencia de los habitats del quetzal, principalmente por el cambio en uso de
suelo debido a actividades agropecuaria, particularmente por el cultivo de café y maiz.
Ante la acelerada destruccion de estos sitios, una de las posibles estrategias de
conservacion es la inclusidon de corredores que permitan aumentar la conectividad de los

poligonos aislados, sobre todo en la parte Oriental y Norte del estado de Chiapas; asi se
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podria preservar y garantizar la supervivencia del quetzal y de otras especies que

comparten el mismo habitat a largo plazo.



Contenido |VI

INDICE.
AGRADECIMIENTOS ACADEMICTS......coeieeteeceesessesesesesassesssasssssesssasssssssessssssassssssssssessssnsassssssessesssensaes |
I I N i
L N v
L L RN Vi
1. INTRODUCCION. cucuueceeseaneseussseseasssesssesessasesessaesseseasssess s s sneseasseessass e eessssseassseseansse s anseeasnens 1
R I 0 = 2
O T LT T B Tl Lo L o L 2
BN I By 1T ] T 5
O L T L ool T TN 6
O o T L T TN 7
1.3 Aplicacion de los sistemas de informacion geografica a la conservacion bioldgica........ccveeee 10
o TN 13
T Y120 o 14
I O 0T = T o 14
3.2, Trabhajo BN CAMIPO « e ies e e e me e s e se s m e e s eamr e e s e e e e e s e ame e s nne e 15
3.3. Evaluacion de la distribucion de los habitat de migracion del quetzal.......cociiiceiciniciicninnees 15
3.4. Estimacidn de los tipos de vegetacion en los habitats de migracion del quetzal.......cooceeeneeee 17
L 7 21
4.1.  Distribucion y cobertura vegetal de los bosques de migracion del quetzal.......ccocviciiceinnnnes 21
L o ] Lo 29
T O L L N 36

LITERATURA CITADA. ..o s s s s s s s s s 38



Introduccion |1

1. INTRODUCCION.

La diversidad bioldgica se distribuye de manera heterogénea en el planeta; esta distribucién es
una de las caracteristicas mas importantes que definen a las comunidades bioldgicas (Rickelfs y
Schluter, 1993). La distribucién y la abundancia de una especie estd determinada por las
especializaciones y limitaciones impuestas por su historia evolutiva, condiciones ambientales,

disponibilidad de recursos, natalidad, mortalidad y migracién (Begon et al., 2006).

La posicion geografica de México, su variedad de climas, topografia e historia geolégica han
producido una de las riquezas bioldgicas mds altas del mundo (Rzedowski, 1978). Estos factores
contribuyen a formar un mosaico de condiciones ambientales que promueven una gran variedad de
habitats y de formas de vida (Sarukhan et al., 1996). Sin embargo, existen factores que amenazan la
supervivencia de las especies y sus ecosistemas; algunas causas tienen que ver con procesos
estocasticos como las variaciones en las condiciones climaticas, la dindmica interna de las poblaciones
(e.g. tamafio poblacional, indices de natalidad y mortalidad) y caracteristicas genéticas de la poblacién
(e.g. consanguinidad y deriva génica) (Baena y Halffter, 2008). Otros factores son las actividades
antrépicas como la introduccidn de especies exdticas, contaminacién, trafico de especies,

sobreexplotacion, destruccion, deterioro y fragmentacion del habitat (CONABIO, 2008).

Con la publicaciéon de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Diario Oficial de la Federacién, 2010) la
cantidad de especies de flora y fauna en peligro de extincidn ascendié de 372 en el aifio 2001 a 500 en

2010. Una de las especies en la categoria de riesgo es el quetzal (Pharomachrus mocinno) (figura 1).
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El quetzal se clasifica a nivel internacional como especie cercana a la amenaza (IUCN, 2011) y
en México se considera como una especie en peligro de extincién de acuerdo a la NOM-059-

SEMARNAT-2010 (Diario Oficial de la Federacién, 2010).

1.2. El quetzal.

1.2.1. Filogenia y clasificacion.

El quetzal pertenece al orden de los Trogoniformes que contiene Unicamente a la familia
Trogonidae (Sibley y Monroe, 1990). Los andlisis morfoldgicos son contradictorios por lo que no
resuelven sus relaciones filogenéticas. Sibley y Ahlquist (1990) con base en la hibridacion de ADN
colocan a los Trogoniformes en un grupo filogenético artificial de posicidn incierta (insertae sedis)
junto con los Coraciiformes. Por su parte, Espinosa de los Monteros (2000) encontré con base el
analisis del segmento Cit b y la subunidad 12S encontré que los Coliiformes (pajaro ratén) vy
Psitaciformes (pericos y guacamayas) son los grupos mas cercanos a los Trogoniformes, pero tampoco

resolvié sus relaciones filogenéticas.

El género Pharomachrus se compone de cinco especies. P. antisianus y P. pavoninus que se
distribuyen en Bolivia, Colombia, Ecuador, Perd y Venezuela; P. auriceps se localiza en los mismos
paises pero se extiende hasta Panama, P. fulgidus se distribuye en Colombia y Venezuela, y P. mocinno
se encuentra desde el noroeste de Panamad, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, Guatemala y el sureste

de México (Sibley y Monroe, 1990).
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Figura 1. Quetzal macho adulto de Pharomachrus mocinno. Fotografia tomada de
Fulvio Eccardi (2013) publicada en http://verdebandera.com.mx.
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Para la especie Pharomachrus mocinno se reconocen tradicionalmente dos subespecies:
P. mocinno mocinno y P. mocinno costaricensis. Los criterios para separarla en dos subespecies fueron
de tipo morfolégico como son el tamafio corporal y la longitud de las plumas cobertoras supracaudales
de los machos (Sibley y Monroe, 1990). Por su parte, Soldérzano et al. (2004) encontraron que el
nimero de diferencias genéticas que separa a los haplotipos dentro de las subespecies fue pequefio
con respecto al numero de sustituciones que existe entre ellas, lo que indicé una fuerte division
poblacional, estos autores proponen que las subespecies sean consideradas como unidades evolutivas
significativas independientes. Mas tarde estudios realizados por Solérzano y Oyama (2010) a partir de
la gran divergencia molecular y morfométrica, ademas del aislamiento genético estimado en casi 3 ma
(Solérzano, 2003) proponen dos especies independientes, correspondiendo P. m. mocinno a
P. mocinno y P. m. costaricensis a P. costaricensis (Cuadro 1). En este trabajo se considerd esta

clasificacion taxondmica.

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del quetzal (Solérzano y Oyama, 2010)

CATEGORIA NOMBRE

Reino Animalia

Phylum Chordata

Subphylum Vertebrata

Clase Aves

Subclase Neornithes

Superorden Neognathae

Orden Trogoniformes

Familia Trogonidae

Genero Pharomachrus

Especie Nortefia Pharomachrus mocinno
Especie Surefia Pharomachrus costaricensis
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1.2.2. Distribucion.

Pharomachrus mocinno se distribuye desde el sureste de México, Guatemala, El Salvador,

Honduras hasta Nicaragua y P. costaricencis se distribuye desde la cordillera central de Costa Rica

hasta Panama (Sibley y Monroe, 1990; Solérzano et al., 2004) (figura 2). Estas especies presentan una

distribucidn alopatrida ya que se encuentran aisladas geograficamente por el lago de Nicaragua y el

Rio San Juan asi como por la ausencia de bosques templados en el suroeste de Nicaragua (Skutch,

1944). Cabe mencionar que la distribucidn del quetzal no es continua en los siete paises en los que se

registra; sino que ocupa pequeiios parches que se distribuyen naturalmente en forma de archipiélago

(Solérzano, 2003).
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Figura 2. Distribucién geografica del quetzal. Los simbolos representan los sitios de anidacién del quetzal en los
Bosques de Niebla Perennes, los poligonos representan las areas potenciales que los quetzales vistan durante la

temporada de migracidn (tomado y modificado de Solérzano et al., 2004).
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Especificamente para México la distribucion del quetzal abarca las tierras del sureste de Oaxaca
y las regiones montafiosas del estado de Chiapas (Sibley y Monroe, 1990; Avila y Hernandez, 1990;

Soldérzano, 1995).

1.2.3 Reproduccion.

Convencionalmente en México los hdabitats de reproduccién o anidacién del quetzal se conocen
como Bosque Mesdfilo de Montafia (Avila y Hernandez, 1990; Solérzano, 1995). Sin embargo,
Soldrzano et al. (2003) sugieren que esta denominacidn es muy genérica para los habitats de anidacién
ya que esta incluye diferentes tipos de vegetacidon que corresponden tanto a sitios de reproduccion
como de migracién. Estos autores adoptaron la clasificacion propuesta por Breedlove (1981), por

considerarla mas precisa para nombrar a los habitats del quetzal.

Breedlove (1981) identificé cuatro formaciones vegetales dentro de lo que tradicionalmente se
considera Bosque Mesofilo de Montaiia: el Bosque de Niebla Perenne (Evergreen Cloud Forest),
Bosque de Pino-Encino-Liquidambar (Pine-Oak-Liquidambar Forest), Bosque de Pino-Encino (Pine-Oak

Forest) y el Bosque Tropical Lluvioso de Montafia (Montane Rain Forest).

El Bosque de Niebla Perenne es el tipo de vegetacién que Solérzano et al. (2003) determinaron

como habitat de anidacién del quetzal.
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Los bosques de reproduccién del quetzal en Chiapas se caracterizan por la presencia de niebla
la mayor parte del tiempo, se localizan a altitudes entre los 1600 a los 3200 msnm (Soldérzano et al.,
2003) aunque al sur de la Sierra Madre en el Volcan Tacana se localizan entre los 2500 a 3600 msnm
(Solérzano, 2010). Los bosques son de clima templado hiumedo y con temperaturas medias anuales de

16° C (Solérzano et al., 2000).

En México, la reproduccion del quetzal generalmente inicia en la estacion seca en el mes de
enero y finaliza con las primeras lluvias del mes de junio (Avila y Hernandez, 1990; Solérzano, 1995). En
la Reserva de la Biosfera El Triunfo, Chiapas, se determind que el periodo de reproduccion inicid en el
mes de enero con el cortejo, la incubacién de febrero a marzo y la crianza del polluelo de abril a junio
(Soldrzano, 1995). Para estas etapas la pareja participa con iguales tiempos de esfuerzo (Soldrzano,
1995). Anualmente se produce una sola puesta con uno o dos huevos (LaBastille et al., 1972; Skutch,
1944; Soldérzano, 1995). No obstante, el éxito reproductivo de los nidos alcanza un 20% y es en la etapa

de incubacién cuando se pierde su mayor porcentaje (Avila y Herndndez, 1990; Solérzano, 1995).

1.2.4. Migracion.

Dentro de las primeras observaciones que se realizaron sobre la migracién del quetzal se
encuentra la de Skutch (1944) en Costa Rica, el notd la ausencia de quetzales en los sitios de anidacién
entre los meses agosto y febrero. Sin embargo, no sabia si atribuirlo a una real ausencia de las aves o a

una minoria en su actividad lo que lo hacia menos conspicuas. Wheelwright (1983) documenté que los
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guetzales presentan movimientos estacionales entre octubre y diciembre y lo atribuyd directamente a
una ausencia de frutos de la familia Lauraceae. Posteriormente, Loiselle et al. (1989) confirmaron la
ocurrencia de movimientos altitudinales estacionales quienes documentaron la presencia de quetzales

a 1060 msnm a inicios de enero y a finales de febrero se localizaron a los 1500 msnm.

En la década de 1990, el uso de la radiotelemetria permitid establecer que el quetzal es una
especie migratoria altitudinal (Powell y Bjork, 1994; Solérzano, 1995; Paiz, 1996). Las migraciones
altitudinales son movimientos estacionales en que las especies se desplazan entre las partes altas y las
partes bajas de las montaiias (Palminteri et al., 1999). El quetzal se desplaza hacia bosques de menor
altitud después de que ocurre la reproduccién y es un evento asincrénico a nivel poblacional

(Soldrzano, 1995; Clair, 1996).

En Costa Rica, Powell y Bjork (1994) documentaron que en la Reserva Monteverde el quetzal
migra hacia la vertiente del Pacifico a altitudes entre los 1000 a los 1450 msnm de junio a octubre,
luego regresan al drea de reproduccion a los 1800 msnm y siguen hasta la vertiente Atlantica entre los
550 a los 1200 msnm de octubre a mediados de enero. En Guatemala, Paiz (1996) registré los
movimientos para dos poblaciones de quetzales en la Reserva de La Biosfera Sierra de las Minas. Ella
registré una primera migracion de julio a febrero, a altitudes entre los 1200 a los 2400 msnm, y una
segunda migracién de octubre a febrero, entre los 1600 y los 1800 msnm. En México, en la Reserva de
la Biosfera El Triunfo, Solérzano (1995) establecié que la migracién ocurre de julio a diciembre a

altitudes entre los 900 y los 1600 msnm; aunque Avila y Herndndez (1990) documentaron que para
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esta region los quetzales migraron a finales de mayo hasta mediados de noviembre hacia altitudes

entre los 1090 a 1790 msnm.

La altitud y los tipos de bosques que habita el quetzal durante la migracidn son variables segun

los paises en los que se distribuye (figura 3).

ALTITUD ALTITUD
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Figura 3. Tipos de vegetacion habitados durante la migracién en un gradiente altitudinal para Pharomachrus
costaricensis en Costa Rica (Powell y Bjork, 1994) y Pharomachrus mocinno para Guatemala (Paiz, 1996) y México
(Soldrzano, 1995). Para Costa Rica y Guatemala se utilizé la clasificacién de zonas de vida de Holdridge (1987) y para
México la clasificacion de Rzedowski (1978); los Bosques de Niebla son los bosques habitados durante de la anidacién
del quetzal (Powell y Bjork 1994; Solérzano, 1995; Paiz, 1996).
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A partir del estudio que realizd6 Wheelwright (1983), Solérzano et al. (2000) estudiaron su dieta
en la Reserva de la Biosfera El Triunfo para describir la relacidon entre la abundancia de frutos de la
familia Lauraceae y la del quetzal. Estos autores encontraron una correlacién significativa con el
nimero total de especies que fructificaron pero no con la abundancia de frutos de la familia

Lauraceae; por lo que no apoy® la propuesta de Wheelwright (1983).

1.3 Aplicacién de los sistemas de informacion geografica a la conservacion
bioldgica.
Desafortunadamente las poblaciones del quetzal en México han declinado en su area de
distribucidén, especialmente en los ultimos 40 afios a consecuencia de la sobreexplotacidn,
fragmentacion y destruccion de su habitat. Una situacion similar se observé en Nicaragua, El Salvador y

en algunos bosques de Guatemala y Honduras (Solérzano et al., 2003).

Una alternativa para contribuir a la conservacién de las especies vulnerables es la generacién
de bases de datos con informacidn geografica, lo cual permite predecir la distribucién espacial
potencial de las especies. Los sistemas de informacion geografica (SIG) son una herramienta
tecnolégica cuyo objetivo principal es servir de apoyo en la toma de decisiones espaciales para el
manejo y conservacion de recursos naturales (Brambilla et al., 2009; Sample, 1994). Una de las
aplicaciones multiples es que permite generar mapas, mostrando la distribucion espacial de las
especies lo que puede facilitar su conservacién, incremento o restauracion de los habitats (Brambilla et

al., 2009).
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Uno de los aspectos mds importantes asociados a la extincion de las especies es la pérdida del
habitat en el cual se pueden mantener sus poblaciones (Baena y Halfter, 2008). Un ejemplo de la
pérdida de cobertura forestal es el estudio de Cayuela et al. (2006) quienes analizaron la tasa de
deforestacion y los patrones de fragmentacién de los Bosques Tropicales de Montafia en los Altos de
Chiapas a partir de imagenes de satélite para los aflos 1975-2000. Los resultados mostraron una tasa
de deforestacion anual de 1.3 y 4.8% para los periodos 1975-1990 y 1990-2000 respectivamente; en
este lapso se incrementd el nimero de fragmentos (3520 a 10542) y disminuyd el tamafio de parche

(65 - 8.7 ha) perdiendo cerca del 50% de la cobertura vegetal para esta region.

En el caso particular de los quetzales, Lira y Soberén (2008) con base al método de modelacién
de nichos ecolégicos que utilizaron Peterson et al. (2007) estimaron la pérdida del habitat primario a
escala biogeografica (> 10° km?) de diez especies. Una de las especies fue P. mocinno para la cual se
calculé que existié una pérdida del drea de distribucién promedio de 73.3 km? anuales de Bosques
Meséfilos de Montaiia entre los afios 1900 a 2000. Un estudio mas preciso sobre los bosques de
anidacién del quetzal es el de Solérzano et al. (2003); en donde se evaluaron los impactos ante los
cambios de cobertura de Bosques de Niebla Perennes sobre la distribucién de P. mocinno en cuatro
regiones montafiosas en Chiapas, a partir de imagenes de satélite de 1970 y 2000. Este estudio
identificé 39 sitios de reproduccion en la década de 1970 ocupando una cobertura de 973 km? y para
el afio 2000 solo permanecieron 11 de estos sitios, con un drea de 312 km?; es decir que se perdid

alrededor del 67% de los habitats de anidacion del quetzal.
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El quetzal es una especie importante ecolégicamente pues es un dispersor de semillas,
principalmente de frutos de la familia Lauracea (Paiz, 1996). Asimismo tiene una importancia cultural,
pues es un ave que actualmente es el simbolo nacional de Guatemala y se considerd sagrada por los

pueblos precolombinos (Solérzano, 2010).

A pesar de la importancia ecoldgica y cultural, en México sélo se ha evaluado la distribucién de
los bosques de anidacidn, los cuales estan amenazados por el cambio de uso de suelo (Solérzano et al.,
2003). La conservacion del quetzal depende principalmente del conocimiento de la distribucién, las
caracteristicas y la disposicion espacial de su habitat. Por ser el quetzal una especie migratoria
altitudinal es necesario conocer la distribucién de los bosques que habita esta ave a lo largo de su ciclo
reproductivo. El presente estudio es una contribucién al conocimiento de la distribucién y cobertura

de los habitats de migracion del quetzal (Pharomachrus mocinno).
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1. OBJETIVOS.

Determinar la distribucion de los sitios de migracion del quetzal (Pharomachrus
mocinno), con la finalidad de contribuir al conocimiento sobre el estado de la

conservacion de estos habitats en Chiapas, México.

Estimar la cobertura de los distintos tipos de vegetacidon usados durante la
migracion del quetzal en las regiones fisiograficas de la Altiplanicie de Chiapas,
Montafas del Este, Montafias del Norte y Sierra Madre de Chiapas para conocer

los tipos de vegetacion preferenciales de esta ave
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3. Métodos.

3.1. Area de estudio.

Este estudio se desarrollé en el estado de Chiapas que se encuentra ubicado al
sureste de México; geograficamente se localiza entre los 17° 59' y 14° 32' latitud norte y
90° 22'y 94° 14' longitud oeste (INEGI. 2009). En particular en cuatro de las siete regiones
fisiograficas reconocidas por Miillerried (1957) para Chiapas: Altiplanicie de Chiapas,

Montafas del Este o del Oriente, Montafias del Norte y Sierra Madre (Figura 4).
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Figura 4. Areas de estudio, donde se destacan las regiones fisiograficas Altiplanicie de Chiapas,

Montafias del Este, Montaias del Norte y Sierra Madre de Chiapas (modificado de Miillerried,

1957). Los poligonos negros representan los bosques de anidacion documentados hasta el afio
2000 por Solérzano et al. (2003).
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3.2. Trabajo en campo.

Se visitaron de diciembre de 2009 a abril de 2010 los bosques de anidacion del quetzal
documentados por Soldrzano et al. (2003) para ubicar a los bosques de migracion.
Durante las visitas a los bosques de migracién se registraron coordenadas geograficas con
ayuda de sistema de posicionamiento global (GPS). Se anoté también la altitud, el tipo de
vegetacién y las observaciones de la calidad del bosque. Para este ultimo rubro se hizo
referencia a aquellos bosques con alteraciones naturales o antropogénicos que en el
sotobosque o en los bordes de los caminos presentaron especies de rapido crecimiento
como arboles jovenes y arbustos o que ha sido remplazado bajo un cultivo de sombra
natural.

3.3. Evaluacion de la distribucion de los habitats de migracion del
quetzal.

En el proceso de delimitacidon de los habitats de migracidon se emplearon imagenes
de satélite pancromadticas y multiespectrales SPOT5 del 2008 y 2009, se trabajo con
compuestos de color que incluian las bandas infrarroja, roja y verde. Se utiliz6 como
informacién auxiliar el mapa de los bosques de anidacién de Soldrzano et al. (2003), los
registros georeferenciados de quetzales de Soldrzano (2003) y los registros de campo de
este estudio. Posteriormente se siguieron los siguientes criterios bioldgicos de la
migracion con base en los estudios de telemetria de Powell & Bjork (1994), Solérzano

(1995) y Paiz (1996).



1)

2)

3)

4)

5)
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Las areas de vegetacion localizadas hasta 56 km de distancia a partir de los sitios de
anidacién se seleccionaron, porque fue la distancia maxima recorrida por los
quetzales (Solérzano, 2003, Paiz, 1996).
Con apoyo del modelo digital de elevaciones tamafo de pixel de 30 m (INEGI, 2000,
2002, 2004, 2006), se seleccionaron aquellas dreas boscosas con una elevacién entre
los 900 y los 1790 msnm (Avila y Hernandez, 1990; Solérzano, 1995). Sin embargo,
los bosques de anidacién reproducidos de Soldrzano et al. (2003) alcanzan altitudes
hasta los 3100 msnm al sur de la Sierra Madre (Volcan Tacand) y en las Montafias
del Este a los 2100 msnm, por lo que los sitios de migracién para estas regiones se
encontraron a altitudes mayores.
A partir de la interpretacion de las imagenes de satélite se precisaron los limites de
las areas con vegetacion boscosa, gracias a las diferencias visuales como el color, la
textura, formay patrén de distribucién.
Para nombrar a los bosques de migracion se seleccionaron aquellos tipos de
vegetacidn documentados, para esto se considerd la carta de tipos de vegetacion y
usos de suelo de INEGI (serie Ill). También durante la fotointerpretacion se utilizo la
base de datos del censo cafetalero del estado de Chiapas con la finalidad de
descartar las areas identificadas como cafetales.
Con la carta de Areas Naturales Protegidas se proyectaron sus poligonos para
distinguir las diferencias entre los bosques bajo alguna categoria de conservacion y

saber si presentaban diferencias en la cobertura vegetal fuera de estas areas.
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6) También se consideraron las coordenadas geograficas que se registraron de los sitios
de migracién en tres de las cuatro regiones fisiograficas: En la Sierra Madre de
Chiapas las tres Reservas de la Biosfera El Triunfo, La Sepultura y El Tacana; en la
Altiplanicie de Chiapas el Parque Nacional Lagos de Montebello y en las Montafas

del Norte de la Reserva Forestal Tzama Cun Piimy.

Los analisis de SIG se realizaron con ArcView versiéon 3.2 y sus extensiones
Geoprocessing, Graticules and Measured Grid, Image Analysis, JPEG Image Support,
Spatial Analyst, XTools (Environmental System Research Institute, 1996). Para el area de
los sitios de migracidn se estimd y se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) (Duran et al.,
2004) para comparar las diferencias de la cobertura dentro de cada regién fisiografica.
3.4. Estimacion de los tipos de vegetacion en los habitats de migracion
del quetzal.

Una vez que se digitalizaron los poligonos correspondientes a los bosques de migracién, se
empled la carta de tipos de vegetacidn y uso de suelo de INEGI (serie Ill) para estimar el
tipo de vegetacion en cada poligono. Usando las facilidades del SIG se realizé6 una
sobreposicién de ambas bases geograficas. Se consideraron los tipos de vegetacion que se
han documentado durante la migracion como el Bosque de Pino, Bosque de Encino,

Bosque de Pino-Encino y Selva Alta Perennifolia (Solérzano, 1995).
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El sistema de clasificacion de Breedlove (1981) se considerd por ser el mas preciso

para describir el habitat del quetzal. Con el fin de adaptar la carta tematica de usos del
suelo y tipos de vegetacion de INEGI al sistema de clasificacion de Breedlove se disefié un
diagrama de cada region fisiografica para identificar la vegetacidon presente cada 300
msnm. Los diagramas fueron basados en el que realizé Solérzano (1995) para la Sierra

Madre de Chiapas (figura5).

En la Sierra Madre de Chiapas, los tipos de vegetacion en las elevaciones bajas son
el Bosque Tropical Caducifolio y Bosque Tropical Lluvioso de Montaiia; al norte, en las
elevaciones altas y medias se encuentran el Bosque de Pino-Encino y Bosque de Niebla
Perenne y hacia el sur es comun encontrar Bosque de Pino-Encino-Liquidambar. Cabe
sefialar que gran parte de los bosques fueron destruidos o remplazados por plantaciones

de café (Breedlove, 1981).

2800 __________________________________J‘u‘ _q,l___________________________________________

Vertiente del Golfo L 4 ¥ Vertiente del Pacifico

2200

1800

Altitud (m)

1500

1200

Figura 5. Tipos de vegetacidon en un gradiente altitudinal que se presentan en localidades de la Reserva de la
Biosfera El Triunfo (modificado de Solérzano, 1995). Cafetal (¢' ), vegetacién boscosa perturbada (%), Bosque

de Pino-Encino-Liquidambar (’), Bosque de Niebla Perenne ( L 4 ), Bosque de Ciprés-Pino ( ¥) y Bosque
Tropical Lluvioso de Montafia (¢ ).
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Para las Montafias del Norte y las Montafias del Este la distribucién de la
vegetacion es similar (Breedlove, 1981) (figura 6). No obstante, en las Montaias del Este
la vegetacion mas comun es el Bosque Tropical Lluvioso de Montafia, aunque existen
parches pequefios de Sabana, Bosque de Palma y Bosque de Niebla Perenne (Breedlove,
1981). En las partes mas altas de las Montainas del Norte es comun el Bosque de Niebla
Perenne y en las areas mas bajas y templadas se encuentra el Bosque de Pino-Encino-

Liquidambar y Bosque de Pino-Encino (Breedlove, 1981).

2400

2200

1800

Altitud (m)

Figura 6. Representacion de los tipos de vegetacidn por gradiente altitudinal de las Montafas del Este y las
Montafias del Norte. Bosque de Pino-Encino (5-), Bosque Tropical Lluvioso de Montafia (¢ ), Bosque de
Pino-Encino-Liquidambar (..), Bosque de Niebla Perenne ( ¥ ) y Cafetal (¢' ).

En la Altiplanicie de Chiapas los sitios de anidacion se encuentran a una altitud
variable entre los 1000 y los 1800 msnm (Soldrzano et al., 2003). La comunidad vegetal
mas representada es el Bosque de Pino-Encino-Liquidambar, Bosque de Pino-Encino y
Bosque Tropical Caducifolio y en los picos mas altos el Bosque de Niebla Perenne

(Breedlove, 1981) (figura7).
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ALTITUD

Figura 7. Representacion de los tipos de vegetacion de la Altiplanicie de Chiapas. Cultivos agricolas (*),
vegetacion boscosa secundaria (-t), Bosque de Pino-Encino (5:), Bosque de Pino-Encino-Liquidambar (':.) y

Bosque de Niebla Perenne ( ¥ ).
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4. RESULTADOS.

4.1. Distribuciéon y cobertura vegetal de los bosques de migracion del
quetzal.

En las imagenes de satélite se identificaron 340 poligonos que se clasificaron como

bosques de migracién del quetzal que se distribuyeron en la Altiplanicie de Chiapas,
Montanas del Este, Montafas del Norte y Sierra Madre de Chiapas. Estos poligonos
sumaron una cobertura total de 646. 5 km®. Las diferencias entre las cuatro regiones
fisiograficas con respecto al drea de los bosques de migracién fueron significativas (F= 4.09
P<0.05); la mayor cobertura estuvo en la Sierra Madre ya que para esta zona se contabilizé
el 74.7% de los sitios de migracidn en comparacion con el 25.3% de las regiones restantes.
Se estimaron cinco tipos de vegetacidon que utiliza el quetzal durante la migracién en
Chiapas: Bosque de Encino, Bosques de Pino, Bosque de Pino-Encino, Bosque de Pino-

Encino-Liquidambar y Bosque Tropical Lluvioso de Montanfia.

En la Altiplanicie de Chiapas se estimd la menor cobertura de sitios de migracion
con 21.9 km? distribuidos en 25 poligonos y se encontraron en un gradiente altitudinal
entre los 1340 a los 1650 msnm aunque hay regiones en donde se alcanzan los 1740 msnm
(figura 8). Estos bosques presentaron tamafios variables que oscilaron entre 0.02 a
15.1 km?. El poligono de mayor extensién se encontré dentro del Parque Nacional Lagunas
de Montebello, fuera de esta Area Natural Protegida se presentaron bosques

fragmentados con areas menores a 1 km?. Los principales tipos de vegetacion que se
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encontraron en la Altiplanicie de Chiapas fueron Bosques de Pino-Encino-Liquidambar y

Bosques de Pino-Encino (cuadro 2).
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Figura 8. Distribucién de los bosques de migracidn y anidacién del quetzal en la Altiplanicie de
Chiapas. Los poligonos punteados representan los bosques de migracion y los poligonos negros los
bosques de anidacién, estos ultimos reproducidos de Soldrzano et al. (2003).

Cuadro 2. Tipos de vegetacion utilizados durante la migracidn en la Altiplanicie de Chiapas.

VEGETACION EXTENSION (km?)
Bosque de Pino (perturbado) 2.8
Bosque de Pino-Encino 0.1
Bosque de Pino-Encino (perturbado) 5.6
Bosque de Pino-Encino-Liquidambar 6.9
Bosque de Pino-Encino-Liquidambar (perturbado) 6.3

Total 21.95
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Para las Montafias del Este se estimé una cobertura de 89. 3 km? de bosques de
migracion distribuidos en 48 poligonos y se localizaron en un gradiente altitudinal entre los
700 y 1800 msnm (figura 9). El tamafio de los bosques fue variable desde 0.07 a 37.5 km?,
mediante la fotointerpretacion se identific6 que estos bosques se encontraron
fuertemente fragmentados identificando que 33 de ellos mostraron una cobertura menor a
1 km?. La vegetacion predominante en esta region fue Bosque de Pino-Encino y Bosque

Tropical Lluvioso de Montafia (cuadro 3).
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Figura 9. Distribucién de los bosques de migracion y anidacién del quetzal en las Montafias del
Este, Chiapas. Los poligonos punteados representan los bosques de migracién y los poligonos
negros los bosques de anidacién. Los bosques de anidacion reproducidos de Soldrzano et al. 2003).
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Cuadro 3. Tipos de vegetacion utilizados durante la migracion en las Montafias del Este, Chiapas.

VEGETACION EXTENSION (km?)
Bosque de Pino-Encino 27.9
Bosque de Pino-Encino (perturbado) 2.8
Bosque de Pino-Encino-Liquidambar 15.1
Bosque de Pino-Encino-Liquidambar (perturbado) 3.1
Bosque Tropical Lluvioso de Montaiia 30.5
Bosque Tropical Lluvioso de Montaia (perturbado) 9.8
Total 89.32

En las Montafias del Norte se estimé una cobertura de 47.8 km? distribuidos en 58

poligonos de bosques de migracion localizados en una cota altitudinal entre los 760 a los

1750 msnm (figura 10). Estos bosques presentaron tamafios desde 0.05 a 12 km?. Sin

embargo, se encontré que 52 parches de bosques presentaron una superficie menor a un

1 km?. El tipo de vegetacion para esta region fisiografica fue principalmente Bosque de

Pino-Encino-Liquidambar y Bosque de Pino-Encino (cuadro 4).

Cuadro 4. Tipos de vegetacion utilizados durante la migracidn en las Montafias del Norte, Chiapas.

VEGETACION

EXTENSION (km?)

Bosque de Pino (perturbado) 0.06
Bosque de Pino-Encino 18.9
Bosque de Pino-Encino (perturbado) 2.7
Bosque de Pino-Encino-Liquidambar 19.02
Bosque de Pino-Encino-Liquidambar (perturbado) 6.6
Bosque Tropical Lluvioso de Montafa (perturbado) 0.4
Total 47.78
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Figura 10. Distribucidn de los bosques de migracién y anidacion del quetzal en las Montafias del
Norte, Chiapas. Los poligonos punteados representan los bosques de migracion y los poligonos
negros los bosques de anidacion. Los bosques de anidacién reproducidos de Solérzano et al. (2003).

La Sierra Madre fue la regidn fisiografica con la mayor extensién de bosques de
migracidn, se estimd una cobertura de 487.5 km? distribuidos en 209 poligonos, estos
bosques se localizaron en una cota altitudinal de los 800 a los 2400 msnm y presentaron
tamafios desde 0.08 a 19.5 km?. En estd regidn se encuentran tres Reservas de la Biosfera.
Al norte de la Sierra se localiza La Reserva de la Biosfera La Sepultura (figura 11, A). En el
centro de esta region se encuentra la Reserva de la Biosfera El Triunfo (figura 11, B), en

esta zona se encontrd el mayor nimero de bosques de migracion.
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Figura 11. Distribucién de los bosques de migracion y anidacién del quetzal en la Reserva de la
Biosfera La Sepultura al norte de la Sierra Madre (A) y la Reserva de la Biosfera El Triunfo en el
centro (B). Los poligonos punteados representan los bosques de migracion y los poligonos negros
los bosques de anidacién. Los bosques de anidacion reproducidos de Soldrzano et al. (2003).
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Al sur de la Sierra se localiza la Reserva de la Biosfera El Tacana, los sitios de

migracidon en esta zona fueron identificados a una cota altitudinal entre los 1200 y los

2400 msnm (figura 12), esto debido a que los sitios de anidacién se registraron a altitudes

entre los 2400 y los 3100 msnm (Soldérzano et al., 2003).
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Figura 12. Distribucién de los bosques de migracion y anidacién del quetzal en La Reserva de la
Biosfera El Tacana al sur de la Sierra Madre, Chiapas. Los poligonos punteados representan los
bosques de migracion y los poligonos negros los bosques de anidacién. Los bosques de anidacion
reproducidos de Soldérzano et al. (2003).
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La distribucién de la vegetacioén en la Sierra Madre es muy similar a lo largo de toda
esta regidn fisiografica. Los tipos de vegetacion principales que conformaron los bosques
de migracidn son representados por Bosques de Pino-Encino-Liquidambar en la vertiente
del golfo y por Bosques Tropicales Lluviosos de Montafia en la vertiente del pacifico

(cuadro 5).

Cuadro 5. Tipos de vegetacion utilizados durante la migracion en la Sierra Madre de Chiapas.

VEGETACION EXTENSION (km?)
Bosque de Encino 2.3
Bosque de Encino (perturbado) 0.01
Bosque de Pino 68.03
Bosque de Pino (perturbado) 15.9
Bosque de Pino-Encino 48.05
Bosque de Pino-Encino (perturbado) 19.7
Bosque de Pino-Encino-Liquidambar 220.8
Bosque de Pino-Encino-Liquidambar (perturbado) 30.7
Bosque Tropical Lluvioso de Montafa 71.9
Bosque Tropical Lluvioso de Montaiia (perturbado) 9.9

Total 487.5
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5. DISCUSION.

El tamafio relativamente pequefno de los parches es un indicador del alto nivel de
fragmentacion que presentan la mayoria de los bosques de migracién del quetzal. Las
causas de la pérdida de habitats son de diferente naturaleza. En la Altiplanicie de Chiapas,
se registréd que las principales amenazas para los bosques son extraccion de madera,
introduccion de especies exéticas, desarrollo urbano, turismo y agricultura (Arizmendi y
Marquez, 2000). Especificamente uno de los disturbios que afecté aproximadamente 50%
de la superficie del Parque Nacional Lagunas de Montebello fueron los incendios ocurridos
en 1998, lo que elimind la vegetacidn arbdrea al 30% de los bosques existentes (CONANP,
2006). De hecho, durante las observaciones de campo para esta tesis en el afio 2009 la
vegetacidon se encontré en estado de sucesidon debido a los incendios forestales. Por otra
parte, en una franja periférica de cinco kilémetros fuera del Parque Lagunas de
Montebello la transformacién o afectacién de los tipos de vegetacién natural fue casi del
doble que en el interior (March y Flamenco, 1996). Estas evaluaciones coinciden con los
resultados obtenidos en este trabajo para la Altiplanicie de Chiapas, ya que 14.8 km?
(67. 8%) de la cobertura vegetal se estimé como vegetacion perturbada y la fragmentacion

de los bosques de migracién fue mas evidente fuera del Parque Nacional Lagunas de

Montebello.
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Para las Montanas del Este en el afio 2000 Solérzano et al. (2003) consideraron la
presencia potencial de quetzales, pero por conflictos en la zona no se pudo corroborar su
presencia. Sin embargo, en el 2008 se obtuvieron dos registros de esta ave en el ejido
Tzeltal de Zaragoza durante el periodo de anidacidon y migracién (Palacios et al., 2009). A
partir de la interpretacidon de las imagenes de satélite se identificd que los bosques de
migracion se encuentran fuertemente fragmentados y perturbados a consecuencia del
cambio de uso de suelo, los remanentes de estos bosques se observaron rodeados de

parcelas de cultivo y asentamientos humanos.

Una situacién muy similar se observé en los bosques de migracion de las Montaiias
del Norte, los cerros en donde se localizaron estos bosques (El Calvario, La Danta y La
Bandera) en los municipios de Coapilla y Tapalapa, se han aislado entre si debido a areas
de cultivo y ranchos de ganado. Para esta regidn se considerd que una de las mayores
amenazas es la deforestacion de los bosques de anidacidn ya que durante las visitas de
campo se observd que los bosques de estos sitios fueron destruidos y sustituidos por la
introduccion de actividades agropecuarias (figura 13). No obstante, la comunidad en la
region de Tapalapa se encontré interesada en la conservacion y el manejo de sus recursos
naturales, quienes trabajaron para la declaracién de la Zona Sujeta a Conservacion
Ecolégica “Tzama Cun Piimy” (SEGOB, 2006). Con estos planes de conservacion se espera
gue se frene la deforestacion en los sitios de anidacion del quetzal, de no ser asi,

Solérzano et al. (2003) documentaron que en las Montainas del Norte y Este se obtuvieron
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las tasas de deforestacion anual mas altas y que para los proximos 50 afios se registrara la

extincion total de las poblaciones de esta especie en la parte oriental y norte de Chiapas.

Figura 13. Deforestacién de los bosques de anidacion del quetzal en el municipio de
Tapalapa en la Montanas del Norte, Chiapas. Fotografia tomada de L. Pineda.

La Sierra Madre de Chiapas presentd la mayor cobertura y mayor nimero de
bosques de migracién; la razén mas evidente de la conservacién de estos bosques es la
presencian de tres Reservas de la Biosfera, las cuales protegen 250.06 km? (51. 29%). La
mayor problematica que se presentd en esta region fue la presencia de cultivos de café,
esta actividad afectd la continuidad de bosques de migracion entre el centro y sur de la

Sierra en la region del Tacana. La deforestacion de los bosques para el uso de areas
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cafetaleras se incrementd en las ultimas décadas (Blackman et al., 2006). Segun cifras del
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) para el afio 2009, Chiapas
concentré mas de la tercera parte del volumen de la produccién cafetalera a nivel
nacional con 33.2%, esta actividad es una de las principales fuentes de generacién de
ingresos para el estado (SAGARPA, 2010). Aunque es inevitable la remocion de esta
actividad agricola, una alternativa que se ha presentado es el café de sombra (Anta, 2006).
Si bien, esta actividad agroforestal no beneficia al quetzal, pues el café es una especie
introducida a los bosques que habita esta ave favorece el mantenimiento de al menos dos

estratos arbdéreos de vegetacion.

El tamafio minimo de los bosques donde los quetzales fueron observados durante
la etapa de reproduccién fue de 7.4 km? (1-2 parejas) (Soldrzano, 2003). Si bien no se
tienen registros del tamafio minimo de los bosques de migracion, se piensa que éstos
podrian ser menores a los de anidacién ya que los movimientos altitudinales estan
asociados a la abundancia de alimento (Wheelwright, 1983; Solérzano et al., 2000). El
tamafio minimo que se obtuvo como bosque de migracion fue de 0.2 km?, los quetzales
podrian utilizar estos parches de bosques de menor tamafio para moverse hacia bosques
mas grandes con los recursos necesarios durante la migracién, ya que se ha registrado que
esta ave puede desplazarse a una distancia maxima de 56 km, pero esto no ocurre en un
solo vuelo, es decir que se desplazan a través de diferentes bosques de poca o nula

perturbacion para alcanzar estas distancias (Paiz, 1996).
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Por otra parte, la evaluacion de la cobertura vegetal muestra que los principales
tipos de vegetacion utilizados durante la migracion fueron Bosques de Encino, Bosques de
Pino, Bosques de Pino-Encino, Bosques de Pino-Encino-Liquidambar y Bosques Tropicales
Lluviosos de Montaiia. Es importante destacar que los tipos de vegetacidon que se
encuentran en los bosques de migracién para todo el estado de Chiapas fue similar a lo
que Soldérzano (1995) identifico solamente para el drea alrededor de La Reserva de la
Biosfera El Triunfo, a lo que se puede decir que esta es un sitio de gran importancia

bioldgica para desarrollo del ciclo reproductivo del quetzal

Para las Montaias del Este, Altiplanicie de Chiapas y Montafias del Norte los
bosques de migracién y anidacion no se encuentran actualmente bajo alguna categoria de
conservaciéon, salvo una pequefia area de influencia en el Parque Nacional Lagos de
Montebello y Montes Azules. Para estas regiones fisiograficas la fragmentacion, la
destruccién y la perturbacion de estos bosques han sido mas evidentes en comparacién
con la Sierra Madre. Esto a menudo conduce al incremento de las distancia entre los
bosque remanentes, lo que trae como consecuencia la reduccién del tamano poblacional
y mayor dificultad para el intercambio de individuos entre las poblaciones aisladas
(Brambilla, 2009; Pimm et al., 1988). En condiciones de aislamiento genético y tamafio
poblacional pequefio se incrementa las probabilidades de extincidon local (Solérzano,

2003).
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Ante la acelerada destruccion de estos bosques, una de las acciones prioritarias
para poder conservarlos es la proteccién de las dreas en donde se asegure la
sobrevivencia de ésta y otras especies que comparten el mismo habitat (Arizmendi y
Marquez, 2000). Una posible estrategia de conservacion ha sido la inclusion de corredores
gue permitan aumentar la conectividad de los parches aislados, sobre todo en la parte

Oriental y Norte del estado de Chiapas.

Un corredor biolégico es un continuo de parches de vegetacién cercanos, que
facilitan el movimiento entre ellos evitando el aislamiento de poblaciones (Merriam,
1988). Clair (1996) seiala que la cobertura boscosa no tiene que ser continua para que se
den las migraciones. Esta autora registré quetzales en regiones de bosques degradados a
orillas de estos o incluso en areas abiertas y perturbadas por sistemas agroforestales; pero
en todos los casos se debe de tomar en cuenta las necesidades bdsicas del quetzal en los

bosques de migracidn, como son los estratos arbéreos y las fuentes de alimentacion.

Se sugiere ademas realizar una evaluaciéon de la presencia de quetzal en los
remanentes de bosque de niebla perennes para la regién de las Montaiias del Este y la
Altiplanicie de Chiapas, sobre todo si estos remanentes retnen las condiciones necesarias
para que los quetzales sobrevivan y se reproduzcan. Esta evaluacién también debe incluir
los sitios potenciales que funcionan como corredores bioldgicos usados por los quetzales,

sobre todo entre los sitios de migracién. De esta forma, se podrdn establecer estrategias
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de manejo y conservacion del habitat reproductivo y de migracion del quetzal en Chiapas.
También se recomienda realizar la caracterizacién de las comunidades vegetales que los
quetzales usan como bosques de migracién con la finalidad de identificar qué posibles

variables ambientales y ecoldgicas determinan que sean seleccionados como sus habitats.

Por ultimo, es importante recalcar que al lograr la proteccién de esta especie a
través de la proteccién de su habitat, se asegura la conservaciéon de muchas mas especies
gue requieren los mismos recursos. Con la generacion de los resultados de este trabajo
aunado con la de Soldrzano et al., (2003) se estima el habitat total ocupado por P.
mocinno en el estado de Chiapas. Se espera que estas investigaciones sean tomadas en
cuenta para incluirlas como parte del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas con

el fin de preservar y garantizar la supervivencia de esta especie a largo plazo.
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6. CONCLUSIONES.

Como conclusiones de esta tesis se puede mencionar que los 340 poligonos
identificados como bosques de migracion del quetzal presentaron un tamafo
relativamente pequefio, que es un indicador del alto nivel de fragmentacién que
presentan estos bosques. A partir de las observaciones de campo y del andlisis de
imagenes de satélite se sugiere que la pérdida de estos bosques estd asociada a
actividades como la extracciéon de madera, desarrollo urbano, turismo, introduccién de

ganado y agricultura especialmente al cultivo de café y maiz.

A partir del andlisis de las imagenes de satélite y de observaciones en campo
mostré que el patrén de distribucién de los bosques de migracidon sobre todo para la
Altiplanicie de Chiapas, Montafias del Norte y Montanas del Este que la fragmentacion y
destruccidén ha incrementado las distancias geograficas entre los bosques remanentes lo
gue podria dificultar el flujo genético entre las poblaciones asi como una reduccién del
tamafio poblacional. La Sierra Madre de Chiapas fue la regidon fisiografica con la mayor
cobertura y menos grados de fragmentaciéon de los bosques de migracién por lo que
representa el mayor potencial para la conservacién del quetzal. Ademas de que esta
region tiene tres reservas de la biosfera (La Sepultura, El Tacana y El Triunfo) lo que
podria apoyar la conservacién de los habitats de migracién. Sin embargo se debe

considerar el 48.7% de estos bosques no estan incluidos en estas Areas Naturales
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Protegidas, lo que los hace vulnerables a su pérdida o transformacién. Se propone que la
conservacion de los habitats de migracién del quetzal mantenga la conectividad entre las

cuatro regiones fisiograficas donde se registra esta ave.

La evaluacion de la cobertura vegetal muestra que los principales tipos de vegetacion
utilizados durante la migracion del quetzal fueron Bosque de Pino-Encino, Bosque de Pino-
Encino-Liquidambar y Bosque Tropical Lluvioso de Montafia que ocupan un gradiente
altitudinal que varia de los 700 a los 2400 m. De acuerdo con los datos del censo
cafetalero y de las observaciones de campo los bosques que se distribuyen en estas

altitudes son frecuentemente vulnerables a la tala.

Por tanto los resultados de esta tesis nos indican que la conservacion del quetzal
debe incluir tanto los bosques de anidaciéon como los de migracién. Si se mantiene una
buena cobertura boscosa sobre las regiones fisiograficas y las conexiones, se puede

asegurar que los quetzales puedan seguir migrando entre ellas.
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