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Resumen

Muchas especies de aves forestales anidan en cavidades que ellas hacen, o que ocupan
de manera secundaria. Se ha propuesto que esta estrategia de anidacion aumenta el éxito
de la nidada y reduce el riesgo de depredacion. Sin embargo, este beneficio esta
disponible solamente en sitios donde hay arboles grandes, cuyo tamafio y vejez facilitan
que las aves puedan horadar sus troncos y ramas, ademas de que proporcionan
cavidades para otras especies. En un bosques forestales forestal mexicano habitan aves
que ocupan cavidades de manera secundaria, -también llamadas aves usuarias
secundarias de cavidades (USC)-, las cuales pertenecen a los géneros Sitta spp,
Troglodytes spp, Certhia spp y Poecile spp. Este grupo de aves es insectivoro y se
alimentan de artropodos que se encuentran sobre la corteza de los arboles. Por lo tanto,
una escasa disponibilidad de sitios de anidacién provocaria su ausencia y esto privaria
principalmente a los bosques jovenes y/o a las plantaciones forestales de los servicios
ambientales que este grupo de aves ofrece, uno de ellos, la posible reduccién del
numero de artropodos que se encuentran sobre la corteza de los arboles. A partir de este
planteamiento, en el 2009 evalué por nueve meses usando censos estandarizados, si las
aves USC son mas abundantes en un bosque maduro que en un bosque joven. Al
siguiente afio, por medio de la instalacion de cajas nido, incrementé en ambos tipos de
bosque la disponibilidad de sitios de anidacion para determinar su efecto en la
abundancia de aves USC. En un tercer afio (2011) aumenté dos parcelas por tipo de
bosque donde también realicé conteos de aves y sumé cajas nido. Al mismo tiempo
durante los tres afios evalué la densidad de artropodos entre los dos tipos de bosque y
determiné si la presencia de aves usuarias secundarias de cavidades tuvo un efecto sobre

la abundancia de artropodos que habitan sobre la corteza de los arboles, de los cuales



estas aves se alimentan. Mi estudio lo llevé a cabo en el Parque Nacional La Malinche,
un volcan inactivo ubicado en el Eje Neovolcanico Transversal.

Antes de instalar las cajas nido, encontré que las aves USC fueron detectadas
con mayor frecuencia en bosque maduro que en bosque joven. EI nimero de arboles que
tuvieron cavidades fue similar en ambos tipos de bosques, sin embargo, el bosque
maduro tuvo un mayor nimero de cavidades y mayor porcentaje de ocupacién con
respecto al bosque joven, debido a que los arboles muertos en bosque maduro tenian
varias cavidades a los largo del tronco. Desafortunadamente, los pocos datos colectados
sobre las caracteristicas de las cavidades naturales no me permitieron determinar cuales
son las cavidades naturales “adecuadas” y por tanto su disponibilidad. Por otro lado, la
densidad de artrpodos sobre la corteza de los arboles fue similar en ambos tipos de
bosques.

Después de colocar las cajas nido, encontré un aumento significativo del
avistamiento de aves USC en los puntos de muestreo con cajas nido en ambos tipos de
bosque. Los conteos que realicé en 2011 con parcelas adicionales confirman un
incremento del nimero de aves asociado a la adicién de cajas nido. Hubo una mayor
ocupacion de cajas nido en el bosque joven (31.95%) en comparacion con el bosque
maduro (8.3%), la cual fue dada en gran medida por su ocupacién por parte de Sialia
mexicana, especie de ave que coloniza claros o bordes de bosque. De los disefios de
cajas empleadas (forma cuadrada y de cono), solo las cajas cuadradas fueron ocupadas
para anidar y las seis especies que las ocuparon tuvieron nidadas exitosas. Durante mi
estudio, no registré eventos de depredacion o usurpacion de nidos dentro de las cajas
nido.

En las parcelas monitoreadas por tres afos, el primer afio antes de colocar las

cajas nido encontré similar densidad de artrépodos e insectos en bosque joven y



maduro. Al segundo afio después de instalar las cajas nido hubo un aumento de
artropodos e insectos, sin embargo en el tercer afio hubo una disminucion solo en la
densidad de insectos en el bosque joven. En las parcelas sumadas en mi experimento en
el 2011 encontré menor densidad de artropodos en el bosque maduro en puntos donde
las cajas fueron afiadidas. Al analizar solo la densidad de insectos, encontré menor
densidad en el bosque joven y en puntos de bosque maduro con cajas nido afiadidas.
Concluyo que mi estudio proporciona datos que proveen apoyo adicional a la
hipétesis de que en bosques sujetos a manejo forestal o jévenes, las poblaciones de aves
USC estan limitadas por la escases de cavidades y que una forma de mitigar este efecto
es afiadiendo cajas nido en estas zonas. Sin embargo, al no encontrar evidencia directa
de que incrementar el nimero de aves USC a través de la instalacion de cajas nido
reduce la comunidad de artrépodos probablemente debido a una gran variaciéon temporal
en estas comunidades, es necesario dar seguimiento a estos estudios. Por tanto, practicas
de manejo forestal que promuevan la conservacion de aves insectivoras (como las aves
USC), son fundamentales para el mantenimiento de bosques productivos, a través del
aumento de la riqueza de comunidades de aves y del posible control de comunidades de

artropodos.
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Capitulo 1. Introduccion general

La mitad de las érdenes de aves usan alguna forma de cavidad para anidar o como
refugio para descansar y/o protegerse, por lo tanto, un porcentaje sustancial de las
especies de aves terrestres en todo el mundo (26%) depende de cavidades en arboles
para su sobrevivencia (Drent 1987, Newton 1994; 1998). La mayoria de las aves que
anidan en cavidades seleccionan arboles altos y de gran diametro para maximizar el
espacio para la nidada y evitar depredadores terrestres (Nilsson 1984, Martin 1993),
pero la probabilidad de que un ave encuentre un sitio adecuado para anidar depende de
la disponibilidad del substrato de nidificacion. La disponibilidad, sin embargo, es
influenciada por la abundancia y el acceso al sustrato preferido (Jones 2001). Por
ejemplo, las aves forestales que anidan en cavidades tipicamente prefieren arboles
viejos o tocones, donde la mayoria de las cavidades estan formadas (Newton 1994), y
en muchos casos las poblaciones de aves pueden estar limitadas por la disponibilidad de
este recurso (Martin y Li 1992, Newton 1994, Monterrubio-Rico y Escalante-Pliego
2006, Aitken y Martin 2008, Cornelius 2008 y Cornelius y cols. 2008). En
consecuencia, los arboles viejos son un componente esencial en los bosques, ya que
ademas de abastecer de dormideros y lugares para anidar, también abastecen de recursos
alimenticios y de refugios. Ademas, no solo las aves que anidan en cavidades se
benefician de este recurso, sino diversos animales de vertebrados (ej, mamiferos,
anfibios y reptiles; Newton, 1994) y mas de 39 taxones de invertebrados,
principalmente avispas de papel y arafias (Mccomb y Noble, 1982), quienes también los
utilizan para anidar y protegerse. Por tanto, los arboles viejos juegan un papel muy

importante en los ecosistemas forestales (Sanchez y cols. 2007).



Las especies de aves forestales que anidan en cavidades han sido clasificadas en
dos grupos: especies que anidan en cavidades primarias, aquellas que excavan su
cavidad, también llamados “excavadores primarios”, y especies que anidan en
cavidades pre-existentes Ilamados “usuarios secundarios de cavidades”, dichas
cavidades fueron formadas de manera natural o fueron horadas por los excavadores
primarios, generalmente los pajaros carpinteros (Swallow y cols. 1986, Brawn y Balda,
1988, Newton 1994, Martin y Eadie 1999, Martin y cols. 2004, Lohmus y Remm 2005,
Remm y cols. 2006) o algunas especies de trogones para América (Monterrubio-Rico y
Escalante-Pliego 2006); y en Europa por abejarucos europeos (Casas-Crivillé y Valera
2005). Ambos grupos de aves usuarias de cavidades difieren en diversas caracteristicas
importantes de historias de vida, incluyendo éxito de nidada, tamafio de puesta, periodo
de anidacion y sobrevivencia de los adultos (Martin y Li 1992, Eberhard, 1992, Martin
y cols. 2004). Sin embargo, la disponibilidad y caracteristicas adecuadas de cavidades
para las especies usuarias secundarias de cavidades estan parcialmente influenciadas por
la actividad y abundancia de excavadores primarios, los cuales prefieren arboles con
ciertas caracteristicas como su tamarfio y edad, arquitectura y dureza (van Balen y cols.
1982, Aitken y Martin 2007, Cornelius y cols. 2008, Lambrechts y cols. 2008, Cockle y
cols. 2010, Lambrechts y cols. 2010), o bien de la actividad de otros grupos
taxonomicos, tal como micro-organismos (incluyendo hongos), insectos, anfibios,
reptiles y mamiferos. Aunque algunas especies usuarias secundarias de cavidades
pueden modificar la cavidad para adecuarla a sus necesidades, esto dependera de si la
cavidad se encuentra en madera blanda (Newton 1994, Martin y cols. 2004, Martin y
cols. 2006, Sanchez y cols. 2007, Lambrechts y cols. 2010). Por tanto, la probabilidad
de encontrar una cavidad disponible o adecuada frecuentemente es baja, esto las

convierte en un recurso limitante que puede controlar procesos poblacionales en las



especies que las usan, particularmente en aquellas que son usuarias secundarias de
cavidades (Brawn y Balda 1988, Newton 1994, Martin y cols. 2004, Aitken y Martin
2012). Dado que las especies que anidan en cavidades frecuentemente tienen
requerimientos especificos, las cavidades que son apropiadas para una especie puede no
serlo para otras, lo que genera o incrementa la intensidad de competencia intra e
interespecifica (Dhondt 2012).

Sin embargo, la probabilidad de que las aves usuarias secundarias de cavidades
puedan encontrar una cavidad adecuada o disponible, no solo depende de los cavadores
primarios y de la condicion del bosque, también depende del impacto que las
actividades humanas tengan sobre un bosque, ya que algunas actividades humanas
pueden afectar la diversidad de un bosque y a su vez la estabilidad de un ecosistemas
(Bengtsson y cols. 2000). La tala de bosques para la agricultura, la lefia, la plantacion de
monocultivos y especies exoticas, el sobrepastoreo y una alta densidad poblacional son
ejemplos de tales impactos humanos que promueven la perturbacion de los bosques
(Bengtsson y cols. 2000). En algunos estudios con aves usuarias secundarias de
cavidades se ha demostrado una dependencia entre encontrar cavidades naturales
adecuadas y la condicion del bosque, la cual se hace mas estrecha cuando un bosque
estd bajo manejo o se implementan medidas de tala después de un fuego, ya que con
estas practicas se remueven tocones, arboles muertos o viejos y la disponibilidad de
cavidades naturales es casi nula (Holt y Martin 1997, Martin y Eadie, 1999, Martin y
cols. 2004, Saab y cols. 2004, Sanchez y cols. 2007, Castro y cols. 2010). Estudios en
zonas urbanas han encontrado que las cavidades cercanas a estas zonas son poco 0
nulamente usadas por las aves usuarias secundarias de cavidades (Remacha y Delgado
2009), ademas, resaltan la reduccién de la abundancia y riqueza de estas aves en dichas

zonas, resultado de que algunos individuos pueden ser forzados a dispersarse en



busqueda de cavidades adecuadas para anidar o por usar cavidades de baja calidad. Los
efectos de esta reduccién son independientes de la temporada (reproductiva e invernal),
debido a que las cavidades no solo son importantes como sitios de anidacién, sino que
fuera del periodo reproductor sirven como dormideros o refugios (Johnson y Kermott
1994, Holt y Martin 1997, Martin y Eadie 1999, Martin y cols. 2004, Sanchez y cols.
2007, Castro y cols. 2010). De igual forma, la fragmentacidn del habitat tiene efectos
sobre la abundancia de las aves que anidan en cavidades debido a que se encuentran
mas expuestas por lo que hay una alta depredacion de nidos. Por ejemplo, en paisajes
fragmentados la pérdida de nidos de Certhia familiaris es tres veces mayor que en los
paisajes menos fragmentados, lo cual esta relacionado con la proporcién de bordes entre
el bosque, la densidad de terrenos abiertos y la proporcion de arboles jovenes en una
escala espacial de 500 m alrededor de un nido (Huhta y cols. 2004).

Actualmente, los bosques secundarios estan sustituyendo rapidamente a los
bosques primarios tanto en regiones templadas como tropicales. La mayoria de las
practicas forestales incluyen tala intensiva y selectiva de grandes arboles con valor
comercial y la remocién de grandes tocones en pie como “procedimiento sanitario”. Sin
embargo, los bosques secundarios no poseen las propiedades estructurales especificas
requeridas para muchas de las especies que anidan en cavidades, debido a que la
mayoria de los arboles en pie tienen dimensiones pequefias para la formacion de
cavidades (Newton 1994). De tal forma que algunas comunidades de aves que anidan en
cavidades, sobre todo las usuarias secundarias, principalmente dependen de cavidades
que se encuentran en arboles en descomposicion (Gibbons y cols. 2002, Remm vy cols.
2006, Wesolowski 2007). Dado que la densidad de cavidades estd positivamente
relacionada con la densidad y edad de los arboles (van Balen y cols. 1982), las aves

usuarias secundarias de cavidades pueden tener menos posibilidades de encontrar sitios
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de anidacion en bosgues con manejo forestal donde a menudo se eliminan arboles viejos
y muertos (Martin y Li 1992, Newton 1994, Holt y Martin 1997, Martin y Eadie 1999,
Martin y cols. 2004, Saab y cols. 2004, Sanchez y cols. 2007, Cornelius 2008, Castro y
cols. 2010, Goodenough y cols. 2009). También puede haber menos disponibilidad de
cavidades adecuadas en bosques jovenes que en bosque viejos, los cuales son
estructuralmente mas complejos y tienen mas cavidades (Brawn y Balda 1988, Waters y
cols. 1990). Para mitigar el efecto de la falta de sitios de anidacion para las
comunidades de aves, la instalacion de cajas nidos en los bosques que se encuentran
bajo manejo forestal ha sido una practica favorable (Holt y Martin 1997, Martin y Eadie
1999, Martin y cols. 2004, Sanchez y cols. 2007, Castro y cols. 2010, Remacha y
Delgado 2009). Muchos estudios reportan un aumento de las densidades de aves
cavadoras en sitios donde se instalaron las cajas nido (Brush 1983, Brawn y Balda 1988,
Waters y cols. 1990, Sanchez y cols. 2007, Miller 2010, Dhondt 2012).

A su vez, las aves que anidan en cavidades pueden producir un efecto sobre otras
especies que habitan el bosque, como son los artropodos (Martin y cols. 2006). Por lo
que también juegan un papel importante en los ecosistemas forestales como
depredadores de plagas forestales o artropodos en general (Torgensen y cols. 1990,
Adams y Morrison 1993, Fayt 1999, Weikel y Hayes 1999, Jantti y cols. 2001, Fayt
2003, Fayt y cols. 2005, Martin y cols. 2006, Heyman y Gunnarsson 2011). Algunos
poblaciones de artropodos estan disponibles solo sobre los troncos o ramas de los
arboles (Morrison y cols. 1987) y algunas especies de aves se especializan en
alimentarse de ese grupo (Adams y Morrison 1993). Cada vez hay méas estudios que
muestran que las aves insectivoras pueden tener efectos sobre la adecuacion de las
plantas, al reducir el nimero de insectos que se alimentan y estan sobre ellas, los cuales

podrian ser herbivoros (Marquis and Whelan 1994, Johnson y cols. 2010). Sin embargo,
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la mayoria de los estudios relacionados a la disponibilidad de artropodos para las aves,
solo se enfocan a cuantificar la seleccion del habitat para forrajear y describir la
actividad de forrajeo en diferentes tipos de bosques (Franzreb 1985, Torgensen y cols.
1990, Adams y Morrison 1993, Fayt 1999, Weikel y Hayes, 1999, Fayt 2003, Martin y
cols. 2006), pocos han estudiado el efecto que puede tener el ambiente sobre la
disponibilidad de alimento, la abundancia y diversidad de aves.

Por mencionar algunos estudios, Sanz (2001) demostré experimentalmente que
el aumento de aves insectivoras por medio de la adicién de cajas nido deprime el
numero de orugas defoliadores y disminuye el dafio a las hojas de Quercus. Martin y
cols. (2006) encontraron que los brotes de insectos pueden tener efectos significativos
sobre la diversidad de aves, de forma directa, al alterar la disponibilidad de alimento, o
indirecta, al alterar el habitat disponible para las aves. Las aves a su vez pueden moderar
el ataque, distribucion, duracion o intensidad de brotes de escarabajos de pino. Eeva y
cols. (1997) encontraron que la abundancia de insectos esta correlacionada con el éxito
reproductivo de aves insectivoras, entre menos disponibilidad de larvas de insectos
menor éxito reproductivo en las aves. Sin embargo, son nulos los estudios que evalGan
una posible interaccion o efecto entre la ausencia de cavidades para aves usuarias
secundarias de cavidades y la abundancia de artropodos que habitan un area
(principalmente de aquellos que se encuentran en la corteza de los arboles de los cuales
se alimentan). Incluso poco se han evaluado sobre las ventajas o desventajas de la
ausencia de aves usuarias secundarias de cavidades en un ecosistema, ya que su
presencia puede atraer aves de otros gremios debido a que en temporada no
reproductiva estas aves pueden formar parvadas heteroespecificas que pueden alcanzar

densidades extremadamente altas y adicionar servicios como son reducir el riesgo de
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depredacion en aves paseriformes, aumento en las aves dispersoras de semillas y mejor
apreciacion de la naturaleza (Whelan y cols. 2008, Wenny y cols. 2011).

En este estudio nos interesamos en: a) Determinar si la ausencia de sitios
adecuados de anidacion en una zona donde predominan arboles jovenes evita que el
gremio de aves usuarias secundarias de cavidades lo visite. b) De ser asi, evaluar si la
ausencia de este gremio se asocia con la densidad de artrépodos, para ello usamos una
zona donde predominan arboles maduros, como zona control, ya que partimos del
supuesto que en bosques maduros hay una mayor disponibilidad de cavidades y por
tanto un mayor numero de aves que anidan en cavidades. ¢) Por medio de la instalacién
de cajas nido atraer aves usuarias secundarias de cavidades, principalmente al bosque
jévenes. Finalmente, d) determinar si el establecimiento de poblaciones de aves usuarias
secundarias de cavidades—de acuerdo a (c)- conduce a una reduccion en la abundancia
de artrépodos que se encuentran en los troncos de los arboles y de los cuales se

alimentan.

Objetivo.

Determinar si la ausencia de arboles viejos y, por tanto, la disponibilidad de sitios

adecuados de anidacién para los géneros Sitta, Troglodytes, Certhia y Poecile

determinan una alta abundancia de artropodos.
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Hipotesis.

1) La falta de disponibilidad de sitios adecuados de anidacion en un bosque joven

afecta negativamente la abundancia de aves usuarias secundarias de cavidades.

2) La abundancia de aves usuarias secundarias de cavidades afecta negativamente

la abundancia de artrépodos.

Predicciones.

H1:

a) En bosque joven habrd una menor abundancia de aves usuarias
secundarias de cavidades en comparacion con bosque maduro.

b) El aumento experimental de la disponibilidad de sitios adecuados de
anidacion favorecera principalmente, al bosque joven a través de un
aumento en la abundancia de aves usuarias secundarias de cavidades.

H2:

c) La abundancia de artrépodos sera mayor en un bosque joven en

comparacion con la de un bosque maduro.

d) ElI aumento experimental de la abundancia de aves usuarias

secundarias de cavidades disminuira la abundancia de artrépodos.
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El Parque Nacional La Malinche

El Parque Nacional La Malinche (PNLM) o Matlalcuéyatl (la de las faldas azules) se
ubica en la zona central oriente de México formando parte del Eje Neovolcanico
Transversal; es considerada la montafia aislada mas significativa del pais y es la quinta
montafia mas alta de México (Fig. 1). Es ademas el onceavo parque con mayor
extension de los 67 Parques Nacionales decretados en el pais. Fue declarado Parque
Nacional el 6 de octubre de 1938 con un area protegida de 46 mil 112.241416 hectareas.
La mayor parte de esta superficie estd cubierta por bosques de coniferas, en donde,
habitan diversas especies de flora y fauna, que incluye 129 myxomycetes, 217 hongos
macroscopicos, 404 plantas, 38 mamiferos, 112 aves, 14 reptiles y cinco anfibios. De
las especies registradas destacan varias de ellas debido a que se encuentran en algin
estatus de proteccion especial o en riesgo, ademas se consideran de gran importancia 19
taxa del Eje Neovolcanico y algunas solo han sido registradas en el Parque Nacional La

Malinche (Fernandez y Lopez-Dominguez 2005, SEMARNAT 2013).
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Figura 1. Vista del Parque Nacional La Malinche o Matlalcuéyatl, quinta montafia mas

alta de México y Area Natural Protegida. Foto: C. Cuatianquiz Lima.

Respecto a la ubicacion geopolitica, el PNLM se localiza en los estados de
Tlaxcala y Puebla, donde el numero de municipios de ambas entidades muestran la
siguiente distribucion: En el estado de Tlaxcala, ejercen su jurisdiccion un total de 12
municipios y para el estado de Puebla la poligonal del Area Natural Protegida (ANP)
abarca 4 municipios. El volcan es sumamente importante en el abastecimiento de agua
para la regidn, ya que aporta volimenes considerables a las corrientes subterraneas,
gracias a la cual subsiste la actividad agropecuaria. Ademas, este parque protege
afluentes que alimentan al Rio Zahuapan y Atoyolca, ya que forma parte de la Cuenca
Hidrografica del Rio Atoyac-Zahuapan; por el lado de Puebla protege la Presa de
Valsequillo. Ademas, presenta diversas corrientes temporales: el denominado Rio

Barranca de la Malinche, la cual se origina en el lado Este de la montafia, atravesando el
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Municipio de Trinidad Sanchez; el Rio Apizaco, al Noroeste; el Rio San Juan, al Oeste;
el Rio Barranca Seca; el Rio Barranca de la Soledad y el Rio Barranca Huejotitla, al
Suroeste. Pero sobre todo, el PNLM posee un alto valor bioldgico y sociocultural; la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), dada
su importancia en bienes y servicios ambientales, la considera como una Regién
Terrestre Prioritaria para la Conservacion (SEMARNAT 2013).

El PNLM alberga al menos seis especies de aves que anidan en cavidades
secundarias, que pertenecen a diferentes familias, Sitta pygmaea (Saltapalos Enano),
Sitta carolinensis (Saltapalos Pechiblanco), Troglodytes aedon (Saltaparedes, Chochin),
Certhia americana (Trepador Americano), Poecile sclateri (Paro Mexicano) y Sialia
mexicana (Azulejo; Corona-Vargas y Windfield 2000, Windfield 2005);
taxondmicamente emparentadas y con poblaciones residentes (Howell y Webb 2005;
Fig 2). Desafortunadamente, el 51% del parque (23,612 ha) esta ocupado por campos
agricolas, asentamientos humanos y areas sin cobertura vegetal aparente. La otra mitad
del parque contiene predominantemente bosque de coniferas y latifoliadas (encinos)
(Villers y Lopez 2004). A pesar de ello, ninguna de las seis especies de aves que anidan
en cavidades secundarias se encuentra en algin riesgo o proteccion especial, sin que
ello implique que el bosque cuente con los requerimientos de anidacién para este
gremio de aves y que las poblaciones se encuentren estables, ya que mas bien no existe

conocimiento sobre estas especies y su uso del habitat.
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Figura 2. El PNLM alberga al menos seis especies de aves usuarias secundarias de
cavidades, aqui muestro a) Troglodytes aedon (Saltaparedes, Chochin), b) Sitta
carolinensis (Saltapalos Pechiblanco), c) Certhia americana (Trepador Americano) y d)

Sialia mexicana (Azulejo). Fotos: C. Cuatianquiz Lima.
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Pre- and post-experimental manipulation assessments
confirm the increase in number of birds due to the addition of

nest boxes
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Capitulo 3

Does increasing the number of birds by adding nest boxes
reduce the numbers tree-trunk arthropods in mature and

managed temperate forest?
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ABSTRACT

Insectivorous birds can control the populations of woodland arthropods, including forest
pests. Of interest in forest management are bark gleaning birds such as secondary cavity
nesters (SCN), which remove arthropods from the tree surface, where they forage. Here
we assessed whether the SCN birds affect the populations of the bark-dwelling
arthropods. Since SCN birds are more abundant in mature than in the young forest, we
predicted that the density of arthropods should be lower in the trunks of trees growing in
mature than in the young forest. We also evaluated the possible link between the
abundance of SCN and bark arthropods by experimentally increasing the numbers SCN
birds through augmenting the availability of nesting sites (i.e. nest boxes). Prior to the
addition of nest boxes, counts revealed similar densities of arthropods in the mature and
young forest. The first year after nest-box addition, there was the larger density of both
arthropods and insects in young forest, but the latter declined in the second year. Counts
at a sub-sample of plots that were followed for a third year showed that density of
arthropods was lower in plots with next boxes in the mature forest. Third year insect
density was lower in young than in mature forest and was also lower within the mature
forest in points where boxes were placed than in controls. We found no evidence that
increasing the abundance of SCN birds through the addition of nest boxes reduces
arthropod communities in a Mexican montane forest, probably due to large temporal
variation in these communities. To properly evaluate the usefulness of this strategy for
forest management, similar studies should be conducted in forest plantations under

attack by plague insects.
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INTRODUCTION

Avian predation may regulate herbivore abundance and be a strong agent of
natural selection on prey populations (Holmes et al. 1979; Schultz 1981). Birds may
control arthropod population in forest ecosystems, but their habitat requirements or
characteristics such as habitat complexity might be different (Bruns 1960; Adams &
Morrison 1993; Van Bael et al. 2008). Studies on the influence of insectivorous birds
have revealed a negative impact on specific arthropod populations, spider and insect,
and outside the breeding season (e.g. Askenmo et al. 1977, Joern 1986, Jantti et al.
2001). When the breeding population of insectivorous birds is experimentally increased
by adding nest-boxes, both the number of defoliating caterpillars and the damage to oak
leaves on which the insects feed is significantly less (Sanz 2001). Martin et al. (2006)
found that insect outbreaks can have significant effects on the diversity of birds, either
directly, by altering the availability of food, or indirectly by altering the habitat
available for birds. On the other hand, Eeva et al. (1997) found that the abundance of
insects is correlated with reproductive success of insectivorous birds, the fewer
available larvae the lower the birds’ reproductive success.

Those species that remove arthropods from the surface of tree trunks and
branches, such as some cavity nesting birds, are also known as “bark gleaning” (Adams
& Morrison 1993). These birds are apparently dependent on the occurrence of trees of
particular species and size for forage (e.g. Morrison et al. 1987). Analogous to an
interconnected network, some species depend partially or entirely on primary
excavators because they are the producers of a key resource: the cavities they will use to
rest and/or nest (Martin & Eadie 1999; Martin et al. 2004). In turn, cavity-nesting birds
may affect other species that inhabit the forest, such as tree-dwelling insects (Martin et

al. 2006). Thus, these birds play an important role in forest ecosystems as predators of
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forest pests and of arthropods in general (Torgensen et al. 1990; Adams & Morrison
1993; Weikel & Hayes 1999; Jantti et al. 2001; Fayt 2003; Fayt et al. 2005; Martin et al.
2006; Heyman & Gunnarsson 2011). Many studies have evaluated the availability of
arthropods through of ecology foraging of cavity nesting birds (Franzreb 1985;
Torgensen et al. 1990; Adams & Morrison 1993; Weikel & Hayes 1999; Fayt 2003;
Martin et al. 2006); while only few have evaluated the causal link between presence of
secondary cavity nesting birds and abundance of bark-dwelling arthropods, especially in
managed forests.

Secondary cavity nesting bark-gleaning birds prefer mature forest for nesting,
but they can also be attracted to young or managed forests with a scarcity of natural
nesting sites, through the use of nest boxes (van Balen et al. 1982; Brush 1983; Brawn
& Balda 1988; Waters et al. 1990; Martin et al. 2004; Sanchez et al. 2007; Cockle et al.
2010; Miller 2010; Dhondt 2012; Cuatianquiz Lima & Macias Garcia 2016).

The aim of this study was to examine whether secondary cavity nesting birds can
reduce the populations of the arthropods on which they prey. Our first prediction was
that the default condition is for arthropod density to be lower in the bark of trees
growing in mature than in young forest, where number of secondary cavity nesters is
greater. Secondly, we expected the number of bark-dwelling arthropods to decline in
young forests following the addition of nest boxes and the concomitant increase of

breeding pairs and visiting individuals of secondary cavity nesting bird species.

METHODS
Study area and experimental design
We conducted this study at the La Malinche National Park (LMNP), an inactive

volcano in central Mexico. With an extension of 45,711 ha, the LMNP is the most
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important protected area in the state of Tlaxcala, fifty-one percent (= 23,612 ha) of the
officially protected area has been claimed by local communities for growing crops
(mainly maize) and to expand their urban areas. The other half of the park is covered by
young deciduous (mostly below 2800 m.a.s.l.), young coniferous (restoration), or mixed
mature forest (Villers & Lopez 2004). In this area, a patchwork of forest management
practices afforded a variety of environments in which to test our predictions. We
established study plots in two contrasting vegetation types; mixed mature forest, and
forest at an advanced restoration stage of uniformly young conifer trees. The study area
is covered mainly by coniferous forest of Abies religiosa, mixed with Pinus
montezumae and P. hartwegi. Our study species, five secondary cavity nesting species,
are bark-gleaning bird residents at La Malinche National Park; Pygmy (Sitta pygmaea)
and White-breasted Nuthatches (Sitta carolinensis), House Wrens (Troglodytes aedon),
Brown Creepers (Certhia americana) and Mexican Chickadees (Poecile sclateri;
Cuatianquiz Lima & Macias Garcia 2016). Creepers and nuthatches forage almost
exclusively on tree trunks and branches (Adams & Morrison 1993), whereas wrens and
chickadees used a greater variety of substrates and foraging modes.

The following description is based on Cuatianquiz Lima & Macias Garcia
(2016), where more details can be found on the study area and experimental setup. In
2009, we established one 24.25 ha study plot in each forest type (mature and young);
both plots were monitored for three years. In 2011 we increased our sample by setting
up two more plots per forest type; these were smaller (16.5 ha each) to accommodate
our sampling schedule and each plot was monitored only one year. Within each plot, we
established sampling points 150 m apart; plots set up in 2009 had 12 points, and those
from 2011 had eight points. At each sampling point we recorded the altitude, measured

the height and DBH (diameter at breast height) of every tree within a 25 m radius, and
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calculated tree density and fir/pine ratio. A discriminant function analysis based on
DBH, tree height and altitude confirmed plot membership to either young or mature
forest. Fortnightly bird counts began in January 2009, 10 months before placing nest
boxes in November. Thus, in the subsequent years there were four points with nest
boxes and eight without nest boxes in mature forest, and eight points with and four
without nest boxes in young forest. In 2011 we set up two smaller plots in mature and
two in young forest, each containing four count points with nest boxes and four without
nest boxes. Using point count surveys (Bibby et al. 1992, Ralph et al. 1996) we
determined that before installing the nest boxes there was a larger number of secondary
cavity nesting birds detected in mature than in young forest (Mature: x = 11.0 £ 7.0,
Young: X = 5.3 + 4.8; Cuatianquiz Lima & Macias Garcia 2016). The number of
detected secondary cavity nesting birds increased following the installation of nest
boxes in both forest types, and they were more abundant in the second year after the
boxes were added (Mature: 41.5 %, Young: 23.5 %, Cuatianquiz Lima & Macias Garcia

2016).

Abundance of tree-trunk arthropods

To determine the abundance of arthropods in both types of forest, we vacuum-
cleaned a section of each trunk around its entire circumference between 1m and 3m
above ground, which represents the foraging site most preferred by tree creepers
(Franzred 1985; Kuitunen 1989; Suhonen & Kuitunen 1991). We used 12-V battery-
operated vacuum-cleaners to extract the arthropods from the bark (see Kuitunen 1989;
Jantti et al. 2001), standardising the process so that each tree was vacuum-cleaned for
five minutes. In any given day we used a different vacuum cleaner on each tree so as to

always run the cleaners with batteries totally charged, hence standardising the suction
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power. We sampled arthropods fortnightly between January and October (2009-2011).
Randomly selected trees were sampled at each point and their DBH was measured. In
plots of 2009-2010, we vacuum cleaned 120 trees in mature forest and 120 trees in
young forest; in plots of 2011, we cleaned 64 trees in each forest type. Arthropods were
fixed on 70% ethanol and transported in zip lock bags to the laboratory for storage and
subsequent identification (to Order) and tallying of individuals.
Addition of nest boxes

We installed nest boxes (80 in young and 40 in mature forest) in late summer
2009 and early winter 2011, adding twice as many boxes to young then to mature forest
so that cavity availability would be the same in both forest types (full details about
schematic representation of experimental layout can be found in Cuatianquiz Lima &
Macias Garcia 2016). Counts of birds sighted in the experimental plots, and of pairs
breeding in nest boxes were performed in 2009, 2010 and 2011 (see Cuatianquiz Lima
& Macias Garcia 2016).
Statistical analyses
Abundance of tree-trunk arthropods in different forest type

We used Wilcoxon rank sum tests to compare the density of arthropods and
insect in the first year, prior to the addition of nest boxes, between the experimental
points in mature and in young forest. Since large trees could accommodate more
arthropods, we calculated the density of arthropods (and of insects) by dividing the total
number of vacuum-cleaned organisms by the area (ind/m?) of the tree (to each perimeter
we added the twice the depth of all groves > 2mm). We used the data form the first year
(before the addition of nest boxes) to assess by means of a linear regression whether
arthropod or insect density varied with DBH. We also explored whether initial number

of birds seen in both forest types were linked to arthropod or insect density.
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Effect of nest boxes on tree-trunk arthropods

In a previous study, we found that number of secondary cavity nester increased
with the addition of nest boxes (Cuatianquiz Lima & Macias Garcia 2016). To detect
whether this increment affected the abundance of tree-trunk arthropods, we constructed
a general linear mixed effects models (GLMM). Our model included density of
arthropods as the response variable, forest type (young or mature), number of breeding
pairs (all breeding pairs found in natural cavities and nest boxes), total number of birds
seen and year (2009-2011) as fixed effects, and the two-way interaction between forest
type and year. Random effects in the model were 1) point identity and 2) number of
visits that we performed to each point (as this varied with year). Not significant factors
were dropped from the full model by stepwise removal, using ANOVA to compare
consecutive models until we arrived at the minimum adequate model. We also explored
specifically the density of insects; this was done because bark gleaning birds consume a
greater proportion of insects than other of groups (Adams & Morrison 1993). We used
the same model as the one described above for density of arthropods but whit density of
insects as the response variable.

For the experimental design used in 2011 we implemented an additional model
(GLMM). Again, we used density of arthropods or insects as the response variable,
forest type (young or mature), treatment (with or without nest boxes), breeding pairs
found in nest boxes and total number of birds seen as fixed effects, and the two-way
interaction between forest type and treatment; the locality and point identity was entered
as a random effect. Also using ANOVAs we implemented a stepwise variable removal
until we arrived at the minimum adequate model. Our data are continuous but are not
normally distributed; therefore, we specified a negative binomial family using the

library gimmADMB. The results are indicated as means and standard deviations. All
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analyses were conducted using the Ime4 package of R v. 3.1.0 (Bates et al. 2011; Skaug

et al. 2011; Moscatelli et al. 2012).

RESULTS

The 840 trees sampled throughout the study yielded 12513 bark surface
arthropods (x = 14.90 + 14.98 individuals/tree). A total of 6626 individuals (52.92%)
were not insects. We found 14 groups of arthropods; those more abundant were mites
(49.5%) and Collembola (32.8%). However, the groups that are consumed by secondary
cavity nesting birds were less abundant (3.02 % in total) spiders, Coleoptera,
Lepidoptera and various larvae.

Although the DBH was larger in mature than in young forest (P = 0.0001; Table
1), trees form both types of vegetation had similar densities of arthropods (P = 0.50) and
of insects (P = 0.22) prior to the addition of nest boxes (Table 1). In fact, the density of
bark arthropods was not related to DBH (LM, F 126 = 2.95, P = 0.09, R? = 0.012), nor
was the density of insects (LM, F 1256 = 1.51, P = 0.22, R* = 0.006). The initial number
of secondary cavity nesters was neither linked to the density of arthropods (LM, F 122
=0.95, P = 0.32, R? = 0.004) nor to the density of insects (LM, F 156 = 0.76, P = 0.38,
R? = 0.003).

Effect of nest boxes on tree-trunk arthropods.

Before placing nest boxes, we found no differences in the density of arthropods
between young and mature forest plots (P = 0.29, Fig. 1a). Neither the number of
breeding pairs (P = 0.82), nor the total number of recorded secondary cavity nesting
birds (P = 0.11) were linked on the density of bark arthropods. However, we found that
year had effect on the density of arthropods; there was an increase in the two years after

installing nest boxes (Year 2010: P < 0.001, Year 2011: P = 0.05) but only in the young
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forest plots (Young forest * Year 2010: P < 0.001, Young forest * Year 2011: P <
0.001; Table 2).

Overall, insect density was significantly lower in young than in mature forest (P
= 0.04, Fig. 1b), and neither the number of breeding pairs (P = 0.52) nor the total
number of birds recorded (P = 0.47), had an effect of insect density. We did detect, in
the first year following the addition of nest boxes, an increase in the density of insects in
young forest plots (Young forest * Year 2010: P < 0.001, Table 2), followed by a
significant decrease in the second year (P = 0.01). This effect was not statistically
linked to the presence of nest boxes.

In the plots established in 2011, we found similar initial densities of arthropods
in both types of forest (P = 0.34, Table 3). Following the manipulation there was a
decrease of arthropod density in mature forest (P = 0.004, Fig. 2a). This was not
mirrored in the young forest, where plots with nest boxes saw an increase in arthropod
density (Young forest*Nest boxes P < 0.006; Table 3; Fig. 2a). The use of nest boxes by
birds was not linked to arthropod density (P = 0.38) nor was the total number of birds
recorded (P = 0.76).

Overall insect density was lower in young than in mature forest (P = 0.02; Table.
3). As with arthropods, the points in mature forest where nest boxes were added
experienced a reduction of insect density (P < 0.001; Fig. 2b), whereas points with nest
boxes within the young forest saw an increase in the density of insects (Young
forest*Nest boxes P < 0.007; Table 3; Fig. 2a). Neither the total number of birds
recorded, nor the number of nest boxes occupied, were linked to insect density (P = 0.12

and 0.84 respectively, Table 3).
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DISCUSSION

Trees in mature forests are not only larger but have deeper bark grooves and
crevices to harbour arthropods, than trees in young forest. This means that, although the
density of arthropods, calculated in a way that included the added surface of the
grooves, was similar in both types of forest before installing artificial nest boxes, there
were more arthropods in mature than in the young forest (see Appendix 1). Mature
forest also had, initially, more secondary cavity nesting birds than young forest
(Cuatianquiz Lima & Macias Garcia 2016), which could be due to both the greater
abundance of potential nesting cavities, and of arthropods. Still, we expected the greater
abundance of SCN birds to be reflected in a lower density of tree-bark arthropods. That
this was not the case may be because, while there were more birds, they also had a
greater tree surface were preys are better sheltered.

Although we increased the numbers of secondary cavity nesting birds through
augmenting the availability of nesting sites, this greater number of trunk-foraging birds
was not related on arthropod or insect density in the first year following the addition of
boxes (Table 2). On the second year after adding nest boxes, however, the density of
insects was significantly lower in the young forest plots (Fig. 1). This can be an effect
of independent annual variation in the arthropod communities, for instance due to
climate fluctuations (Janzen 1973, Wolda 1988) to which insects respond in a diversity
of ways (Jansen & Schoener 1968, Levings & Winsor 1985). Besides birds, arthropod
populations interact other members of the forest community, including fungi, epiphytes
on bark, the undergrowth vegetation (Mariani & Manuwal 1990), and with other
arthropods in their community. For instance, we found a large number of Collembola in
mature forest (see Appendix 1), possibly because, as the number of insectivorous birds

increased, they brought down the populations of Coleoptera, Diptera and Hymenoptera
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(Rusek 1998, Ferreira et al. 2013), which in turn prey on Collembola. Thus, to properly
assess the impact of providing nest boxes to attract SCN birds to forest plantations, it
would be necessary to evaluate the bird’s impact on the arthropods they normally prey
on. However, those arthropods were uncommon in our samples (spiders, Coleoptera,
Lepidoptera, and various larvae). This precluded any statistical evaluation of the impact
of adding nest boxes on the populations of arthropods that are normally consumed by
SNC birds. Additionally, our data may be explained by a delayed effect of increasing
the abundance of bark-gleaning birds on bark arthropod communities. Due to the
mobility of birds, many species may respond differently to an arthropod boom,
temporally and/or spatially (Whelan et al 2008).

Still, a possible direct link between the addition of nest boxes and a reduction of
tree arthropods may be seen in the results of the one-year experiment on a larger sample
of experimental plots. In plots where nest boxes were added in 2011, this manipulation
had a negative effect on the density of arthropods and of insects, but this effect was
confined to mature forest, and it was not statistically linked to the number of nest boxes
that were used (Table 3). We note that in 2011 nest-box use in the young forest plots
was predominantly by Sialia mexicana, which is not a bark-gleaning species (although
it can occasionally forage on the tree trunk), which may explain why the effect of the
nest-box on arthropod abundance was confined to mature forest.

We do not know how long bird-driven arthropod depletion would last on the tree
trunks, or whether the same invertebrate community re-occupies trees emptied by birds.
But it is unlikely that trunks are completely depleted by birds, and except for drastic
environmental factors such as forest fires, we expect the community of arthropods
living in tree trunks to be rather stable in composition (Adams & Morrison 1993). Still,

even if the effect of SCN birds on the abundance of tree-dwelling arthropods is limited,
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they may keep down the populations of potential forest pests, at least in the initial stages
of infestation, particularly if they consume prey in a density-dependent manner (Sanz
2001). Adding nest boxes to plantations facing forest pests can test this.

In many countries, insectivorous birds have been encouraged to breed in nest
boxes, with the aim of using breeding birds to control insect populations considered to
be pests in deciduous and coniferous forests (Kuitunen 1989, Bruns 1960, Sanz 2001,
Martin et al. 2006). There, forest management practices that promote conservation of
insectivorous birds are deemed imperative for the maintenance of forest productivity
(Bruns 1960, Marquis & Whelan 1994). However, there are few studies focused on the
effect of bark-gleaning species on the population of tree-dwelling arthropods in
coniferous forests. Most of the studies focus on the effect of insectivorous birds on
herbivorous insects, and their exclusion experiments constitute evidence of a decrease
on the abundance of at least some prey arthropods (Askenmo et al. 1977, Solomon et al.
1977, Holmes et al. 1979, Joern 1986). Other experiments that increase the number of
birds by adding nest boxes present evidence of a reduction of caterpillars (Sanz 2001),
and even of a benefit for the trees, with increasing fruit production of up to 66% (Mols
& Visser 2002). Our results suggest that installation of nest boxes to attract
insectivorous cavity nesting bird species might result in a decreased insect density on
conifer trees. A similar, or even greater effect could be achieved with the use of
insecticides, but with grave environmental consequences (Chagnon et al. 2015,
Mahmood et al. 2016). Therefore, promoting the conservation of insectivorous birds can
avoid the harmful side effects of insecticides in the control of herbivorous insects
(Marguis & Whelan 1994). Also, aggressive pest management programs which involve
extensive harvesting of the beetle-infested stand may negatively impact local

woodpecker populations and, in turn, the potential of the co-evolved predators to
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participate in regulating bark beetle populations (Fayt et al. 2005) and other cavity
nester birds. Our study proposes that an increase in the number of secondary cavity
nesting birds through adding nest boxes might affect coniferous forest arthropod
communities, suggesting that promoting the conservation of insectivorous birds is
fundamental for the maintenance of forest productivity. However, we believe the more
direct evidence is needed to demonstrate a role of nest-box addition on the abundance of

tree-dwelling arthropods.
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Table 1.

Median (range) and Wilcoxon rank sum test comparing the density of arthropods and

insects on tree trunks in young and mature forest plots (2009; before the addition of nest

boxes), and the girth (DBH) of trees in both types of forest.

Young Forest ~ Mature Forest Test (W) P
Density of arthropods 4.13 4.19 -440 0.50
(0-49.62) 0.23 - 219.5)
Density of insects 2.46 2.65 -778 0.22
(0-47.26) (0-210.2)
DBH (cm) 27.38 66.12 -5758 0.0001

(13.47-58.13)

(30.57-189.2)
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Table 2.

Summary of the full and final models for examining the effect of increasing the number of SCN birds through the addition of nest

boxes on the density of arthropods and of insects in mature and young forest. The study plots were monitored for three years.

Full model Final model
Dependent variable:  Source of variation . ]
. Estimate SE z P Estimate SE z P
Density
Arthropods Intercept 2.04 0.11 18.21 <0.001 2.00 0.10 18.74  <0.001
Young forest -0.18 0.14 -1.22 0.22 -0.15 0.15 -1.05 0.29
Presence of breeding pairs 0.12 0.56 0.22 0.82
Number of total birds -0.23 0.15 -1.58 0.11
Year 2010 0.25 0.10 241 0.016 0.28 0.10 2.64 <0.001
Year 2011 0.25 0.13 1.88 0.06 0.25 0.13 1.88 0.05
Young forest * Year 2010 0.85 0.15 5.60 <0.001 0.82 0.15 5.51 <0.001
Young forest * Year 2011 0.90 0.18 4.77 <0.001 0.90 0.18 4.83 <0.001
Insects Intercept 1.69 0.12 14.08 <0.001 1.68 0.11 14.87  <0.001
Young forest -0.35 0.15 -2.23 0.02 -0.32 0.16 -2.02 0.04
Presence of breeding pairs -0.48 0.77 -0.63 0.52
Number of total birds -0.12 0.17 -0.71 0.47
Year 2010 -0.11 0.12 -0.93 0.35 -0.08 0.11  -0.68 0.49
Year 2011 -0.40 0.15 -2.60 0.009 -0.36 0.15  -2.43 0.01
Young forest * Year 2010 0.98 0.17 5.75 <0.001 0.95 0.16 5.66 <0.001
Young forest * Year 2011 -0.07 0.22 -0.32 0.74 -0.10 0.21 -0.48 0.63
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Table 3.

Summary of the full and final models to evaluate whether adding nest boxes has an effect on abundance of arthropods and of insects in

mature and young forest. Each type of forest had two study plots, which were monitored for one year (2011).

Full model Final model
Dependent variable: ~ Source of variation ] ]
] Estimate SE z P Estimate SE z P
Density
Arthropods Intercept 2.80 0.12 22.35 <0.001 2.79 0.12 22.65 <0.001

Young forest -0.18 0.17 -1.09 0.27 -0.16 0.17 -0.95 0.34
Nest Boxes -0.31 0.11 -2.67 0.007 -0.35 0.12 -2.89  0.004
Use of nest Boxes -0.30 0.34 -0.88 0.38
Number of total birds -0.04 0.13 -0.30 0.76
Young forest* Nest Boxes 0.52 0.16 3.16 <0.001 0.47 0.17 2.75 <0.006

Insects Intercept 1.98 0.17 11.16 <0.001 1.96 0.17 11.16 <0.001
Young forest -0.56 0.24 -2.32 0.02 -0.57 0.25 -2.26 0.02
Nest Boxes -0.63 0.18 -3.48 <0.001 -0.63 0.17 -3.56 <0.001
Use of nest Boxes -0.43 0.28 -1.53 0.12
Number of total birds 0.03 0.19 0.19 0.84
Young forest* Nest Boxes 0.73 0.25 2.88 0.004 0.68 0.25 2.66 0.007
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Fig. 1. Density (mean £ SE) of arthropods (a) was similar in both types of forest, but we
found an increase through years in young forest. (b) Overall insect density was significantly
lower in young than mature forest, but apparently not by the effect to the addition of nest

boxes.
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Fig. 2. Density (mean + SE) of arthropods (a) was similar in both types of forest, but it was
lower in the points within the mature forest where nest boxes were placed. Insect density

(b) was lower in young forest and in plots of mature forest with nest boxes.
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APPENDIX 1.

Description of groups arthropods found in both forest types (young and mature). Mean £ SD (n). B = sites where nest boxes were added, NB =

sites without nest boxes.

Young Mature
2009 2010 2011 2009 2010 2011
NB NB B NB B NB NB B NB B
Total 5956656  17.75t627  1520¢7.36  17.84t2664  16.16+12.22 16833085 1713857 17.704593  17.69t640  18.66%6.68
Arthropods (643) (639) (1096) (571) (517) (2019) (1370) (708) (566) (597)
0 0 0 0 0 0.05£0.25  0.02+0.30 0 0.03£0.17  0.09+0.29
Gastropods
(0) (0) (0) 0) (0) (6) (2 () 1) 3)
- 0154041 013048 0134042  003+0.17  028+063 0424109 010030  0.15:0.48 0212049  0.18+0.39
PEee 17) (5) (10) 1) 9) (51) (8) (6) (M (6)
_ 1954362  7.83+522  7.72+512 158842649  1325+1155  248+509  7.65:470 85465  10.06+4.67 10.6
e (211) (282) (556) (508) (424) (298) (612) (340) (322) (342)
0.10+047 0194052 0224058  021+049  031:064 020072  026+0.86  0.32+0.76 0344070  0.43+0.84
Unidentified
(11) (7 (16) (7 (10) (25) (21) (13) (11) (14)
375+420 9584507  7.09+469 171159 225+186  13.62+27.38  9.08+699 867437  7.03t384  7.15+3.39
nseets (406) (345) (511) (55) (72) (1634) (727) (347) (225) (229)
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Order

Larvae

Collembola

Orthoptera

Heteroptera

Homoptera

Coleoptera

Diptera

Lepidoptera

Hymenoptera

0.0920.29
(10)
1.48+3.0
(160)
0.2020.62
(22)
0.43£1.0
(47)
0.2520.74
(28)
0.1520.62
17
0.43+0.90
(47)
0.11#0.53
12)
0.54+1.34

(59)

0.19+0.40
(7
8.4745.12
(305)
0.0520.23
)
0.1320.42
®)
0.1920.52
(7
0.0820.28
©))
0.0520.23
)
0.0240.16
@
0.1620.60

(6)

0.12+0.33
©)
6.15+4.55
(443)
0
(©)
0.12+0.33
©)
0.15+0.46
(11)
0.05+0.23
(4)
0.18+0.48
(13)
0.05+0.23
(4)
0.16+0.50

(12)

0.0620.24
@)
0.75+1.32
(24)

0
©)
0.12+0.42
4)
0.0620.24
@)
0.09:0.29
©)
0.12+0.42
4)
0.030.29
©)
0.09:0.39

©)

0.090.29
®
1.31+1.71
(42)

0
©)
0.12+0.42
Q)
0.06+0.24
@
0.030.17
@)
0.12+0.33
Q)
0.06+0.24
@
0.15+0.33

(4)

0.15+0.42
(19)
6.22+13.48
(747)
0.030.22
4)
1.02+2.18
(123)
1.68+13.89
(202)
0.25+0.84
(31)
1.71%2.95
(206)
0.10+0.42
(13)
2.48+7.38

(298)

0.11#0.35
©)
7.93+7.13
(635)
0.06+0.24
()
0.23+1.08
(19)
0.0620.29
()
0.10£0.34
8
0.31%1.0
(25)
0
(0)
0.0840.32

O

0.12+0.33
®)
7.6524.34
(306)
0.05+0.22
2)
0.17+0.50
(7
0.15+0.57
(6)
0.12+0.40
®)
0.12+0.46
®)
0.100.30
4)
0.100.37

(4)

0.0620.24
)
5.62+3.71
(180)
0.030.17
@
0.1820.47
(6)
0.1820.59
(6)
0.0620.24
)
0.4320.66
(14)
0.0620.24
)
0.1820.53

(6)

0.12+0.33
4)
5.96+3.59
(191)
0.03£0.17
@
0.18+0.53
(6)
0.25+0.87
)
0.06+0.24
(2)
0.31+0.64
(10)
0.06+0.24
2)
0.1540.51

Q)
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Isoptera

Thysanoptera

©)

©)

0.160.50
(€)
0.02+0.16

)

0.08+0.27
(€)
0.0420.20

®)

0.18+0.53
(6)
0.18+0.53

(6)

0.31+0.78
(10)
0.030.17

)

0
©
0
©

0.15+0.73
(12)
0.02+0.15

@)

0.05+0.22
@)
0.07+0.26

3)

0.0620.3
@)
0.12+0.42

(4)

0.030.17
1)
0.0620.24

)
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Capitulo 4. Discusion general y recomendaciones de manejo

Las cavidades en los arboles pueden proveer a las aves que las usan, un ambiente seco y
seguro para incubar sus huevos, sacar adelante las crias de la nidada, y/o servir como sitios
para pasar la noche (Newton 1994). Por tanto, hay un continuo interés por parte de los
investigadores de evaluar la disponibilidad de sitios de anidacion y sitios adecuados para
anidar, en diferentes ambientes; debido a que este recurso a menudo limita la diversidad
local de las especies y el numero de parejas reproductoras (Newton 1994, Martin y cols.
2004, Wesolowski 2007, Cockle y cols. 2010). El hecho de que la mayoria de las cavidades
son creadas por aves excavadoras (usuarios primarios), y en menor medida por un proceso
natural de descomposicion del arbol, resulta en que las especies que no excavan sus propias
cavidades (usuarios secundarios de cavidades) compitan por las cavidades existentes
(Martin y Eadie, 1999, Martin y cols. 2004). Se ha propuesto que esta dependencia genera
jerarquias entre las comunidades de aves que anidan en cavidades, descritas como “nest
webs” o redes de anidacion. Las redes de anidacion son interacciones analogas a las redes
tréficas, donde las cavidades en los arboles son el recurso que influye en las diferentes
especies que pueden utilizarlas para anidar desde las especies que las forman hasta las
especies usuarias secundarias (Martin y Eadie, 1999). Al mismo tiempo, se ha observado
que cambiar la abundancia de una especie que anida en cavidades puede afectar la
abundancia y seleccion de habitat de otra especie por medio de la competencia (Aitken y
Martin 2008). También algunas especies de aves pueden volverse especialmente
vulnerables a los cambios del hébitat por actividades antropogénicas, por ejemplo, al
disminuir el nimero de arboles con las caracteristicas adecuadas para realizar las cavidades

donde anidaran o al disminuir los arboles que cuentan con cavidades que pueden ocupar las
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aves usuarias secundarias (Monterrubio-Rico y Escalante-Pliego 2006). En bosques jovenes
y éareas agricolas generalmente escasea la disponibilidad de cavidades adecuadas para
anidar, y por tanto el numero de aves que anidan en cavidades en comparacién con bosques
maduros (Brawn y Balda 1988, Waters y cols. 1990, Newton 1994, Felton y cols. 2008,
Monterrubio-Rico y cols. 2009). Por lo tanto, la tala inmoderada y conversién del bosque a
tierras agricolas son consideradas como las principales amenazas para las aves que anidan
en cavidades y para otros organismos que también las utilizan (Lindenmayer y cols. 2006,
Monterrubio-Rico y cols. 2009). Por ello, mi estudio (capitulo 2) provee evidencia de que
un bosque joven tienen menor nimero de cavidades y nimero de aves usuarias secundarias
de cavidades en comparacién con un bosque maduro. Sin embargo, la disponibilidad de
cavidades no indica que los sitios de anidacién sean adecuados para las especies que los
utilizan, debido a que encontré similar nimero de cavidades utilizadas tanto en bosque
maduro como bosque joven. Por otro lado, a diferencia de otros estudios realizados en
bosques templados (van Balen y col. 1982, Ingold y Ingold 1984, Peterson y Gauthier
1985), encontré una baja proporcion de cavidades ocupadas, esto podria indicar una baja
densidad poblacional de aves que anidan en cavidades secundarias para la Malinche y que
por ello no encontré diferencias en las cavidades utilizadas. Hasta ahora pocos son los
estudios realizados en bosques templados en Latinoamérica, y aunque el bosque maduro de
la Malinche es mas parecido en clima y en sus comunidades bioldgicas a los bosques
templados del Norte de América, los estudios en éstos habitats se enfocan méas a la
dindmica poblacional de cavadores primarios, como los pajaros carpinteros; por lo que, de
momento es dificil asegurar si las poblaciones de aves que anidan en cavidades secundarias

en la Malinche son menores con respecto a otros bosques.
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La limitacion de cavidades tiene implicaciones en las aves que ahi anidan y se
agudiza para aves usuarias secundarias de cavidades (Gibbs y cols 1993); no solo en
términos de interacciones entre las comunidades y su conservacion como se ha discutido
anteriormente, sino también en los mecanismos que dirigen la evolucion de historias de
vida de estas aves. Se ha propuesto que la limitacion de cavidades puede explicar el patron
general sobre el tamafio de nidada, el cual es generalmente mas grande en aves que anidan
en cavidades comparado con los que anidan en nidos de copa abierta (Martin y Li 1992). A
su vez, nidadas méas grandes en cavidades podrian evolucionar como una covariable para
reducir la tasa de crecimiento en los polluelos, permitida por una tasa de depredacion mas
baja (Lack 1968). En este sentido, las aves usuarias secundarias de cavidades si no pueden
encontrar una cavidad adecuada cada afio, pueden tener menos oportunidades para
reproducirse en comparacion con otras aves, Yy, por lo tanto, tener una mayor inversion en
cada intento de nidificacion (Martin 1993b). Por otro lado, existe poca evidencia de si las
cavidades son un recurso limitado, principalmente en bosques tropicales (Brightsmith 2005,
Boyle y cols. 2008), varios autores han cuestionado esta suposicion (Wiebe y cols. 2006)
argumentando que el recurso limitado es la “disponibilidad de cavidades adecuadas” y no
el nimero de cavidades per se (Wesolowski 2007). Cockle y cols. (2010) encontraron que
de 86 cavidades identificadas en un bosque Atlantico Argentino solo el 19% fueron
adecuados para las aves que anidan en cavidades, a su vez en un bosque talado hubo nueve
veces menos disponibilidad de cavidades, cuando ellos afiadieron cajas nido en parcelas de
bosque primario y bosque talado, en ambas condiciones de bosque aumento la densidad de
nidos. Ellos proveen evidencia sobre como la limitacion de cavidades adecuadas en un
bosque afecta la densidad de anidacion de algunas aves usuarias de cavidades secundarias,

aun en bosques primarios. Sin embargo, los estudios acerca de las caracteristicas de una
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cavidad adecuada indican que tanto la altura total y el diametro de los arboles, -los cuales
incrementan con la edad-, son los predictores mas importantes sobre la abundancia de
cavidades y se ha reconocido que estos atributos tienen efectos importantes sobre la
abundancia de aves usuarias secundarias de cavidades (Raphael y White 1984, Newton
1994, Tomasevic y Estades 2006).

Los resultados del capitulo 2 son congruentes con lo que se ha encontrado en otros
estudios, bosques viejos tienen una proporcién mas alta de arboles grandes (diametro y
altura) con un mayor numero de cavidades de diferentes tamarfios las cuales en su momento,
pueden ser usadas por un gran nimero de especies (Newton 1994). En el bosque maduro de
la Malinche encontré un mayor nimero de cavidades y a su vez un mayor nimero de al
Menos cinco especies de aves usuarias secundarias de cavidades: Sitta pygmaea (Bajapalos
Enano), Sitta carolinensis (Bajapalos Pecho Blanco), Troglodytes aedon (Saltaparede
Comaun), Certhia americana (Trepadorcito Americano) y Poecile sclateri (Carbonero
Mexicano; Berlanga y cols. 2015), con respecto al bosque joven. Al siguiente afio cuando
coloqué cajas nido tanto en el bosque maduro como en el joven, en bosque maduro no fue
ocupada ninguna caja, sin embargo en el bosque joven hubo un aumento significativo de
avistamientos de aves que anidan en cavidades secundarias y una alta ocupacién de las
cajas nido en comparacion del bosque maduro. Esto indica que en el bosque joven la
disponibilidad de sitios de anidacion es un factor limitante para las poblaciones de este
grupo de aves. También encontré que otras aves pueden beneficiarse de la instalacion de
cajas nido en bosques jovenes, al menos, la poblacion de Sialia mexicana (Azulejo
Garganta Azul) coloniza facilmente claros o bordes de bosques y otras comunidades de
plantas que tengan pocos arboles, dicha descripcidn tiene las caracteristicas del bosque

joven de la Malinche. A pocos meses de haber puesto las cajas nido, Sialia mexicana ocupé
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un gran porcentaje de las cajas para anidar. En general, el tiempo transcurrido entre la
instalacion de las cajas y la ocupacion fue relativamente bajos, su uso fue dos meses
después de instalarlas y en el primer afio se reprodujeron parejas de Troglodytes aedon,
Certhia americana, Poecile sclateri y Sialia mexicana en dichas cajas nido. Este resultado
apoya la hipotesis sobre la limitacién de sitios de anidacion (Beissinger y Waltman 1991,
Martin 1993), la cual propone que los sitios de anidacién para las aves usuarias secundarias
de cavidades son limitadas, por lo que los individuos toman ventaja de oportunidades no
predecibles que mejoren o maximicen su intento reproductivo actual. Yo encontré que
todas las especies que anidaron en cajas nido tuvieron un éxito de nidada alto (méas del 95
% de eclosion) y el tamafio de las nidadas de las diferentes especies estuvieron entre 3y 4
huevos, un tamafio pequefio en comparacion a las nidadas de 5 y 8 huevos encontradas por
Wiebe y cols. (2006) en los bosques boreales.

Hay algunos bosques donde el nimero de cavidades naturales esta limitado, no solo
como resultado de cambios en el habitat inducidos por el hombre, sino también por los
procesos relacionados con el tipo de bosque, la edad de los rodales, la composicion y
complejidad de la comunidad de aves que anidan en cavidades o el comportamiento y la
dominancia social entre los usuarios de las cavidades (Newton 1994, Martin y Eadie 1999,
Martin y cols. 2004). Las aves usuarias secundarias de cavidades pueden beneficiarse por la
instalacion de cajas nido también bajo estas condiciones. Los beneficios no solo son la
atraccion o retencion de aves usuarias de cavidades, sino también la disminuciéon de
poblaciones de artropodos que se albergan en los arboles que conforman esos bosques,
siendo algunas incluso plagas potenciales, debido a que la mayoria de las aves que anidan
en cavidades se alimentan de los artropodos que se encuentran sobre la corteza de los

arboles.

78



Las aves que estudié en el Parque Nacional La Malinche se alimentan de artropodos
que se encuentran sobre la corteza de los arboles, el trepador y el saltapared forrajea casi
exclusivamente en el tronco de los arboles y ramas, mientras que el chochin y el carbonero
usan una gran variedad de sustratos para forrajear (Adams and Morrison 1993). Al evaluar
si las aves tenian un efecto sobre la densidad de artropodos que se encuentran en los
troncos de los arboles donde ellas forrajean encontré (capitulo 3) una densidad similar de
artropodos sobre la corteza de los arboles entre bosque maduro y joven antes de instalar las
cajas nido, esto a pesar de que corregi el area con respecto al didmetro del arbol, sumando
al DAP las medidas tomadas por la profundidad y ancho de cada surco de la corteza, para
de esta forma evitar que las posibles diferencias encontradas por el tipo de bosque fuera
efecto de la superficie donde los artropodos pueden estar. Realicé una comparacién solo
con los insectos debido a que muchas de las especies que forman parte de la dieta de estas
aves pertenecen a la Clase Insecta, sin embargo, encontré el mismo patron. Al afio siguiente
después de colocar las cajas nido en bosque joven y maduro, encontré que hubo un
aumento en la densidad de artropodos en el bosque joven y este se mantuvo en el segundo
afio muestreado con cajas nido. De igual forma la densidad de insectos aumentd en el
primer afio con cajas nido en bosque joven, sin embargo al segundo afio de muestreo hubo
una disminucion de insectos pero aparentemente no por efecto de las cajas nido. Estos
resultados parecen indicar que hubo una fuerte variacién por otros factores que nosotros no
medimos, tal como una variacion anual en las comunidades de artropodos, ya que existe
evidencia de que el clima ejerce una gran influencia sobre la abundancia de insectos
(Janzen 1973, Wolda 1988). Ademas, la respuesta de los insectos al clima no es uniforme y
varia con respecto a las caracteristicas del habitat y al grupo estudiado (Jansen & Schoener

1968, Levings & Winsor 1985). En general, los artrépodos pueden variar también por otras
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caracteristicas, como el microclima producido por los surcos, la presencia de hongos o
epifitas en la corteza y la abundancia de vegetacion alrededor de los arboles (Mariani y
Manuwal 1990). Pero, en este estudio no registramos ninguna de estas caracteristicas, por
lo que no es posible un argumento al respecto. Por otro lado, esto podria ser evidencia de
un efecto retardado del aumento de la abundancia de aves usuarias secundarias de
cavidades, debido a su movilidad, muchas especies pueden responder de manera diferente a
un boom de artropodos, temporal y / 0 espacialmente (Whelan et al 2008).

En las parcelas sumadas en el 2011, la variacion que encontré tampoco es
explicada por la adicion de cajas nido, ni por el aumento de aves; es probable que al igual
que en las parcelas monitoreadas por tres afios, una variacion en el clima sea quien este
determinando la densidad de artrépodos. A pesar de que el aumento en el nimero de aves y
parejas reproductivas totales no tuvo efecto significativo en la densidad de artropodos e
insectos, estos son componentes importantes en la dinamica poblacional de los artrépodos
(Whelan et al 2008) . Por tanto, en futuras investigaciones se debe poner especial atencién
en las conductas de forrajeo, ya que estas presentan variacién espacial y temporal (Adams y
Morrison 1993); también es necesario aumentar el esfuerzo de muestreo durante la
temporada reproductiva para poder determinar los sitios preferidos de forrajeo e incluso
observar herbivoria y medir su intensidad, ya que puede variar entre especies y entre
habitats. También es importante medir, la vegetacion alrededor de los arboles donde las
especies de aves forrajean ya que estos pueden ser atributos que influyen en la composicion
y disponibilidad de artrépodos (Mariani y Manuwal 1990).

El microclima es importante para la nidada y la construccion del nido es una parte
fundamental de la reproduccion de la mayoria de las aves. La construccion de un nido

térmicamente favorable ahorra energia a los padres mediante la reduccion de la pérdida del
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calor y mantiene la temperatura éptima de incubacion (Hilton y cols. 2004, Britt y Deeming
2011). Asi como también la correcta eleccion del sitio de anidacion reduce el riesgo de
depredacion hacia huevos o pollos (Mainwaring y cols. 2014). Por esto Gltimo, las cajas
ocupadas durante mi estudio, tuvieron una altura mayor a los 6 m y los materiales que
utilizaron las aves para recubrir el interior de las cajas nido fueron diversos: material
vegetal (palitos y pasto), plumas (de conspecificos), plastico, pelo y mudas de reptiles.
Encontré que mas del 60 % del nido fue construido por material vegetal, por lo que es
probable que este material sea el responsable de generar el mayor efecto térmico, y el 40%
restante podria tener otros efectos tal como, atraccion de la pareja, antidepredatorio o
antiparasitario. Actualmente estamos realizando una descripcién de los materiales
utilizados en nidos realizados dentro de las cajas nido ya que estos contienen una gran
cantidad de artropodos, pero aun no sabemos si son parasitos potenciales para las aves o
solo son oportunistas.

Es necesario entender como las especies interactian en una red de anidacion como
lo ha propuesto Martin y Eadie (1999) y sucesién ecoldgica, ello nos permitira predecir la
respuesta de la comunidad de aves que anidan en cavidades secundarias a cambios en el
suministro del recurso o de la abundancia de una o mas especies (Blanc y Walter 2007)
incluyendo comunidades de otras especies (Martin y cols. 2004). Por ejemplo, para el
Parque Nacional La Malinche es necesario conocer ademas de la comunidad de aves que
anidan en cavidades secundarias, la comunidad de excavadores primarios y las preferencias
por especies de arboles para realizar las cavidades. También seria importante conocer si
existe alguna plaga potencial de artropodo y su temporada de brote para poder relacionarlo
con la temporada reproductiva de las aves. Por otro lado determinar si el tamafio de la

nidada esta determinado por la dieta como lo han encontrado en otros estudios (Wiebe y
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cols. 2006), ayudaria a explicar las diferencias entre los tamafios de las nidadas de bosques
boreales y bosques templados.

Finalmente, existe controversia entre las ventajas y desventajas que proveen las
cajas nido para la avifauna, e incluso para los proyectos de investigacion, pues estas no
necesariamente ofrecen beneficios para la comunidad de aves silvestres (Wesolowski 2007,
Lambrechts y cols. 2010). Por ejemplo, a pesar de que los bidlogos de la conservacién han
tenido algunos éxitos al proveer cajas nido para algunas aves en peligro, también han
tenido algunos resultados no deseados: 1) Las cajas nidos pueden incrementar la presencia
de predadores durante la incubacion, ya que ellos aprenden que las cajas pueden ser un
abastecedor de recursos (Miller 2002, Remancha y Delgado 2009). 2) EIl que las cajas nido
favorezcan a la comunidad de aves gque anidan en cavidades de una manera inusual pueden
elevar la produccion de crias pero poco se sabe de la sobrevivencia de los volantones, si
esta disminuye a cero entonces podriamos hablar de una trampa ecoldgica, lo que
eventualmente puede conducir a la inestabilidad o disminucion de la poblacion (Battin
2004, Klein y cols. 2007). Por tanto, los resultados derivados de dichos estudios pueden
fallar al reflejar la variacion natural y entonces carecer de validez general y/o aplicabilidad
en estudios de supervivencia de nidos (Wesolowski 2007, Lambrechts y cols. 2010).

Sin embargo, mi estudio proporciona apoyo adicional a la hipétesis de que en
bosques sujetos a manejo forestal o con vegetacion secundaria, las poblaciones de aves que
anidan en cavidades secundarias estan limitadas por la escases de cavidades y que una
forma de mitigar este efecto es sumando cajas nido en estas zonas. Ademas en la zona
estudiada no hubo presencia de predadores y seguimos realizando observaciones para

registrar la sobrevivencia de volantones anillados.
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Recomendaciones

Debido a que los ambientes pristinos desaparecen dando lugar a bosques sujetos a manejo
forestal, la estructura de las comunidades bioldgicas dependera en gran medida de las
decisiones que se tomen para manejar la biodiversidad bioldgica (Janzen 1998). Una forma
en que se puede contribuir a promover la riqueza de comunidades bioldgicas en bosques
sujetos a manejo forestal es, proporcionar los recursos claves que faltan o escasean en esos
ambientes, tales como cavidades adecuadas para anidar. Con ello, ademéas de aumentar la
densidad de aves insectivoras que anidan en cavidades, a largo plazo se podrian reducir
sustancialmente el nimero de insectos que habitan en los troncos donde las aves anidan.
Asi que, las practicas de manejo forestal que promuevan la conservacion de aves
insectivoras son fundamentales para el mantenimiento de bosques productivos, a través del
control de insectos plagas (Marquis y Whelan 1994). En la actualidad los programas de
manejo forestal en América Latina deberian incluir instalacion de cajas nido en las
plantaciones forestales, por los beneficios que aportan al enriquecer la comunidad de aves.
Por ultimo, es importante que, si se desea promover la conservacion de las poblaciones de
aves insectivoras en bosque bajo manejo forestal, los insecticidas deben ser evitados debido
a sus efectos secundarios perjudiciales para la fauna y el hombre.

El Parque Nacional La Malinche, en su programa de manejo (SEMARNAT 2013)
indica que se debe establecer politicas, estrategias y programas con el fin de determinar
actividades y acciones orientadas al cumplimiento de los objetivos de conservacion,
educacion y recreacion del Parque Nacional, a través de proyectos alternativos y la
promocion de actividades de desarrollo sustentable. Sin embargo, en el capitulo VI de las
Reglas Administrativas, De los Usos y Actividades, Regla 29, indica que el

aprovechamiento de lefia para uso doméstico deberd provenir de arbolado muerto.
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Asimismo, esta actividad debera sujetarse a lo establecido por la LGDFS (Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable) y su reglamento, asi como lo previsto en la Norma Oficial
Mexicana NOM-012-SEMARNAT-1996, que establece los procedimientos, criterios y
especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte y almacenamiento de lefia
para uso doméstico. Esta medida afecta directamente la disponibilidad de cavidades
naturales en el Parque Nacional La Malinche, ya que, siendo una montafia aislada, alberga
una gran cantidad de poblaciones rurales marginadas que dependen en gran medida de la
lefia para realizar sus actividades diarias. Lo que promueve la tala inmoderada, debido a
que la extraccion de lefia no estd regulada por ninguna autoridad. Este problema no se
presenta solo en el bosque maduro, también los bosques secundarios del parque se ven
afectados, pues las poblaciones aledafias remueven ramas viejas 0 muertas de arboles
jévenes, dejando nulas posibilidades de que se originen cavidades naturales en esas zonas.
Como mis resultados obtenidos en el bosque joven lo indican, es dificil el establecimiento
de una poblacion de aves que anidan en cavidades si se sigue con esta medida de
aprovechamiento de la lefia y las acciones de reforestacion pueden verse afectadas si no se
toma en cuenta la dinamica poblacional de las especies que lo albergan. Ya que una
comunidad de aves insectivoras puede regular las poblaciones de artropodos y/o algunas
especies que pudiesen ser plagas potenciales, de esta forma mantener la salud del bosque y
ayudar en la economia del Estado al disminuir el uso de insecticidas u otros quimicos para
combatir las poblaciones de artropodos. Por ello, recomiendo que esta regla se modifique y
se especifique el tipo de arbolado y la cantidad que se puede extraer; es importante que las
poblaciones aledafias tengan conocimiento de los beneficios que el grupo de aves que
anidan en cavidades ofrecen al bosque y por tanto sean conscientes de dejar algunos arboles

muertos 0 en descomposicion en pie, asi como ramas muertas en arboles vivos.
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De acuerdo con mis resultados, recomiendo se mantengan por lo menos dos arboles
muertos por hectarea a una distancia de 200 m en zonas donde predominan arboles
maduros y joven. En bosque joven ademas de mantener un par de arboles muertos,
recomiendo se cologuen minimo tres cajas nido por hectarea, la distancia entre las cajas
puede variar entre 10 m y 150 m. Al menos para Parque Nacional La Malinche la forma de
cajas que se deben colocar son de forma cuadrada con las siguientes medidas: 14.5x12x25
a 30 cm (ancho, profundidad y altura) con una entrada de 3 cm para evitar que sea
depredado. La altura a la que pueden ser colocadas varia entre 5y 10 m, sin embargo yo
recomiendo se cologuen a 7 m de altura (Fig. 3), de estd forma se evita que sean robadas
por lo pobladores mientras no se logre una cultura de conservacion en las comunidades
aledanas al parque.

Una manera de concientizar a las poblaciones, ademas del conocimiento del
Programa de Manejo del Parque Nacional Malinche, es implementar talleres de educacion
ambiental en las diversas comunidades rurales aledafas al parque, en donde se comparta el
conocimiento de la biodiversidad que alberga el parque, su importancia ecologica y los
beneficios que éstos ofrecen a la comunidad. También es importante involucrar a estas
comunidades en los proyectos de investigacion, mediante su participacion en la toma de
datos y cuidado de las cajas nido, y en general de la biodiversidad del parque siguiendo el

lema “conocer para conservar”.
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Figura 3. Se muestra, a) el paisaje de bosque donde fueron colocadas las cajas nido, b) el
disefio y medidas de una caja cuadrada, la cual fue preferida por aves usuarias secundarias

de cavidades en el Parque Nacional Malinche. Foto: C. Cuatianquiz Lima.
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Conclusiones

1)

2)

3)

La falta de sitios adecuados de anidacion en un bosque joven afecta negativamente
la abundancia de aves usuarias secundarias de cavidades.

Debido a que encontré similar densidad de artropodos en ambos tipos de bosques
antes de colocar las cajas nido y un aumento de la densidad de artrépodos después
de colocar las caja nido independientemente del aumento de aves y parejas
reproductoras, concluyo que la disponibilidad de sitios de anidacion, y no la
disponibilidad de alimento, es el factor limitante para las aves que anidan en
cavidades secundarias. Por lo que un manejo integral de la comunidad ecoldgica en
plantaciones forestales debe incluir la adicion de cajas nido; ello promovera la salud
a largo plazo de los bosques, a través del mantenimiento de sitios de descanso,
anidacion y alimentacién requeridos para aves usuarias secundarias de cavidades.

El aumento de aves usuarias secundarias de cavidades puede implicar beneficios en
el ecosistema, ya que su presencia puede atraer aves de otros gremios y adicionar
servicios como son reducir el riesgo de depredacién en aves paseriformes, aumento
aves como las dispersoras de semillas y mejor apreciacién de la naturaleza, aspectos

indispensables para los programas de restauracion ecolégica.
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Apéndice 1

iDe ese arbol, no hagan lefa!
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Enviado a la Revista de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM ¢cémo ves?

Comunmente creemos que los arboles viejos 0 muertos, ya no son Utiles para el ambiente y
que su presencia puede implicar efectos negativos mas que efectos positivos, por tanto, se
quitan, eliminan o desaparecen. Recientes investigaciones nos revelan resultados
sorprendentes.

México es uno de los paises megadiversos, lo que significa que alberga una gran
diversidad de las especies que se conocen en el mundo (10-12%), las cuales se encuentran
en los diferentes ecosistemas que lo conforman. Seguramente durante las vacaciones o los
fines de semana has disfrutado del paisaje de alguno de estos ecosistemas, ya sea por medio
de una visita o acampando y ya en el mejor de los casos, al realizar alguna actividad
deportiva como, correr, andar en bicicleta, escalar, nadar, entre muchas otras. Recordaras
que durante estas actividades puedes observar una gran cantidad de aves, mamiferos,
reptiles, insectos y vegetacion de casi todos los colores. Sin embargo, pocas veces nos

fijamos en algunos detalles, por ejemplo, a veces no nos percatamos de las aves con poca
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coloracion o de los insectos que se encuentran casi en todas partes pero que, al percatarse
de nuestra presencia, se ocultan. Y mucho menos ponemos atencién de toda la diversidad
de arboles que nos rodean, a pesar de que ellos no se mueven. Esto nos suele pasar en
cualquiera de los ecosistemas que Vvisitemos, asi estemos en un desierto y tengamos
enfrente de nosotros y como Unica compafiia una planta espinosa o arbusto, poca o casi
nula atencion le pondremos.

Es probable que esta falta de interés les ocurra casi a todos los organismos cuando
no tienen un objetivo a la vista, por supuesto incluidos los humanos. En general, los
organismos siempre tienen un objetivo al cual se enfocan y dejan a un lado lo que en ese
momento no esta dentro de su interés. Por ejemplo, alimentarse, buscar un lugar donde
dormir o descansar, buscar una pareja para reproducirse y un lugar donde estara su
descendencia, los obligara a poner atencién en ciertas caracteristicas del ambiente que les
rodea. Muchas de éstas caracteristicas las buscaran en los arboles que conforman los

bosques.

Los bosques si se mueven

En la mayoria de los ecosistemas habitan grupos de organismos que tienen como principal
interés buscar arboles muertos, viejos 0 maduros para poder sobrevivir. Aungue uno puede
pensar que arboles con esta condicidn son faciles de encontrar, no siempre es asi. Debido a
que, en gran parte del mundo los bosques han sido talados para la industria, se han perdido
por incendios naturales o incendios provocados, y enfermedades causadas por plagas, o
sustituido por campos agricolas, ganaderias y asentamientos humanos. Se calcula que desde
1990 se han perdido unos 129 millones de hectareas de bosque, en ese afio los bosques

cubrian el 31.6 por ciento de las zonas terrestres del planeta -3 128 millones de hectareas-,
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en 2015 cubren el 30.6 por cierto —cerca de 3 999 millones de hectareas, segun la
Evaluacion de los recursos forestales mundiales 2015 (FRA). En 2010-2015 Africay
América del sur son los que han tenido la mayor pérdida anual neta con 2,8 y 2 millones de
hectareas, respectivamente. Sin embargo, un area considerable de los bosques que adn
guedan son plantaciones forestales, lo cual representa el 7 % de la superficie forestal total
del planeta. Como consecuencia, pocas areas de bosque pristino o naturales (los menos
perturbados por la actividad humana) existen en el planeta y pocos arboles viejos o
maduros en la mayoria de la superficie forestal. La tasa anual de pérdida de bosque es entre
el 1% y 10% dependiendo del tipo de vegetacion y region. México es el pais con el mayor
indice de pérdida y degradacion de bosques en Latino América, se estima que se ha perdido
el 90% de los bosques tropicales hiumedos, 67% del bosque tropical seco, 54% de bosque
de niebla, 505 de bosque de coniferas y el 99% de bosque primario de alta elevacion en los
ultimos 50 afios.

Ante estos datos, podemos imaginar que encontrar un arbol con ciertos afios, ya no
es tan facil y que los bosques si se estan moviendo, pero se estan yendo a un lugar
desconocido o a nuestras casas en forma de muebles. Algo que debemos tomar en cuenta es
que los bosques tienen un papel muy importante en nuestro planeta y son los responsables
de que estemos Vvivos, ya que nos proveen de aire puro y agua limpia, conservan la
biodiversidad, por medio de la conservacion de genotipos (la constitucion genética de los
organismos) y mantienen a grupos de especies de arboles naturales, asi como el habitat
vital para especies animales en peligro de extincion. Se calcula que los bosques albergan
cerca del 65% de los grupos terrestres en el mundo, teniendo la mas alta diversidad de
especies incluyendo grupos de aves, invertebrados y microbios. Actualmente los bosques

son fundamentales en la lucha contra el cambio climético, por tanto, conservar los bosques
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se ha vuelto un tema critico y de mucha importancia, de ahi que se promueva la
reforestacion y cuidado del bosque, con ello uno esperaria que los programas de
reforestacidn son la salvacion del planeta, pero no necesariamente es asi. Los
requerimientos de algunas especies no son los mismos para otras y un gran grupo de
organismos dependen de bosque viejos que mantengan arboles muertos ¢ Te imaginas por
qué algunos organismos buscan arboles en esa condicion? Si los arboles ya estan

muertos...

iNo estoy muerto... tengo mucha vida!

Los bosques estan constituidos principalmente por arboles, los arboles a diferencia de otras
plantas suelen ser mas longevas, llegan a vivir durante miles de afios y pueden superar los
100 metros de altura, como las secuoyas (las coniferas mas altas que se encuentran en
California, Estados Unidos). La altura y grosor del tronco dependera de la edad que tenga,
la forma para obtener la altura es por medio de aparatos laser y el grosor del tronco se
obtiene con una cinta métrica que se pone alrededor del tronco para medir la
circunferencia. Generalmente los arboles de mas edad son aquellos que estan mas altos y
tienen mayor circunferencia del tronco. Un bosque con mayor namero de estos arboles se le
Ilama bosque primario, en este tipo de bosques suelen encontrarse arboles viejos que han
muerto y que su madera empieza a decaer. Quizas la mayoria de nosotros pensara que ese
arbol ya solo sirve para hacer lefia, pero en la mayoria de los casos no es asi. Resulta que
un arbol en esas condiciones es un sitio ideal para muchos organismos, desde invertebrados
hasta mamiferos medianos, desde microbios hasta macrohongos. Ya que en los arboles
muertos se forman oquedades que son usadas para descansar, pernoctar y reproducirse.

Entre mas viejos son los arboles hay una mayor cantidad de madera muerta donde las
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oquedades se van a formar por medio de la actividad de forrajeo que realizan algunos
insectos como las termitas, por la degradacion de la madera hecha por algunos hongos y/o
por actividad de los pajaros carpinteros. Otras oquedades se forman en los troncos de
arboles vivos donde las ramas se desprenden, sin embargo, el nimero de estas oquedades
también incrementa con la edad del bosque.

Muchos grupos de organismos que habitan en los bosques se componen de
vertebrados que anidan en oquedades, por ejemplo, en la region Noreste del Pacifico de
América del Norte la comunidad forestal esta compuesta entre 25-30% de las especies de
vertebrados que utiliza las oquedades y la mayoria dependen completamente de ellas para
anidar. Por tanto, si te acercas a una oquedad que veas en algin bosque, es posible que
encuentres desde ratones de campo hasta comadrejas o ardillas voladoras, también
lagartijas, serpientes y muchas aves, esto dependera de la regién en donde estés.

A pesar de toda la diversidad de organismos que habitan en oquedades, el grupo de
las aves es el que mas depende de ellas para reproducirse o para descansar, 26% de las
especies de aves terrestres en todo el mundo utiliza las oquedades en los arboles para
cumplir con su etapa reproductiva o simplemente para descansar o pasar la noche. Para
poder estudiarlas se han clasificado en dos grupos: “excavadores primarios” especies que
anidan en oquedades que ellas mismas excavaron y “usuarios secundarios de cavidades”
especies que anidan en cavidades pre-existentes, las cuales fueron formadas de manera
natural o perforadas por los excavadores primarios. Las especies de cavadores primarios
generalmente buscan arboles viejos 0 muertos en pie para poder realizar una oquedad,
debido a que la madera es mas blanda y facil de horadar, también a que arboles en esta
condicion tienden a ser mas gruesos de su tronco o ramas, y eso les permite realizar una

oquedad grande que cumpla con ciertos requerimientos como la temperatura, la humedad y
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la profundidad de la oquedad, lo que resulta en un mejor espacio para los pollos, asi como
elegir la altura a la que realizaran la oquedad, la cual influye en la poca probabilidad de que
el nido sea depredado, como se ha mostrado en diversos estudios. Uno podria pensar que
aves grandes utilizaran oquedades grandes y en parte es verdad, sin embargo, la entrada de
la oquedad no siempre esta relacionada a su volumen.

Resulta que los pajaros carpinteros, quienes son los primeros productores de
oquedades, realizan entradas del hueco pequefias en donde apenas si pueden entrar, y se ha
observado que esto lo hacen para evitar que los depredadores entren a la oquedad. Por otro
lado, los usuarios secundarios de cavidades dependen completamente de estas oquedades,
debido a que ellos no pueden realizarlas ya que no tienen la estructura anatémica que les
permita perforar un arbol, sin embargo de todas las oquedades existentes en un bosque, no
todas seran adecuadas para los usuarios secundarios de cavidades, pues ellos también
evalUan ciertas caracteristicas de la oquedad como altura, profundidad de la oquedad,
tamafio de la entrada a la oquedad e incluso la orientacion con respecto al sol de donde se
encuentra la oquedad. Y los requerimientos para una especie no son los mismos para otra
especie, estas condiciones limitan el recurso “oquedad” y limitaran la reproduccion de
algunas especies si no son capaces de encontrar una oquedad adecuada para anidar. Por si
fuera poco, en bosques tropicales se ha reportado un alto porcentaje de nidos depredados
por serpientes que trepan arboles y se alimentan de los huevos o los pollos. A pesar de
todas las precauciones que toman los individuos para poder sobrevivir y reproducirse, las
oquedades pueden convertirse en un recurso clave para la densidad poblacional de los

grupos que dependen de ellas.
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Aves vivas que utilizan a los viejos 0 muertos

Aunque en todo el mundo muchas especies de aves dependen de las oquedades en los
arboles, no todas se ven obligadas a usarlas, ya que podrian utilizar nidos abiertos. Sin
embargo, un porcentaje considerable depende de las oquedades, principalmente para
anidar, podria decirse que estan “obligados” a encontrar una oquedad. En Europa al menos
el 5% de su avifauna necesita de una oquedad para anidar, en Norte América el 4%, en
Africa del sur el 6%, en Australia el 11% y en México el 17% de la avifauna terrestre
residente. La mayoria de los grupos de aves que estan obligados a encontrar una ogquedad
son del orden de los Paseriformes (aves canoras), Piciformes (tucanes y pajaros
carpinteros), Apodiformes (vencejos), Trogoniformes (trogones y quetzales), Coraciformes
(carracas), Strigiformes (buhos), Psittaciformes (loros y guacamayas), Falconiformes
(halcones) y Anseriformes (aves acuaticas).

En México 112 especies (17%) son aves que estan obligados a encontrar una
oquedad, de estas 112 especies, 19 especies (17%) son “excavadores primarios” y 93
especies (83%) pueden considerarse como usuarios secundarios de cavidades. De estos, 29
especies que anidan en cavidades estdn amenazadas o en peligro. Los grupos con mayor
nimero de aves que anidan en cavidades son Strigiformes (24 especies), Psittaciformes (20
especies), Piciformes (19 especies). EI mayor nimero de especies de aves que anidan en
oquedades se encuentran entre los bosques tropicales y los bosques de niebla. Algunas de
las aves mas carismaticas de nuestro pais son aves que anidan en cavidades y habitan en
estos bosques, como la guacamaya roja, el quetzal, el trogdén orejon, el buho manchado, la
cotorra serrana occidental, el tucan pico iris y el carpintero de garganta estriada.

Desafortunadamente la guacamaya roja y el quetzal se encuentran en amenaza de
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desaparecer y la Unica posibilidad de conservarlos es convertir su habitat en Reserva o
Parque Nacional.

Los bosques templados tienen menor diversidad de aves que anidan en cavidades
(14%) pero no por ello son menos importantes. Un ejemplo es el Parque Nacional la
Malinche, La Malinche o Matlalcuayetl es considerada la montafia aislada méas valiosa de
nuestro pais, cuenta con un area de bosque de coniferas importante de la Faja VVolcanica
Transmexicana, esta montafia se localiza entre los estados de Tlaxcala y Puebla. En ella
habitan al menos 19 especies de aves que dependen de las oquedades en los arboles, como
pajaros carpinteros, trepadores, saltaparedes, azulejos, buhos, halcones y golondrinas. Entre
el grupo de los pajaros carpinteros se encuentra una especie endémica, el Carpintero de
Strickland, el cual habita en una franja estrecha del centro de México y es dificil de
observar. Sin embargo, como en la mayoria de los bosques de todo el mundo, la Malinche
también se encuentra con una alta presién de deforestacion causada por la tala inmoderada,
incendios no controlados, cambio del uso del suelo a campos agricolas o asentamientos
humanos. A ello le sumamos que es una montafia rodeada por pueblos nativos que
dependen de los recursos del bosque para sobrevivir. Lo que resulta en mas competidores
por los arboles viejos, muertos y/o ramas muertas, ya que los pobladores de las
comunidades aledarias los utilizan principalmente como lefia para producir combustible que

les calentara, ayudara a cocinar o para calentar agua y tomar una ducha.

¢, Se puede sustituir a los viejos 0 muertos?
La pérdida de los bosques nos dirige a la pérdida de biodiversidad y extincion de especies
como el carpintero imperial (Campephilus imperialis), el pajaro carpintero mas grande del

mundo y endémico de nuestro pais (es decir, que solo se encontraba en nuestro pais). Los
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investigadores afirman que su extincion se debid a que no hubo sitios u oquedades donde
pudiese reproducirse, a falta de arboles de gran tamafio. Entonces podemos imaginar que el
panorama es mucho peor para usuarios secundarios de cavidades, ya que la posibilidad de
encontrar una oquedad es mucho menor en bosques donde a menudo se eliminan arboles
viejos y muertos. Y para muchas especies de aves aln desconocemos sus historias de vida,
como son los sitios de anidacion y los requerimientos o las caracteristicas que deben
cumplir las zonas de reproduccién o descanso durante la migracion.

Ante este problema, los investigadores han probado si colocar cajas nido,
generalmente elaboradas de madera y con las dimensiones de las oquedades naturales, en
los bosques que se encuentran en reforestacion o bajo manejo forestal puede abastecer de
sitios de anidacion o descanso a las especies que habitan esos bosques. Los resultados han
sido favorables, ya que se ha encontrado que las poblaciones de aves han aumentado en
aquellos bosques donde se han colocado cajas nido, principalmente de las especies usuarias
secundarias de cavidades

El Parque Nacional La Malinche es la primera montafia en México en donde se ha
implementado la instalacion de cajas nido. Para ver su efecto primero se realiz6 una
comparacion entre una zona muy pequefia de bosque maduro y una de las zonas de bosque
joven, con un alto grado de perturbacion. En esta primera etapa se encontré un mayor
nimero de oquedades y de aves usuarias secundarias de cavidades en el bosque maduro en
comparacion con el bosque joven. Al siguiente afio se instalaron cajas nido en algunos
puntos del bosque maduro y bosque joven y al compararlos se encontrd que hubo un
aumento de las aves usuarias secundarias de cavidades en el bosque joven y el uso de cajas
nido fue mucho mayor con respecto al bosque maduro. A diferencia de otros estudios en

donde las aves tardan varios afios en aprender que las cajas nido son sitios de reproduccién
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0 descanso, en el Parque Nacional La Malinche, a escasos dos meses de haberse colocado
las cajas nido, estas fueron utilizadas por las aves. Lo que indica que La Malinche es un
bosque con una alta deficiencia de sitios para descansar o reproducirse a falta de arboles
viejos 0 muertos y que las cajas nido son una alternativa para favorecer al menos algunas
especies que ahi habitan.

Es muy probable que otros bosques de nuestro pais se encuentren en la misma
condicion, entonces las cajas nido podrian ayudarnos a abastecer de sitios de reproduccién
0 descanso en bosques donde ya no se encuentran, pero solo mientras esperamos a que los
arboles crezcan. Para ello, necesitamos la ayuda de las dependencias de manejo forestal,
que regulen el uso y cuidado de los arboles viejos y muertos, controlen incendios e
informen a la poblacion en general de la importancia de estos arboles.

Ahora cuando camines por un bosque y te encuentres con arboles viejos o muertos,

sabras que tienen mucha vida y que, de preferencia, de esos arboles no hagamos lefia.
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