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Resumen

El cacao (Theobroma cacao, Malvaceae) es una especie nativa de Sudameérica, y se considera
que su cultivo cumple un rol importante para la conservacién de biodiversidad. Se estudié
la seleccién de aves entre cinco sistemas de produccién de cacao y barbecho, a través de una
prueba de cafeteria en Alto Beni, Bolivia. Las aves fueron cuantificadas por medio del conteo
de punto modificado durante la época seca. Se registraron 239 visitas de 43 especies de aves
pertenecientes a 18 familias. El niimero de especies y la frecuencia de visitas de las aves
estuvieron relacionadas positivamente con la complejidad dela estructura vegetal y la diversidad
de arboles, disminuyendo desde el barbecho, el sistema agroforestal sucesional (SAFS), los
sistemas agroforestales, hasta los monocultivos (B; = - 0.149 + 0.046 para el niimero de especies,
1= - 0.167 + 0.078 para la frecuencia de visitas). En los monocultivos se registré la mitad del
nuimero de especies observadas en las parcelas de barbecho. En los cultivos convencionales
la frecuencia de visitas de aves disminuy6 hasta un 37-46% de la frecuencia observada en las
parcelas de barbecho. Se observé una mayor similitud en la composicion de aves entre el SAFS
y el barbecho, sugiriendo que el SAFS, al tener una estructura vegetal diversa, alberga recursos
mas similares al barbecho. Es importante incentivar los sistemas agroforestales complejos de
cacao para la conservacion de las aves en los paisajes agricolas.

Palabras clave: Alto Beni, Cacao, Comparacién de sistemas de produccion agricola, Seleccién
de habitats de aves, Sistema agroforestal sucesional.

Abstract

The cacao (Theobroma cacao, Malvaceae) is a native species to South America, and its plantation
is considered to play an important role in the conservation of biodiversity. We studied the birds’
selection among five cacao production systems and fallow, using a cafeteria experiment in Alto
Beni, Bolivia. The birds were quantified by a modified point count during the dry season. During
the study we recorded 239 visits of 43 bird species belonging to 18 families. The number of
species and the frequency of birds’ visits were positively related to the complexity of vegetation
structure and tree diversity, decreasing from fallow, successional agroforestry system (SAFS),
agroforestry systems to monoculture plantations (1 = - 0.149 + 0.046 for the number of species,
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B1 =-0.167 + 0.078 for the frequency of visits). In the monocultures the number of species was
reduced to the half of that found in the fallow plots. In conventional plots, the frequency of
birds’ visits decreased to 37-46% of that observed in the fallow plots. The bird composition was
similar between the SAFS and the fallow, suggesting that the SAFS, having a diverse vegetation
structure, provides resources similar to the fallow. It is important to encourage complex cacao
agroforestry systems for the bird conservation in agricultural landscapes.

Keywords: Alto Beni, Birds” habitat selection, Cacao, Comparison of agricultural production

systems, Successional agroforestry system.

Introduccion

En los trépicos, la expansiéon agricola es
la principal causa de la deforestacion y la
degradacién del habitat (Achard et al. 2002).
Esta conversion de la vegetacién natural
para el aprovechamiento humano ha tenido
diversas consecuencias en la biodiversidad
nativa. Como los efectos de los diferentes
tipos de agricultura son sumamente variables,
algunos sistemas de cultivos causan impactos
negativos a la biodiversidad y otros siguen
cumpliendo cierto rol para la conservacién
de las especies del bosque (Hughes et al. 2002,
Estrada & Coates-Estrada 2005).

El cacao (Theobroma cacao, Malvaceae)
es una especie forestal que se originé en el
sotobosque del bosque tropical himedo de
la Amazonia y fue diseminado por el hombre
(Motamayor et al. 2008) siendo domesticada
haceaproximadamente 3.000 afios (Henderson
et al. 2007). Actualmente, se encuentran 95.417
km? de plantaciones de cacao a nivel mundial,
siendo uno de los cultivos comerciales mas
importantes en Africa occidental, sudeste de
Asia, Centro y Sudamérica (en 2010, FAOSTAT
2012). El cacao es cultivado por pequeiios
productores que dependen principalmente
de la mano de obra familiar en muchos paises
del trépico himedo (Clough et al. 2009). En
Bolivia, la mayor produccién de cacao se
realiza en fincas familiares utilizando las
variedades comerciales, aunque también se
sigue practicando localmente la extraccién
de frutos de cacao de arboles silvestres
(Bazoberry & Salazar 2008).
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En general, los cultivos de cacao se
consideran hdébitats aptos para muchas
especies de vida silvestre; sin embargo,
diferentes grupos de animales y plantas
reaccionan de manera distinta a las
caracteristicas del hébitat (Kessler et al.
2009). En Indonesia el 45-60% de las aves
especialistas de bosque y 65-71% de las aves
generalistas se encontraron en las plantaciones
de cacao que tenian arboles forestales nativos,
encontrandose una reduccién a nivel de
gremios de las aves nectarivoras y frugivoras
(Abrahamczyk et al. 2008, Clough et al. 2009).
En Brasil, las plantaciones de cacao con
sombra mantuvieron la riqueza y abundancia
de aves de manera similar que en el bosque;
sin embargo, el grado de fragmentacion y la
configuracién paisajista contribuyeron a un
cambio en la composicién de la avifauna, y se
observé una reduccién de las aves insectivoras
de sotobosque y de las aves frugivoras; y
en un incremento de las aves granivoras,
omnivoras y nectarivoras que habitan en el
borde del bosque (Faria et al. 2006, Faria et
al. 2007). En Panama, las aves insectivoras de
sotobosque fueron mas sensibles al cambio de
habitat; sin embargo, las migratorias boreales
o neotropicales permanecieron en los cultivos
de cacao (Van Bael et al. 2007).

La mayoria de los anteriores estudios
compararon las comunidades de aves entre
los bosques naturales y las plantaciones
de cacao bien establecidas (p.e. Faria et al.
2007, Van Bael et al. 2007); ademas, estos
estudios generalmente distinguieron solo dos
sistemas de cultivos de cacao: el cultivo de
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cacao sin sombra (Technified Cacao en Rice
& Greenberg 2000) y el cultivo de cacao con
sombra (Rustic Cacao o Planted Shade en Rice
& Greenberg 2000). Se conoce que ademas del
sistema de cultivo de cacao, también hay otras
variables que influyen en las comunidades
de aves, como la distancia del sistema
agroforestal al margen del bosque (Reitsma et
al. 2001, Faria et al. 2006, Clough et al. 2009),
el grado de fragmentacién del bosque natural
(Faria et al. 2007), la edad del cultivo después
del establecimiento y la humedad del bosque
(Van Bael et al. 2007). Estas variables tienden
a estar correlacionadas con las variables que
caracterizan al sistema de cultivos de cacao,
como el niimero de especies de &arboles
nativos y la densidad de arboles que ocupan
el dosel (Clough et al. 2009); por tanto, no es
facil separar estas variables intervinientes
en los estudios no controlados en base a
observaciones. Nuestro estudio es el primero
en evaluar la importancia de cinco sistemas
de produccién de cacao para las aves a
través de una prueba de cafeteria, el cual nos
permite excluir las variables intervinientes
mencionadas. Ademads, la comparacién
incluye el sistema agroforestal sucesional,
el cual es un tipo de cacao mds complejo
con mayor nimero de especies de arboles
acompaiflantes y mas niveles de estratos, y que
durante el establecimiento imita la sucesién
natural del bosque. Las aves de este sistema
no han sido evaluadas en ningin estudio
previamente.

Area de estudio

El trabajo de campo se llev6 a cabo en un
ensayo de “Comparacién de sistemas de
producciéon de cacao a largo plazo” en la
localidad de Sara Ana, en la region Alto
Beni del depto. La Paz, Bolivia (15%27'36”5
- 67928’1770, 400 m) entre el 23 y el 29 de
julio de 2011. La temperatura media anual
es de 25.2 = 0.5°C y la precipitacién anual
de 1.441 + 243 mm para Sapecho, que estd
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ubicado a 19 km SE de Sara Ana (SENAMHI
2012). La época seca se extiende desde mayo
hasta septiembre, cuando llueve menos de
100 mm por mes. El ensayo fue establecido
el afo 2008 después de un cultivo de maiz
(Zea mays, Poaceae) con una cobertura
de suelo (Canavalia ensiformis, Fabaceae).
El ensayo compara seis tratamientos: (1)
Barbecho (BAR), (2) sistema agroforestal
sucesional (SAFS), (3) agroforestal organico
(AO), (4) agroforestal convencional (AC), (5)
monocultivo organico sin sombra permanente
(MO) y (6) monocultivo convencional sin
sombra permanente (MC) con un disefio
de bloques aleatorizados (Figs. 1-2). Se
instalaron 24 parcelas de 48 x 48 m (2.304 m?),
las cuales fueron repartidas en cuatro bloques
(repeticiones) de seis parcelas (Fig. 1), y en
cada bloque se asigné cada parcela a uno de
los seis tratamientos de manera aleatoria.

El monocultivo con manejo convencional
es el sistema de cultivo mas utilizado a nivel
mundial y esta caracterizado por la aplicacién
de fertilizantes  quimicos, herbicidas,
insecticidas y fungicidas; por lo tanto, su
estructura vegetal es la mdas simple y no
presenta vegetacion herbdcea en el estrato
bajo ni hay arboles de otras especies en el dosel
(Schneider & Seidel 2010). El monocultivo
con manejo organico es el monocultivo de
cacao sin aplicacion de agroquimicos. Se
utiliza una cobertura de la leguminosa soya
perenne (Glycine javanica, Fabaceae), y se
realiza el deshierbe manual para el control
de malezas en el estrato bajo. Se aplica abono
organico, compost, para la fertilizacién y
productos de biocontrol autorizados para
el control de plagas. Durante la fase de
establecimiento (tres primeros afios) se asoci6
al platano (Musa spp., Musaceae) con la
misma densidad del cacao. En el momento de
este estudio, los monocultivos tenian plantas
de platano de ca. 5 m de altura que ofrecian
una sombra temporal para las plantas
juveniles de cacao de 2-3 m de altura (Fig.
2a-b). El sistema agroforestal convencional
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Figura 1. Mapa del ensayo de “Comparacién de sistemas de producciéon de cacao a largo
plazo” en Sara Ana, Depto. La Paz, Bolivia (15°27'36”S - 67°28'17”0, 400 m). Abreviaciones:
BAR: Barbecho, SAFS: Sistema agroforestal sucesional, AO: Agroforestal organico, AC:
Agroforestal convencional, MO: Monocultivo organico, MC: Monocultivo convencional.

difiere del monocultivo convencional por
poseer una sombra permanente de especies
agroforestales como leguminosas, maderables
y frutales. Se utilizan agroquimicos en menor
dosis que en el monocultivo convencional. El
agroforestal organico difiere del agroforestal
convencional por no aplicar agroquimicos,
se utiliza abono organico y productos de
biocontrol autorizados. En el momento del
estudio, en los sistemas agroforestales, se
encontraron arboles forestales de hasta 10
m de altura, formando un dosel abierto,
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bajo el cual, crecieron los arboles de cacao y
otra vegetaciéon como subdosel (Fig. 2c-d).
El sistema agroforestal sucesional (SAFS) es
un sistema agroforestal de cacao, en el cual
se trat6 de simular el proceso de la sucesién
natural, sembrando varias especies de plantas
de ciclo de vida corta (hibisco, yuca, arroz,
chicharilla, pifia) en la fase inicial y después
diversas especies de arboles agroforestales
segun el crecimiento del cacao. Estas plantas
producen una gran cantidad de materia
organica, que sirve como abono organico. No
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e. Sistema agroforestal sucesional (SAFS) f. Barbecho (BAR)

Figura 2. Barbecho y cinco sistemas de produccion de cacao que se encuentran en el ensayo de Sara
Ana, Depto. La Paz, Bolivia. (Fotografias de K. Naoki)
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se aplican ni agroquimicos ni productos de
biocontrol. Se realiza el deshierbe selectivo y
podas del dosel para satisfacer las necesidades
del cacao respecto a la luz. En el momento
del estudio, en los sistemas agroforestales
sucesionales, se encontraban arboles de
hasta 15 m de altura, formando un dosel mas
cerrado que en los sistemas agroforestales.
Bajo este dosel crecieron arboles de diferentes
tamafios, formando varias capas en estratos
intermedios a manera de subdosel (Fig.
2e). Finalmente, las parcelas de barbecho
se dejaron sin ninglin manejo después de la
cosecha del maiz y la plantacién del platano.
Los arboles pioneros de la zona como Cecropia
sp. (Cecropiaceae) alcanzaron hasta 20 m de
altura, y el sotobosque era muy denso dentro
de las parcelas (Fig. 2f).

Métodos

Seleccion de aves entre diferentes sistemas de
produccién de cacao

La lista de especies de aves y su frecuencia
de visitas en cada parcela experimental de
cacao fue elaborada a través de observaciones
directas con binoculares de 10 x 40. Se
realizaron cuatro visitas: cada parcela fue
visitada dos veces por la mafiana y dos veces
por la tarde; y dos veces por cada uno de los
dos primeros autores (KN y MIG). El orden
de visita a las parcelas fue alterado para evitar
un sesgo de observacién. Durante la visita,
un observador camind lentamente desde el
borde hasta el centro de la parcela durante un
minuto, permaneci6 en el centro de la parcela
durante cinco minutos, y luego sali6 de la
parcela caminando lentamente durante un
minuto. Asi, la observaciéon duré un total de
siete minutos en cada parcela. Durante estos
siete minutos fueron registradas todas las aves
perchadas sobre la vegetacion o el suelo dentro
de la parcela con la siguiente informacion: la
especie, el nimero de individuos y la hora de
la observacion.
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Como la duracién de cada conteo fue
corto, hubo pocas ocasiones que un mismo
individuo fuera observado méas de una vez
en la parcela durante una visita. Se tuvo
cuidado en seguir cada registro dentro de
la parcela para evitar el doble conteo. La
frecuencia de visitas en cada parcela fue
calculada como la media del ntimero de
individuos observados durante las cuatro
visitas. Cada parcela experimental de cacao
tiene un area de 0.23 ha y todo el ensayo un
area ca. 7 ha, el cual es parecido al area del
territorio de una pareja de aves paserinas
en la Amazonia (4 - 5 ha en Terborgh et al.
1990). Por tanto, se asume que el territorio
de una pareja contiene varias parcelas
experimentales y probablemente todo o
parte del ensayo y sus alrededores. Las aves
percibirian dentro de su territorio un mosaico
de varios tipos de habitats representados por
los diferentes sistemas de produccién de
cacao y seleccionarian algunas parcelas para
alimentarse, descansar o anidar segun los
recursos y microhabitats disponibles. Este
disefio de estudio es un tipo de prueba de
cafeteria en el campo, ya que ofrece un rango
de hébitats igualmente disponibles a varias
especies de aves y cuantifica cudl escoge
cada especie. Asi, la variacion del nimero de
especies y la frecuencia de aves registradas
entre los diferentes sistemas de produccion
de cacao en este estudio no representa la
variaciéon de la comunidad de aves como
en otros estudios, sino esta asociada con la
variacién del nimero de especies de aves que
prefieren diferentes sistemas de produccién
de cacao.

Analisis estadistico

Para revisar si existe una diferencia del
registro de aves entre investigadores, dos
investigadores (KN y MIG) visitaron 11
parcelas simultdneamente y cuantificaron
aves individualmente. Se calcul6 el indice de
similitud de Morisita-Horn:
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donde p; = proporcién de especie i registrado
por observador j, pi = proporcién de especie
i registrado por observador k, n = ntimero
total de parcelas cuantificadas por ambos
observadores, para cuantificar el grado de
similitud de estas observaciones, y se utiliz6
la prueba de Wilcoxon para comparar el
numero de especies y el nimero de visitas
observados entre los dos observadores.
Para evaluar el efecto de los sistemas de
produccién de cacao al niimero de especies
y la frecuencia de visitas de aves, se aplic6
el modelo lineal generalizado (MLG). En el
MLG, el nimero de especies y la frecuencia
de visita fueron tratados como una variable
de respuesta con la distribucién Poisson y la
funcién de enlace logaritmica, y el sistema
de produccién de cacao como una variable
independiente ordinal segtin la complejidad
estructural de la vegetacion, (1) barbecho, (2)
agroforestal sucesional (SAFS), (3) agroforestal
organico, (4) agroforestal convencional,
(5) monocultivo organico, (6) monocultivo
convencional, con cuatro replicas para cada
nivel de complejidad, y el bloque de parcelas
como la segunda variable independiente
categérica con efecto aleatorio. Como la
distancia entre las parcelas experimentales
de cacao es corta (menos de 100 m entre los
centros de las parcelas adyacentes) para
considerarse como independientes (Ralph et
al. 1995, Bibby et al. 2000), no se permite usar
la distribucién de probabilidad tipica como F
o t para calcular el valor de P. Para superar
este problema, se aplico el analisis de Monte
Carlo, donde se utiliza la permutacién de los
datos observados para generar la distribucion
nula del estadistico (Gotelli & Ellison
2004). En este estudio, se realizaron 10.000
permutaciones de los datos observados para
generar la distribuciéon nula de las devianzas
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de dos variables, el sistema de produccién de
cacao y el bloque de parcelas. Los valores de
las devianzas observadas fueron comparados
con la distribucién nula para estimar los
valores de P para cada variable (el script de R
esta disponible desde el primer autor).

Para comparar la composiciéon de aves
registrada entre los diferentes sistemas de
produccién de cacao, se utiliz6 el analisis de
correspondencia rectificada (DCA en inglés)
y el andlisis de varianza (ANOVA en inglés)
con los valores de los primeros dos ejes del
DCA. Los valores de P en el ANOVA fueron
estimados por la permutacion de datos
observados como se menciona arriba. En este
analisis, se elaboraron las distribuciones nulas
del valor de F para la variable, el sistema
de produccién de cacao. Todos los analisis
fueron realizados con el programa R versién
3.3.3 (R Core Team 2016) utilizando el paquete
vegan (Oksanen et al. 2017) para el calculo de
los indices de diversidad y de similitud, y el
DCA, y el paquete permute (Simpson 2016)
para el analisis de Monte Carlo.

Resultados

Durante el estudio, se registraron 239 visitas
de 43 especies de aves pertenecientes a 18
familias en las parcelas del ensayo (Anexo
1). La composicién de aves observadas entre
los dos investigadores (KN, MIG) fueron
suficientemente similares (indice de similitud
de Morisita-Horn: Media + DE = 0.89 + 0.12,
N = 11 parcelas) y el nimero de especies y
el ndmero de visitas observados no fueron
diferentes entre los investigadores (prueba
de Wilcoxon: T = 32, N = 11, P = 0.71 para el
nimero de especies, T =24.5, N =11, P = 0.26
para el ntimero de visitas). Por tanto, los datos
tomados por los investigadores se juntaron
para los subsiguientes anélisis.

Los diferentes sistemas de producciéon de
cacao afectaron al nimero de especies que
visitaron cada parcela y a la frecuencia de
visitas (Fig. 3. p1 = - 0.149 + 0.046, P = 0.017
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para el niimero de especies, Fig. 4. f; = - 0.167
+ 0.078, P = 0.011 para la frecuencia de visitas):
a mayor complejidad en la estructura vegetal
del sistema de produccién de cacao, se observé
mayor numero de especies y frecuencia de
visitas de aves (Figs. 3-4). En los monocultivos
se encontr6 la mitad del nimero de especies
observadas en las parcelas de barbecho (Anexo
1). En los cultivos convencionales la frecuencia
de visitas de aves disminuy6 hasta un 37-46%
de la frecuencia observada en las parcelas de
barbecho (Anexo 1). En ambos andlisis, no se
observo el efecto de bloques de parcelas (P =
0.206 para el niimero de especies y P =0.196 para
la frecuencia de visitas de aves respectivamente).
El andlisis de correspondencia rectificado (DCA)
mostré que todas las parcelas de barbecho y
algunas parcelas de los sistemas agroforestales
sucesionales agruparon con los valores de
DCA1 positivos (Fig. 5). Ambos habitats
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compartieron especies de aves de tamafio
corporal mediano (Ortalis guttata, Cracidae),
picaflores (Phaethornis spp., Amazilia lactea,
Trochilidae) y especies de bosque que requieren
arboles altos donde puedan perchar (Monasa
nigrifrons, Bucconidae; Cyclarhis gujanenesis,
Vireo olivaceus, Vireonidae), las cuales se
observaron raras veces en los otros hébitats (Fig.
5, Anexo 1). Los otros sistemas de produccién de
cacao: agroforestal vs monocultivo, y organico
vs convencional, no mostraron un patrén claro.
La composicién de la avifauna en el DCA1 de
barbecho fue diferente a todos los cultivos de
cacao, excepto al sistema agroforestal sucesional
(ANOVA: P = 0.0018; Post-hoc de Tukey: BAR-
SAFS P = 0.0754, BAR-los otros tipos de cultivos
P <0.01, otras parejas P > 0.15); sin embargo, no
se observé una variacion en el DCA2 entre los
diferentes sistemas de produccién de cacao (P
=0.401).

BAR

SAFS AO

AC MO MC

Sistemas de produccion de cacao

Figura 3. Relacién entre el ntimero de especies y el sistema de produccién de cacao. Cada
punto indica el nimero de especies registradas en cada parcela durante cuatro conteos.
Los puntos de mayor tamafio indican que fue observado el mismo ntimero de especies en
dos parcelas. La linea indica la relacién entre la complejidad de sistemas de produccién de
cacao y el niimero de especies registradas, y sus parametros fueron estimados por maxima
verosimilitud. Ver la figura 1 para las abreviaciones.
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Figura 4. Relacion entre la frecuencia de visitas de aves y el sistema de produccién de cacao.
Cada punto indica el promedio del nimero de individuos registrados en cada parcela durante
un conteo. La linea indica la relacién entre la complejidad de los sistemas de produccién de
cacao y el niimero de especies registradas, y sus parametros fueron estimados por méaxima
verosimilitud. Ver la figura 1 para las abreviaciones.
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Figura 5. Analisis de correspondencia rectificada (DCA) para comparar la composicién de aves
registradas entre diferentes sistemas de produccién de cacao. Cada punto indica la posicion
relativa de cada parcela segtin la composicién de aves registrada durante cuatro conteos. Ver

la figura 1 para las abreviaciones de tipos de parcelas. Abreviaciones de especies de aves:
AML = Amazilia lactea, COT = Columbina talpacoti, CYG = Cyclarhis gujanensis, MON = Monasa

nigrifrons, ORG = Ortalis guttata, PHS = Phaethornis stuarti, PSA = Psarocolius angustifrons,
RAC = Ramphocelus carbo, SAM = Saltator maximus, THE = Thraupis episcopus, THP = Thraupis

palmarum, TRA = Troglodytes aedon, TYM = Tyrannus melancholicus y VIO = Vireo olivaceus.
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Discusion

Nuestros resultados mostraron que un
mayor numero de especies prefieren los
sistemas de produccién de cacao con mayor
complejidad estructural y con mayor cantidad
de especies de 4rboles acompafiantes: el
numero de especies y la frecuencia de visitas
de aves disminuyen desde el barbecho, el
sistema agroforestal sucesional, los sistemas
agroforestales hasta los monocultivos de
cacao, todos de la misma edad (tercer afio de
crecimiento). Se esperaria que este patrén de
seleccién de habitat que encontramos a nivel de
los individuos también se encuentre a nivel de
comunidades, resultando que los cultivos con
mayor complejidad alberguen una comunidad
de aves con mayor riqueza de especies.

Este patréon de la reducciéon del ndmero
de especies y la abundancia de aves desde la
vegetacion natural al sistema de cultivo de
cacao mas simple fue observado en varios
estudios (Faria et al. 2006, Van Bael et al.
2007, Abrahamczyk et al. 2008, Clough et al.
2009). Este cambio fue considerado como una
consecuencia de la reduccion de la calidad del
habitat asociada a una mayor modificacién
del bosque natural, especialmente por el
uso intensivo de los arboles de dosel y
la reduccién del nimero de especies de
arboles nativos (Greenberg et al. 1997, Cruz-
Angon & Greenberg 2005). Los sistemas
agroforestales parecen atraer mds a las aves
que los monocultivos porque mantienen una
estructura méas compleja y porque utilizan una
mayor diversidad de arboles como sombra
(Van Bael et al. 2007). Ademas, un alto niamero
de especies de arboles de sombra mantiene
niveles de diversidad de aves sustancialmente
mas altos y en todos los grupos funcionales
relevantes (Clough et al. 2009).

La frecuencia de visitas y el ntiimero de
especies de aves en el barbecho y el sistema
agroforestal sucesional fueron parecidos entre
si y se distinguieron de la avifauna encontrada
en otros sistemas de produccién de cacao en el
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area de estudio. Ambos compartieron varias
especies de aves que probablemente requieren
cierto recurso o una estructura vegetal
que no se encuentra en otros sistemas. Por
ejemplo, varias especies de picaflores fueron
frecuentemente observadas en las parcelas
del SAFS forrajeando en las flores de pifias
y Heliconia spp. (Heliconiaceae) sembradas
en el estrato bajo. Estas aves nectarivoras
son raras en otros sistemas de cacao como
los monocultivos probablemente por la falta
de flores. Varios estudios encontraron que
las aves insectivoras del sotobosque son maés
sensibles a los cambios del hébitat y tienden
a desaparecer mas facilmente que las aves
granivoras y omnivoras que habitan en el
dosel y en bordes de bosque (Van Bael et al.
2007). En nuestro estudio se confirmé este
patrén con la ausencia de aves insectivoras
de sotobosque en todo el ensayo, incluyendo
en el barbecho, a pesar que se encuentran
estas especies en el bosque primario cercano
al ensayo (Vargas M. et al. 2010). El barbecho
de tres afios todavia carece de las especies de
arboles tipicos de bosque maduro, el nimero
de especies de arboles es reducido, los arboles
son delgados y bajos, y la estructura vertical es
simple. Probablemente el barbecho no posee
los recursos necesarios para estas especies
de aves. Aunque varios estudios anteriores
realizaron la comparacién de la avifauna
entre los bosques primarios y las plantaciones
de cacao, probablemente la comparacién mas
adecuada debe realizarse entre los bosques
secundarios y las plantaciones de cacao.
Enlossistemasdecultivodecacaocomplejos
(agroforestal sucesional, agroforestal orgénico
y agroforestal convencional en este estudio),
las aves son responsables de diferentes
servicios ecosistémicos, como la polinizacién
y la dispersién de semillas de las especies de
vegetacion acompafiante, el control de plagas
y la reducciéon de la herbivoria de las hojas
del cacao (Greenberg et al. 2000). Esto sugiere
que el incremento de aves asociado con una
mayor complejidad del sistema de produccién
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agricola podria ayudar indirectamente a los
agricultores a mejorar el rendimiento de los
cultivos de cacao. Ademas, los sistemas de
produccion de cacao mdas complejos podria
dar otros beneficios: el mejoramiento de
la fertilidad del suelo (Beer et al. 1998), el
suministro de materia organica al suelo por
medio de la producciéon de hojarasca de los
arboles que forman el dosel (Beer 1988, Rice
& Greenberg 2000), el control del microclima
por la reduccién de la evapotranspiracién
y el aumento de humedad (McCulloch et
al. 1965, Willey 1975), la aminoracién de
las condiciones climaticas adversas como
temperaturas extremas y vientos fuertes
(Hadfield 1968, Beer 1987, Beer et al. 1998),
mayor fijaciéon del nitrégeno atmosférico
(Santana & Cabala-Rosand 1982, Beer 1988),
la inhibicién del crecimiento de malezas por
la sombra creada por los arboles que forman
el dosel (Cunningham & Lamb 1959, Vernon
1967, Beer 1987). De esta forma, se podrian
vincular los mayores rendimientos de cacao
en los sistemas de cultivo complejos con
una mayor biodiversidad y asi integrar la
produccién y la conservacion.

Este estudio fue realizado durante la
época seca de la zona. Varios estudios
mostraron que la composiciéon de avifauna
varia entre las épocas por la influencia de
especies migratorias boreales o australes y
también por los movimientos de las especies
residentes de acuerdo a la disponibilidad
de recursos (Greenberg et al. 1997, Van Bael
et al. 2007). Ademads, estos cultivos tienen
menos de tres afios de tiempo después de la
siembra de arboles de cacao y todavia siguen
en el proceso de establecimiento. El patrén
del ntiimero de especies y la frecuencia de
visitas de aves entre los diferentes sistemas
de produccién de cacao podria cambiar en el
futuro cuando avance el proceso de sucesién
y el establecimiento del cacao. Para obtener
un esquema mas completo del uso de las
aves de los diferentes sistemas de cultivos de
cacao, seria importante realizar un monitoreo
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en los siguientes afios hasta que los cultivos
de cacao lleguen a un estado mas estable y
también cubriendo diferentes épocas del afio.

Conclusiones

Los resultados de nuestro estudio experimental
apoyan lo que otras investigaciones
observacionales han encontrado, que la mayor
diversidad de aves estd asociada a los sistemas
de produccién de cacao que mantienen una
mayor complejidad de estructura vegetal y
una mayor diversidad de arboles nativos. El
sistema agroforestal sucesional (SAFS) muestra
la mayor similitud en la composicién de aves
con el barbecho, sugiriendo que mantiene una
estructura vegetal y los recursos que requieren
las aves. Es importante incentivar sistemas
agroforestales de cacao complejos como el
SAFS y los sistemas agroforestales organicos,
que proporcionan héabitats de mayor calidad
para mas especies de aves. Este estudio se
enfoco en la frecuencia de visitas de las aves
a las parcelas en los diferentes sistemas de
produccién de cacao, y como estas parcelas
son mas pequefias que el territorio de aves,
los resultados de este estudio no garantizan
que estas parcelas puedan mantener las
poblaciones o las comunidades de aves. Seria
importante estudiar algunos sistemas de
cacao, especialmente el efecto de los sistemas
agroforestales sucesionales en un &drea mas
extensa para evaluar su importancia para
la conservaciéon de la biodiversidad en los
paisajes fragmentados.
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Anexo 1. Lista de especies de aves observadas durante el conteo con los datos de frecuencia
de visitas y el nlimero de parcelas observadas en el barbecho y cada sistema de produccién de
cacao. *Frecuencia de visitas = El nimero de individuos total observado en cada tratamiento,
los niimeros en paréntesis indican el nimero de parcelas donde la especie fue observada. Ver
la figura 1 para las abreviaciones.

Frecuencia de visitas (# de parcelas observadas)*

Familia Especie BAR SAFS A0 AC MO  MC
Cracidae Ortalis guttata 14 (4) 30) 30) 1(1) 1(1) 0O
Columbidae Patagioenas sp. 1(1) 0 () 0 () 0 () 0 () 1(1)

Leptotila sp. 1D 00 00 1(1) 1(1) 1(1)
Columbina talpacoti 1) 3 2(1) 2(1) 1(D) 1
Claravis pretiosa 0(0) 00 00 ()] 00 2(D)
Cuculidae Crotophaga ani 2(1) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
Trochilidae Phaethornis stuarti 1(1) 2(1) 1(1) 0(0) 0(0) 0(0)
Phaethornis hispidus/malaris 1 (1) 2(2) 0(0) 1(1) 0(0) 0(0)
Amazilia lactea 2(D 8 (4) 0 0 1(1) 0 ()
Rallidae Aramides cajaneus 1) 0@ 0O 0 0 00
Trogonidae Trogon curucui 1(1 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 00
Bucconidae Monasa nigrifrons 2() 1 1(1) 0(0) 0(0) 0(0)
Thamnophilidae Taraba major 1D 00 0 () 00 0
Furnariidae Xiphorhynchus Quttatus 1(D) 1(1) 0(0) 0(0) 0(0) 0
Furnarius leucopus 00 1 0 () 0 00
Synallaxis gujanensis 3(2) 00 0(0) 0(0) 0@ 0
Tyrannidae Elaenia flavogaster 1(1) 0(0) 0(0) 0(0) 0O 00
Inezia inornata 00 00 33 0 0 0@
Poecilotriccus latirostris 32 0 (0 0(0) 0(0) 0 (0 1D
Pyrocephalus rubinus 0(0) 00 1) 1(1) 0 00
Myiozetetes similis 1(1) 00 00 0 3(2) 0O
Myiozetetes granadensis 0(0) 0(0) 0(0) 1(1) 1) 0(0)
Myiodynastes maculatus 0(0) 1(1) 2() 2(2) 0 0
Tyrannus melancholicus 0 (0) 1(1) 3(3) 1(1) 2(2) 2(2)
Myiarchus ferox 0 () 0 () 1) 0(0) 0(0) 0 (0
Tityridae Pachyramphus polychopterus 0 (0) 0 () 1(1) 1(1) 0 (0 0O
Vireonidae Cyclarhis gujanensis 4(2) 2(D) 0(0) 0(0) 0(0) 0O
Vireo olivaceus 3(2) 2(2) 2(2) 1() 0 (0 0
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Corvidae Cyanocorax cyanomelas 2(2) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
Troglodytidae  Troglodytes aedon 00 00 33 0 2(2) 1M
Turdidae Turdus amaurochalinus 1(D) 0(0) 1(D) 1(1) 0(0) 2(1)
Turdus ignobilis 1(1) 00 0 0 0O 00
Thraupidae Cissopis leverianus 1(1) 0O 1(1) 0O 0 ()
Ramphocelus carbo 3() 4(3) 9(4) 5(2) 8(3) 1(1)
Thraupis episcopus 2(2) 1(1) 8 (4) 3 43 3(2)
Thraupis palmarum 1(1) 1(1) 4 (3) 1(1) 0 2
Tangara mexicana 0 (0) 0 (0) 0(0) 0O 2(1) 0(0)
Chlorophanes spiza ()] 2(1) 00 00 00 0O
Saltator maximus 0 (0) 2(1) 33) 0(0) 3 00
Emberizidae Ammodramus aurifrons 0(0) 0(0) 0(0) 1(1) 0(0) 00
Icteridae Psarocolius angustifrons 1(D 8(3) 33 3(2) 6(3) 2D
Cacicus cela 00 1(1) 0 () 0 (0) 2(1) 1(1)
Icterus cayanensis 00 0 (0) 1(1) 0 () 0 (0) 1(1)
Ntimero de especies 27 19 20 16 14 14
Frecuencia de visitas total 56 46 53 26 37 21
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