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RESUMEN. En este estudio se combinaron sitios de conteo, captura de individuos y recorridos aleatorios para el
registro de especies de aves en tres áreas de muestreo: potrero, selva con regeneración intermedia y selva madura. En
cada área así como para toda la zona de estudio se determinó la riqueza de especies verdadera (especies registradas
dentro y fuera de los sitios de conteo) y la riqueza de especies observada (especies registradas solo dentro de los sitios de
conteo). Los valores de la riqueza verdadera y observada fueron comparados con una prueba de χ2 para determinar su
independencia al método utilizado. Se obtuvieron curvas de acumulación de especies y se estimó la riqueza posible para
cada área y zona de estudio. La riqueza de especies verdadera y observada y sus valores estimados se compararon con
una prueba de Kruskal-Wallis para determinar diferencias significativas. La riqueza verdadera y observada en la zona de
estudio incluyeron 171 y 114 especies respectivamente. La selva con regeneración intermedia presentó la mayor riqueza
con 126 y 82 especies. Las curvas de acumulación no alcanzaron una asíntota al terminar el muestreo. La riqueza fue
independiente del método empleado (χ2; p<0.05) y no difirió (Kruskal-Wallis; p>0.05) entre las áreas de estudio. La
riqueza verdadera fue sobreestimada cuando el muestreo incluyó datos tanto de los sitios de conteo como del registro
aleatorio. La combinación de métodos estándares de recuento y de registro aleatorio se sugiere para la detección de
una riqueza representativa de especies de aves.
Palabras clave: Métodos de muestreo, riqueza de especies, aves, ecosistemas tropicales.

ABSTRACT. Counting sites, capture of individuals and random walks were combined in this study to record bird

species in three sampling areas: pasture, regenerating forest and mature forest. The true species richness (species
recorded inside and outside of the counting sites) and the observed species richness (species recorded only within the
counting sites) were determined in each area, as well as throughout the study area. The true and observed richness values
were compared with an χ2 test to determine the independence from the method used. Species accumulation curves
were obtained and the richness that is possible for each area and that for the entire study area were estimated. The
true and observed species richness and their estimated values were compared with a Kruskal-Wallis test to determine
significant differences. The true and observed richness in the study area included 171 and 114 species respectively.
The regenerating forest had the greatest richness with 126 and 82 species. The accumulation curves did not reach
an asymptote at the end of the sampling. Richness was independent of the method used (χ2; p<0.05) and did not
differ (Kruskal-Wallis; p>0.05) among the study areas. The true richness was overestimated when sampling included
data from the counting sites as well as from the random walks. The combination of standard methods of counting and
random walks is suggested for the detection of a representative bird species richness.
Key words: Sampling methods, species richness, birds, tropical ecosystems.

INTRODUCCIÓN

La determinación de la riqueza de especies
de aves en ambientes tropicales requiere una labor
intensiva para lograr el mayor registro de especies

(Herzog et al. 2002). Debido a que el muestreo in-
tensivo es realizado ocasionalmente, la mayoría de
los estudios se basan en estaciones de muestreos
como puntos de conteo y transectos que excluyen
individuos fuera de estos (Herzog et al. 2002; Bro-
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se et al. 2003); por lo que tienden a subestimar la
riqueza de especies en la comunidad de interés (He-
llmann & Fowler 1999). Este sesgo se incrementa
con la riqueza de especies verdadera y decrece con
su detectabilidad media (Boulinier et al. 1998). En
este sentido, para obtener un inventario representa-
tivo deben considerarse factores que influyen en la
detectabilidad de las especies, por ejemplo, la ex-
periencia del investigador (Sauer et al. 1994), las
condiciones ambientales, los métodos utilizados y la
variación temporal de la detectabilidad de las es-
pecies (Rollfinke & Yahner 1990; Boulinier et al.
1998).

Adicionalmente, otros métodos cuantitativos
se han propuesto para estimar la riqueza de especies
e inferir que tan completo es un inventario (Chaz-
don et al. 1998; Longino et al. 2002). No obstante,
estos métodos presentan limitaciones relacionadas
con la detectabilidad y movilidad de las especies, con
los supuestos matemáticos que se requieren para el
calculo cuantitativo y con su precisión y exactitud;
de estas últimas, la segunda es el parámetro desea-
do en un estimador, ya que una alta exactitud no es
sesgada ni variable (Boulinier et al. 1998; Hellmann
& Fowler 1999; Brose & Martínez 2004).

La inferencia y determinación de la riqueza
de especies son importantes para el planteamiento y
prueba de hipótesis ecológicas (Colwell & Codding-
ton 1994; Gaston 1996; Nichols et al. 1998). Adicio-
nalmente, la necesidad de sustentar los programas
de conservación, especialmente en hábitat tropica-
les, está ligada a las limitaciones de los métodos de
muestreo impuestas por el ambiente mismo, lo cual
ha dado lugar al desarrollo de métodos para eva-
luar rápidamente comunidades biológicas (O’Dea et
al. 2004). Dentro de estos métodos se incluyen la
evaluación de listas de especies (Herzog et al. 2002;
O’Dea et al. 2004) así como la combinación tanto
de registros visuales como auditivos y la captura de
individuos (Remsen & Good 1996; Stiles & Bohór-
quez 2000).

La combinación de métodos de muestreo in-
crementa la probabilidad de detectar especies, lo que
permite registrar un mayor número de estas. En es-
te trabajo se determinó la riqueza de especies con
puntos de conteo en combinación con el método
de recorrido aleatorio (Fjeldså 1999). La importan-
cia de la combinación de ambos métodos se discute

como una alternativa para lograr el mayor registro
de especies en ambientes tropicales.

MATERIALES Y MÉTODOS

El muestreo se realizó en la zona de protec-
ción de flora y fauna Santa Gertrudis (Anónimo
1982), la cual tiene una área de 930 ha y se localiza
en el Municipio de Vega de Alatorre en el Estado de
Veracruz (19◦ 49’-19◦ 51’ N y 96◦ 32’- 96◦ 37’ W)
a una altitud de 400 a 900 m. El clima es semicálido
con temperatura promedio anual de 22 ◦C. La preci-
pitación anual es de 2 275 mm, de la cual aproxima-
damente el 68 % ocurre de junio a noviembre (García
1988). La vegetación dominante es selva mediana
subperennifolia (Miranda & Hernández 1963), de la
cual del 25 al 50 % de los árboles pierden su follaje
de diciembre a abril (Pennington & Sarukhán 1998).
El sotobosque está caracterizado por Litsea glauces-
cens (Lauraceae), Nectandra ambigens (Lauraceae)
y Picramnia andicola (Simaroubaceae), el dosel in-
termedio lo constituyen Aphananthe monoica (Ul-
maceae), Bursera simaruba (Burseraceae), Croton
soliman (Euphorbiaceae) y Dendropanax arboreus
(Araliaceae), el dosel superior está representado por
A. monoica, B. simaruba, Cecropia obtusifolia (Ce-
cropiaceae), Cedrela odorata (Meliaceae), D. arbo-
reus, y Ficus glabra (Moraceae) (Godínez-Ibarra &
López-Mata 2002).

La riqueza de especies de aves fue registra-
da en áreas de proporciones continuas, selecciona-
das con base en su grado de perturbación y análisis
visual de la estructura de la vegetación; estas repre-
sentaron diferentes fases de regeneración: potrero,
selva con regeneración intermedia y selva madura
(Bojorges & López-Mata 2005).

El potrero tiene una superficie aproximada de
70 ha, fue creada para prácticas ganaderas y pe-
riódicamente es sometida a labores de quema. La
cubierta vegetal es dispersa, de aproximadamente 1
m de altura, aunque pueden encontrarse arbustos
de hasta 5 m de altura. La selva con regeneración
intermedia alberga en el sotobosque al 90 % de los
individuos con alturas hasta de 10 m. El dosel inter-
medio y superior lo conforman individuos con alturas
de entre 10 y 20 m y mayores a los 20 m de altu-
ra, respectivamente (Godínez-Ibarra & López-Mata
2002). La selva madura es un parche de aproximada-
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mente 13 ha, la mayoría de los individuos se localiza
en el dosel intermedio y superior y los componen in-
dividuos con alturas entre 10.1 y 20 m y con más
de 20 m respectivamente. El sotobosque lo integran
individuos con 10 m de altura máxima (Marín 2002).

La frecuencia y duración de los muestreos se
determinaron con base en la documentación previa
de las especies (Bojorges & López-Mata 2001) y con
criterios modificados de Gómez de Silva & Medellín
(2001). Tales modificaciones consistieron en reali-
zar muestreos en lapsos de uno y dos meses y en
el número de días dedicados a cada área; lo que se
debió a la inaccesibilidad de la zona en temporada
de lluvias. El trabajo de campo comprendió 78 días,
de noviembre de 1999 a abril de 2000 durante lo
cual se muestreó una semana por mes; y de octubre
de 2001 a diciembre de 2002 una semana cada dos
meses.

En cada área se ubicaron cuatro sitios de
muestreo con una superficie de una hectárea cada
uno y con una separación mínima de 200 m entre
sí. En cada sitio se estableció un punto de conteo
para el registro y recuento de especies de aves y se
colocaron de manera eventual cuatro redes de niebla
para la captura de individuos. Además, las aves en
la periferia de los sitios de muestreo fueron registra-
das no sistemáticamente o con recorridos aleatorios
(Fjeldså 1999; Bojorges & López-Mata 2001; Bo-
jorges & López-Mata 2005) para detectar especies
no observadas dentro de éstos. Estas actividades se
realizaron durante seis horas a partir del amanecer y
de las 16:00 horas hasta el anochecer. Dos días fue-
ron dedicados por cada área y se acumularon 660 h
de observación.

Las especies se identificaron visualmente me-
diante su cotejo con las guías de campo de Howell
& Webb (1995) y Anónimo (1999) y auditivamen-
te con grabaciones obtenidas de Coffey & Coffey
(1989). Para fines de este trabajo, la riqueza de es-
pecies verdadera se consideró como el número total
de especies recolectadas y observadas en una comu-
nidad (Brose et al. 2003), es decir, la suma de las
especies registradas dentro y fuera de los puntos
de conteo, e incluso las especies capturadas que no
se registraron visual o auditivamente. Los especies
registradas exclusivamente por captura no se inclu-
yeron en los análisis estadísticos aquí realizados. Por
otra parte, el número de especies registrado sólo en

los puntos de conteo fue contabilizado como la ri-
queza de especies observada.

Para evaluar el efecto del esfuerzo de mues-
treo sobre el estimador de riqueza de especies, el
número de especies se estimó a partir de la riqueza
observada y de la riqueza verdadera para cada área
y para la zona de estudio. El Indicador de Cobertura
basado en Frecuencia (ICF) incluido en el programa
Estimates (Colwell 2000) fue utilizado, ya que el ICF
es razonablemente exacto (Brose & Martínez 2004)
y es considerado robusto por ser poco sensible al ta-
maño de muestra y a la distribución no heterogénea
de las especies. El Indicador de Cobertura basado
en Frecuencia se basa en el concepto estadístico de
cobertura de muestra e infiere la riqueza de espe-
cies con pocas unidades muestreadas (Chazdon et
al. 1998). Para determinar si se había registrado la
mayoría de las especies en cada área y en la totali-
dad de la zona de estudio se obtuvieron, partir de la
riqueza observada y de la riqueza verdadera, curvas
de acumulación de especies con ayuda del programa
Estimates (Colwell 2000).

La riqueza de especies verdadera y observada
para cada área, a excepción de las consideradas pa-
ra la zona de estudio, fueron comparadas con una
prueba de χ2 para determinar si la riqueza específica
era independiente del método utilizado. Los valores
de la riqueza verdadera y observada, así como los
valores de las riquezas estimadas fueron compara-
das mediante la prueba de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS

La riqueza verdadera registrada para la zona
de estudio fue de 171 especies, la selva con rege-
neración intermedia presentó la mayor riqueza con
126, en las de potrero y selva madura se registraron
99 y 45 especies respectivamente. La riqueza obser-
vada para la zona de estudio fue de 114 especies, la
selva con regeneración intermedia presentó la ma-
yor riqueza con 82, en las áreas de potrero y selva
madura se registraron 69 y 41 especies respectiva-
mente. De acuerdo con ICF, la riqueza verdadera
estimada sería de 189 especies para la zona de es-
tudio, de 125 para el área 1, de 127 para la 2 y de
50 especies para el área 3. La riqueza observada es-
timada debería corresponder a 122 especies para la
zona de estudio, a 77 para el área de potrero, a 83
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para el área de selva con regeneración intermedia y
43 especies para el área de selva madura. Tanto la
riqueza verdadera como la observada en el área de
potrero representaron entre el 79.2 y 89.6% de las
especies estimadas, respectivamente. Mientras que,
para las otras áreas y zona de estudio representaron
entre el 90.5 y 99.2% de las especies estimadas en
cada una de estas. A excepción de la curva de acu-
mulación de especies del área 2, las curvas obtenidas
en las otras áreas y zona de estudio mostraron un
incremento que no alcanzó una asíntota al término
del muestreo (Figuras 1 y 2).

A pesar de no ser incluidos en el análisis, por
medio de las capturas con redes (780 h/red por área
en promedio) se capturaron 46 especies, tres de es-
tas sólo se registraron por este medio.

Las riquezas verdadera y observada fue-
ron independientes del método empleado (χ2;
p<0.05). Las riquezas verdadera, observada y es-
timadas no difirieron significativamente (Kruskal-
Wallis; p>0.05).

DISCUSIÓN

En el presente estudio, la máxima riqueza de
especies de aves se obtuvo al combinar el punto de
conteo con el registro no sistemático de aves (reco-
rridos aleatorios) en la periferia de los mismos, esto
permitió el registro de un mayor número de especies
en cada estación de muestreo y consecuentemente
en la zona de estudio. Esta combinación es eficiente
ya que los registros pueden realizarse durante todo el
día y puede incluirse en el inventario aquellas espe-
cies que no fueron detectadas en el punto de conteo
(Fjeldså 1999). Un listado taxonómico de las espe-
cies registradas en cada área puede ser consultado
en Bojorges & López-Mata (2005).

Teóricamente, la riqueza de especies en una
comunidad es relativamente fácil de cuantificar debi-
do a que es finita (Walther & Morand 1998) y a que
la identificación de especies de aves es menos difícil
que en otros taxones (Remsen 1994). En la práctica,
son varios los factores asociados con la detectabili-
dad de las especies que influyen para que este atribu-
to no pueda medirse apropiadamente (Herzog et al.
2002). En ambientes tropicales, la determinación de
la riqueza se dificulta debido a que puede registrar-
se un alto número de especies. Adicionalmente, la

heterogeneidad del hábitat, la visibilidad escasa y la
considerable movilidad de los organismos dificultan
la cuantificación de especies (Terborgh et al. 1990;
Remsen 1994), por lo que un muestreo extensivo e
intensivo se requiere para registrar la mayor cantidad
de especies posible (Brose & Martínez 2004).

La riqueza de especies verdadera registrada
en este trabajo es el resultado de un mayor esfuerzo
de muestreo en relación con la riqueza observada,
ya que la detección de especies se incrementó con
la intensidad de muestreo (Baltanás 1992; Bunge &
Fitzpatrick 1993). La combinación de métodos vi-
suales, auditivos y las pocas especies registradas con
capturas (Stiles & Bohórquez 2000) permite sugerir
que no existen sesgos graves en el presente inventa-
rio. Sin embargo, aun cuando se puede argumentar
que los muestreos realizados y el área cubierta fue-
ron suficientes para registrar la mayoría de las espe-
cies que ocurren regularmente en la zona, las curvas
de acumulación de especies indican que la riqueza
es susceptible de incrementarse a través del tiem-
po. Esto sería consecuencia de la presencia de es-
pecies accidentales, transitorias y/o especies que no
se detectaron con los métodos utilizados, así como
al movimiento de especies entre las áreas de estudio
(Bojorges & López-Mata 2005). En este contexto,
el estimador sugiere que podrían registrarse entre 1
y 26 especies en las áreas de estudio y 18 especies
en la zona de estudio.

Comparativamente, la riqueza observada y su
valor estimado en cada área y zona de estudio es
menor que la riqueza verdadera, lo cual indicó que
el número de especies es subestimado cuando se in-
cluyeron solamente los puntos de conteo. Esta sub-
estimación concuerda con Herzog et al. (2002) y
Brose et al. (2003). Sin embargo, la inexistencia de
diferencias significativas entre ambos grupos de ri-
quezas así como la independencia de los métodos
empleados sugiere lo contrario.

A este respecto, a pesar de que la estimación
estadística de la riqueza de especies con base en uni-
dades de muestreo se ha incrementado (Longino et
al. 2002; Cao et al. 2004), éstos presentan limitacio-
nes debido a sesgos en el muestreo y en la detección
de especies (Gaston 1996). En este sentido, los re-
sultados aquí obtenidos sugieren que el estimador
ICF fue influido por las especies registradas una y
dos veces durante el muestreo (Brose & Martínez
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Figura 1. Curvas de acumulación de especies de la riqueza ver-
dadera (líneas continuas) y curvas del estimador (líneas disconti-
nuas). Los muestreos realizados de enero de 1999 a abril de 2000
y de octubre de 2001 a diciembre de 2002, son indicados por los
números 1 a 6 y 7 a 13 respectivamente. A: zona de estudio, B:
selva madura, C: selva con regeneración intermedia, D: potrero.
Figure 1. Species accumulation curves of true richness (con-
tinuous lines) and estimator curves (discontinuous lines). The
samplings of January 1999 to April 2000 and of October 2001
to December 2002 are indicated by the numbers 1 to 6 and 7 to
13 respectively. A: study area, B: mature forest, C: regenerating
forest, D: pasture.

Figura 2. Curvas de acumulación de especies de la riqueza obser-
vada (líneas continuas) y curvas del estimador (líneas disconti-
nuas). Los muestreos realizados de enero de 1999 a abril de 2000
y de octubre de 2001 a diciembre de 2002, son indicados por los
números 1 a 6 y 7 a 13 respectivamente. A: zona de estudio, B:
selva madura, C: selva con regeneración intermedia, D: potrero.
Figure 2. Species accumulation curves of observed richness (con-
tinuous lines) and estimator curves (discontinuous lines). The
samplings of January 1999 to April 2000 and of October 2001
to December 2002 are indicated by the numbers 1 to 6 and 7 to
13 respectively. A: study area, B: mature forest, C: regenerating
forest, D: pasture.

2004). Adicionalmente, el funcionamiento del esti-
mador es afectado por el incremento de la movilidad
de los organismos, ya que la cobertura de muestreo
se reduce (Brose & Martínez 2004). Al utilizar sólo
datos de los sitios de conteo, el estimador subestima
la riqueza de especies verdadera, estos resultados di-
fieren con lo registrado por Chazdon et al. (1998)
y Brose & Martínez (2004), pero concuerdan con
Palmer (1990) y Chazdon et al. (1998), ya que el
número de especies observado en la comunidad sub-
estimó la riqueza de especies verdadera.

Aún cuando esta tendencia puede revertirse
a medida que se incrementa el esfuerzo de mues-

treo (Hellmann & Fowler 1999), la riqueza verda-
dera puede ser sobreestimada debido a este incre-
mento. Como ejemplo, la inclusión de datos tanto
de los puntos de conteo como del registro libre. Lo
anterior, es común en la mayoría de los estimadores
de riqueza de especies (Walther & Martin 2001),
por lo que puede argumentarse que el esfuerzo de
muestreo influye en la inferencia de la riqueza de
especies. A este respecto, Brose & Martínez (2004)
mencionaron que la aplicabilidad de ICF en comu-
nidades con alta movilidad aun está en evaluación,
lo que podría explicar las limitaciones de este.

La determinación exacta de la riqueza de es-
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pecies puede incrementar la habilidad para respon-
der preguntas de carácter ecológico y puede servir de
guía en la toma de decisiones para la conservación
(May 1988; Walther & Martín 2001). Su determi-
nación requerirá de la estandarización de métodos
que consideren el tamaño mínimo de muestras y es-
fuerzo de muestreo. La estimación de la riqueza de
especies por medio de métodos cuantitativos debe-
rá ser exacta para que estos puedan aplicarse como
herramientas de estimación rápida en comunidades
de aves tropicales (Walther & Martin 2001) y en ge-
neral en comunidades con alta riqueza de especies.

En ambientes tropicales, los métodos están-
dares de censo y conteo de especies de aves son difí-
ciles de aplicar y necesitan modificarse (Terborgh et
al. 1990; Remsen 1994; Poulsen et al. 1997; Shankar
2003). Ante esta situación, es necesario ofrecer otras
opciones que permitan registrar la mayor riqueza de
especies y que ayuden en la determinación del valor
y carácter ecológico de diferentes lugares (Balmer
2002). La combinación de métodos que permitan
capitalizar sus bondades y al mismo minimizar sus
deficiencias se ha propuesto como alternativa para
realizar inventarios relativamente completos (O’Dea
et al. 2004). La combinación aquí mencionada ofre-
ce ser una alternativa para registrar la mayor riqueza
de especies de aves en ecosistemas tropicales donde

es posible registrar un alto número de estas. Al con-
siderar datos exclusivamente de los puntos de conteo
se dejarían de detectar especies que no tienen una
preferencia por algún sitio en particular, pero que
son importantes en la caracterización de la riqueza
de especies de la zona de interés, o bien que sugie-
ran en algunos casos, extensión de su distribución
conocida (Bojorges & López-Mata 2006).
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