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Abstract: Ecological indicators of habitat and biodiversity in a Neotropical landscape: multitaxonomic 
perspective. The use of indicator species to characterize specific ecological areas is of high importance in con-
servation/restoration biology. The objective of this study was to identify indicator species of diverse taxa that 
characterize different landscape units, and to better understand how management alters species composition. We 
identified two ecomosaics, tropical rain forest and the agricultural matrix, each one comprised of four landscape 
units. The taxonomic groups studied included birds (highly mobile), butterflies (moderately mobile), terrestrial 
gastropods (less mobile) and trees (sessile). Sampling efficiency for both ecomosaics was ≥86%. We found 50 
mollusks, 74 butterflies, 218 birds and 172 tree species, for a total of 514 species. Using ordination and cluster 
analysis, we distinguished three habitat types in the landscape: tropical rainforest, secondary vegetation and pas-
tures with scattered trees and live fences. The InVal (≥50%) method identified 107 indicator species, including 
45 tree species, 38 birds, 14 butterflies and 10 gastropods. Of these, 35 trees, 10 birds, four butterflies and eight 
gastropods were forest indicators. Additionally, 10, 28, 10 and two species, respectively per group, were charac-
teristic of the agricultural matrix. Our results revealed a pattern of diversity decrease of indicator species along 
the rainforest-secondary forest-pasture gradient. In the forest, the gastropods Carychium exiguum, Coelocentrum 
turris, Glyphyalinia aff. indentata y Helicina oweniana were significantly correlated (p<0.05) with 90% of the 
other groups of flora and fauna indicator species. These findings suggest that gastropods may be good indicators 
of forest habitat quality and biodiversity. The secondary vegetation is an intermediate disturbance phase that 
fosters high diversity in the agricultural matrix. We exemplify a multitaxa approach, including mesofauna, for 
ecological monitoring of agricultural landscapes. Rev. Biol. Trop. 59 (3): 1433-1451. Epub 2011 September 01.
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La conservación de especies silvestres 
enfrenta el reto de su mantenimiento frente 
a una realidad caracterizada por la presión 
antropogénica sobre los ecosistemas terrestres 
(Saunders et al. 1991, Bustamante & Grez 
1995), lo que amenaza con degradar, dismi-
nuir e incluso desaparecer los remanentes de 

hábitats nativos aún disponibles (Murcia 1995). 
Por esto, los sistemas naturales y su biota 
deben ser primeramente identificados y cuan-
tificados para su comprensión y preservación 
(Villavicencio-Enríquez & Valdez-Hernández 
2003), con el problema adicional de la carencia 
de recursos suficientes para catalogar toda la 



1434 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 59 (3): 1433-1451, September 2011

biodiversidad a proteger en estos ecosiste-
mas (Beever et al. 2006). En este sentido la 
comunidad internacional se ha organizado para 
discutir estrategias para la conservación de la 
biodiversidad (COP-10 Biodiversidad 2010) y 
ha establecido criterios para determinar el nivel 
de riesgo de la misma (CITES 1973).

De manera complementaria, se ha conside-
rado que la conservación biológica debe contar 
con una cantidad apropiada de áreas eficiente-
mente protegidas (Turner 1996) alternadas con 
matrices de uso de suelo de alta calidad ecoló-
gica, que faciliten el refugio de la flora y fauna 
silvestre (Perfecto & Vandermeer 2002, Cook 
et al. 2004, Kupfer et al. 2006). En áreas tropi-
cales, estos enfoques incluyen como estrategia 
de manejo adaptativo a la agroforestería en el 
diseño de paisajes (Forman & Godron 1986, 
Turner et al. 2001, Villavicencio-Enríquez & 
Valdez-Hernández 2003, Beever et al. 2006) 
y la restauración estructural y funcional de 
los ecosistemas que permitan su resiliencia, es 
decir recuperarse o reorganizarse después de 
periodos de perturbación causados por el ser 
humano y los agentes naturales (Walker et al. 
2002, Higgs 2003, Chazdon 2008).

Aunque recientemente se ha dado mayor 
atención al estudio de la persistencia de la flora 
y fauna silvestre en paisajes culturales (Dris-
coll 2005, Castellón & Sieving 2006, Chazdon 
et al. 2008, Perfecto & Vandermeer 2008), el 
tema en el trópico aún es insuficiente (Schulze 
et al. 2004). Esto limita la comprensión de las 
relaciones socio-ecológicas que se desarrollan 
en el Neotrópico, e impide contar con insu-
mos para la adecuada formulación de políticas 
de desarrollo, que concilien los objetivos de 
producción con los de conservación (Holling 
2001, Toledo & Barrera-Bassols 2008).

Para investigar la permanencia de las 
comunidades de organismos terrestres nativos 
en paisajes culturales, se han utilizado indica-
dores ecológicos seleccionados debido a que 
son bien conocidos taxonómicamente, son fáci-
les de muestrear e identificar, se presentan en 
diferentes condiciones ambientales y muestran 
fuertes relaciones con otros grupos biológicos 
de interés (Noss 1990, Spellerberg 2005, Heino 

et al. 2009), con lo que se disminuyen los cos-
tos que representa hacer inventarios totales. 
La estrategia ideal involucra la combinación 
de distintos grupos biológicos o comunidades 
(Metzger 2006) que presenten varios niveles de 
sensibilidad para medir el impacto en la biota 
por la acción humana a escala de paisaje.

La evaluación del papel de los paisajes 
culturales en la conservación de la biodiversi-
dad solo resulta útil si se compara con ecosis-
temas conservados que sirven como referentes 
ecológicos para conocer cómo se estructuran 
las especies nativas (sensu Higgs 2003). Este 
método, combina abordajes provenientes de 
multidisciplinas sintéticas como la biología de 
la conservación, la ecología del paisaje y la 
restauración ecológica, que pretenden aportar 
resultados que cumplan con una visión holísti-
ca (Dobson et al. 1997, Young 2000, Jobin et 
al. 2003, Holl & Crone 2004).

El objetivo de este estudio fue el de iden-
tificar, desde una perspectiva multitaxonómica, 
las especies indicadoras que caracterizan las 
diferentes unidades del paisaje, y conocer 
cómo el manejo humano altera la composición 
de especies. Por lo tanto, se espera que las 
especies identificadas se conviertan en una 
herramienta para el monitoreo de la calidad del 
hábitat del paisaje del Área Natural Protegida 
Cañón del Usumacinta y de las selvas adyacen-
tes de El Petén y La Selva Lacandona.

MATERIALES Y MÉTODOS

Zona de estudio: El estudio se llevó a 
cabo en el ejido Niños Héroes de Chapultepec 
(en adelante “ejido”), municipio de Tenosique, 
Estado de Tabasco, Sureste de México, que 
se localiza entre las coordenadas 17°15’00” 
- 17°40’48” N y 90°59’09” - 91°38’16” O 
(Ochoa-Gaona et al. 2008). El clima es cálido 
y húmedo, con 26°C como promedio anual de 
temperatura y 2 750mm como precipitación 
media anual (Isaac-Márquez et al. 2005). El 
relieve de valles entre montañas tiene una altu-
ra que fluctúa entre 200 y 700msnm. El paisaje 
se extiende sobre una superficie de 2 066ha.
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La vegetación de referencia es de tipo 
bosque tropical lluvioso según la propuesta de 
Ellenberg & Mueller-Dombois (1967), domi-
nado por especies de las familias Sapotaceae, 
Moraceae, Fabaceae y Apocynaceae en el dosel 
(Rzedowski 2006). El sotobosque arbustivo está 
dominado por especies de: Rubiaceae, Violaceae 
y Arecaceae, mientras el herbáceo por: Araceae, 
Zingiberaceae y Pteridophyta. El bosque fue 
sometido a extracción de cedro (Cedrela odo-
rata) y caoba (Swietenia macrophylla) desde 
la década de 1970 (Gobierno del Estado 1997).

En el paisaje se diferencia una matriz agro-
pecuaria generada por la actividad agrícola, 
que inició con la roza-tumba-quema, y que ha 
sido desplazada gradualmente hacia la ganade-
ría extensiva dejando un remanente de bosque 
como reserva forestal (Isaac-Márquez et al. 
2005). Como resultado, la matriz agropecuaria 
es un ecomosaico con un patrón de pasturas 
con árboles dispersos y en línea, con vegeta-
ción secundaria joven y vegetación secundaria 
madura. En la parte alta de las montañas y 
dispersas entre la matriz se presenta un eco-
mosaico de unidades de bosque que constituye 
el referente ecológico. El ejido forma parte del 
Área Protegida Cañón del Usumacinta (Diario 
Oficial de la Federación 2008).

Unidades de paisaje: Se diferenciaron 
dos ecomosaicos, el bosque tropical lluvioso 
(en adelante RE, por ser referente ecológico) y 
la matriz agropecuaria (en adelante MA). Den-
tro del ecomosaico de la matriz agropecuaria se 
distinguieron cuatro unidades de paisaje (sensu 
Zonneveld 1989) que incluyen a la vegetación 
secundaria (también conocidos como barbe-
chos, tacotales, guamiles o acahuales) madura 
de ≥15 años de edad (AM), ubicados general-
mente en la parte superior de las lomas, las 
unidades de vegetación secundaria o acahuales 
jóvenes de <15 años de edad (AJ) comúnmente 
ubicados sobre las laderas y hacia el pie de 
las lomas y adyacentes a unidades de potreros 
con árboles dispersos (PAD) y árboles en línea 
(AL), que ocupan las partes planas o ligera-
mente onduladas del ejido.

En el bosque se seleccionaron cuatro unida-
des, de manera que correspondieran con la distri-
bución de las unidades de la matriz agropecuaria 
para tenerlas como sus referentes ecológicos. 
De esta manera se tuvieron unidades de bosque 
establecido en la parte superior de las montañas 
como referente de la vegetación secundaria 
o acahuales maduros (REAM), seguidas por 
las de bosque sobre laderas como referente de 
la vegetación secundaria o acahuales jóvenes 
(REAJ), el bosque al pie de los montes y partes 
planas como referente de los potreros (REPAD), 
y como referente de los árboles en línea se mues-
trearon los caminos de acceso al interior del 
bosque (REL). Las unidades de paisaje de cada 
ecomosaico se replicaron cuatro veces.

Grupos de indicadores: Se seleccionaron 
tres grupos de fauna reconocidos por su valor 
como indicadores ecológicos. Estos represen-
taron tres niveles de movilidad o vagilidad 
considerados como representativos de la gama 
de sensibilidades que la fauna tiene ante cam-
bios en las condiciones del hábitat (Wilcox 
et al. 1986): muy móviles (aves), moderada-
mente móviles (mariposas Nymphalidae), y 
poco móviles (gasterópodos terrestres). Los 
árboles fueron el componente sésil del estu-
dio. Se espera que los organismos con menor 
capacidad de movimiento, sean más sensi-
bles a la perturbación. Los grupos biológicos 
escogidos han sido destacados por numerosos 
estudios como indicadores de tipo ecológico, 
útiles para monitorear la calidad de los hábi-
tats y los cambios de su calidad por efecto de 
la perturbación antropogénica. Al respecto, 
las aves han sido mencionadas por Kattan et 
al. (1994) y Stouffer & Bierregaard (1995), 
las Nymphalidae frugívoras por Tobar et al. 
(2007), Marín et al. (2009) y Pozo et al. (2009), 
y los moluscos terrestres por Berger & Dallin-
ger (1993), Secrest et al. (1996), Vera-Ardila 
& Linares (2005), Baqueiro-Cárdenas et al. 
(2007) y Pérez et al. (2007). La flora arbórea 
(DAP≥5cm) constituyó una cuarta comunidad 
indicadora que además influye en las caracte-
rísticas estructurales y ambientales de las uni-
dades de paisaje (Ramírez-Marcial et al. 2001, 
Ochoa-Gaona et al. 2004).
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Muestreo: Cada grupo de fauna fue mues-
treado durante el año 2008. Para árboles se 
modificó la propuesta de Ochoa-Gaona et al. 
(2004) y se establecieron 96 parcelas rectangu-
lares de 5x100m en las que se registraron todos 
los individuos (DAP≥5 cm) que tuviesen al 
menos la mitad de su base dentro del perímetro 
de la parcela, con este esquema se evaluaron 6 
000m2 por unidad del paisaje. La ornitofauna 
se evaluó mediante rutas con 12 puntos de con-
teo con 25m de radio fijo (Bibby et al. 1998), 
completando 48 puntos por unidad del paisaje 
en cada estación evaluada (seca: febrero a abril 
y lluviosa: julio a septiembre), cada punto se 
observó por 10 min. La malacofauna terrestre 
se registró durante el periodo lluvioso, siguien-
do la propuesta de Rangel-Ruiz & Gamboa-
Aguilar (2000, 2006), de establecer por cada 
unidad un total de 40 parcelas de 1m2 tomando 
muestras de suelo hasta 5cm de profundidad y 
40 estaciones de búsqueda por tiempo (15 min 
de revisión) en las que se revisaron en un radio 
de 10m a partir de cada parcela, las plantas, 
troncos caídos o en pie, rocas y la superficie 
del suelo para recolectar macromoluscos (Gon-
zález-Valdivia et al. 2010). Las Nymphalidae 
frugívoras fueron capturadas por medio de 
trampas Van Someren-Rydon cada 50m sobre 
un transecto de 500m de longitud y 25m de 
ancho, totalizando 40 trampas en cada unidad 
de paisaje (Pozo et al. 2008); esto se realizó 
durante la época lluviosa, periodo de mayor 
fructificación de la flora arbórea local (Ochoa-
Gaona et al. 2008). En los lugares abiertos se 
utilizaron los árboles dispersos para colgar las 
trampas. El cebo, fermentado de piña, banano 
y cerveza, fue reemplazado diariamente para 
evitar sesgos debidos a agentes climáticos o 
por acción de animales, y mantener constante la 
calidad del mismo. Las mariposas se retiraron 
dos veces al día al reponer el cebo.

Sólo se usó el número de registro de indivi-
duos, debido a que cada grupo utiliza diferente 
técnica de muestreo y no es posible homologar 
las unidades para calcular abundancias por uni-
dad de área para hacer comparaciones.

La identificación taxonómica de las espe-
cies se realizó con apoyo de especialistas del 

Museo de Zoología de ECOSUR Quintana Roo 
(Nymphalidae) los especímenes se depositaron 
en la Colección de Lepidóptera registro INE 
QNR.IN.018.0497. Para gasterópodos se reci-
bió apoyo de especialistas del Laboratorio de 
Malacología adscrito a la División de Ciencias 
Biológicas de la Universidad Juárez Autónoma 
de Tabasco (UJAT) donde se depositaron los 
especímenes. La determinación botánica se 
hizo por comparación con material de refe-
rencia de los Herbarios de ECOSUR en San 
Cristóbal de las Casas, Chiapas y de la UJAT 
en Villahermosa, Tabasco, los especímenes 
se depositaron en el herbario de la UJAT. Las 
aves fueron identificadas en campo mediante 
el cotejo con las guías ilustradas de Howell & 
Webb (2005) y Van Perlo (2006).

Análisis estadístico: Con base en la estruc-
tura total de las especies de cada comunidad 
(riqueza se especies) y el registro de individuos 
de cada especie, se estimaron los índices eco-
lógicos de diversidad Shannon-Wiener, domi-
nancia de Simpson y equitatividad de Pielou 
siguiendo la sugerencia de Moreno (2001) y 
Pérez et al. (2007). Para éstos cálculos se utili-
zó EstimateS 8.0 (Colwell 2008). El porcentaje 
de detección (Efi) se calculó mediante el uso 
de porcentaje del total de especies observadas 
con relación al total de especies esperadas en 
cada unidad y ecomosaico. Asimismo, se pro-
mediaron los índices de diversidad, dominancia 
y equitatividad siguiendo el esquema de trabajo 
de Castellanos & Serrato (2008).

Se hizo una exploración de los datos 
mediante análisis de ordenación dimensional 
no métrica (NMDS) para evaluar la agrupa-
ción de las unidades de paisaje del ejido en 
función del total de organismos considerados. 
Posteriormente se hizo análisis de cúmulos con 
el algoritmo de grupos apareados (UPGMA) 
utilizando como medida de distancia al índice 
Bray-Curtis, que minimiza el efecto de los 
doble ceros (Zuur et al. 2007). El agrupamien-
to y la ordenación utilizando PAST 2.0 que 
es de acceso libre y con la misma robustez 
que otros paquetes estadísticos (Hammer et 
al. 2001), permitieron determinar el patrón de 



1437Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 59 (3): 1433-1451, September 2011

diferenciación entre las unidades de paisaje, 
expresado a través de modificaciones en la 
composición estructural registrada en el interior 
de las mismas. Estos patrones de diferenciación 
o agrupamiento fueron la base para identificar 
condiciones generales de ambiente y estructura, 
que fueron denominados categorías de hábitat.

Una vez diferenciados los tipos de hábitats 
mediante la ordenación y la agrupación, se pro-
cedió a identificar las especies indicadoras de 
cada condición de hábitat mediante el método 
de asignación del Valor de Indicador o InVal 
propuesto por Dufrene & Lengendre (1997). 
Este método consiste en una combinación de 
medidas de especificidad y fidelidad de hábitat 
(McGeoch et al. 2002) que permite distinguir 
aquellas especies que tienen la mayor afinidad 
por los diferentes hábitats presentes en un terri-
torio bajo estudio. La herramienta InVal per-
mite identificar a aquellos táxones asociados 
con mayor peso a las diferentes unidades que 
configuran el paisaje del ejido, siendo de mayor 
relevancia aquellas que identifican al bosque, 
como ecosistema de referencia para la zona. 
Las especies consideradas como características 
(indicadoras) de una condición de hábitat fue-
ron aquellas con InVal≥50%, tal como sugieren 
Tejeda-Cruz et al. (2008) y que presentaron una 
alta significación estadística en la prueba de 
Monte Carlo, con 1 000 iteraciones aleatorias. 
El programa utilizado en este procedimiento 
fue PcOrd 4.25 (McCune & Mefford 1999).

Siguiendo a Schulze et al. (2004) y a 
Heino et al. (2009), para evaluar la posible 
existencia de relaciones entre las diferentes 
especies indicadoras del bosque, se aplicó una 
correlación de Pearson, mediante el uso del 
número de registros de los individuos con un 
InVal ≥50%, se usó esta porque permite rela-
cionar dos variables de manera adimensional 
(Ruiz-Díaz et al. 1998). De tal forma, que se 
seleccionó el bosque para este análisis, debido 
a que es el ecosistema a conservar. Con esto, 
se buscó determinar la existencia de especies 
que al correlacionarse con la mayoría, puedan 
funcionar como indicadoras de la biodiversi-
dad. Aquellas especies - que previamente fue-
ron identificadas como indicadoras del bosque 

- cuyo número de registros de individuos se 
correlaciona significativamente con la mayoría 
de las especies indicadoras de los otros gru-
pos biológicos, se consideraron como especies 
indicadoras de biodiversidad de dicho hábitat.

RESULTADOS

El porcentaje de detección (Efi): A nivel 
de unidades de paisaje, la Efí varió entre 65.0 
a 77.4%. A nivel de ecomosaicos en la matriz 
fue 86% mientras que para el bosque 89% 
(Cuadro 1).

Riqueza de especies: El total de especies 
de moluscos registrado fue de 50, mariposas 
74, aves 218 y árboles 172. En total 514 espe-
cies fueron identificadas en el paisaje. La rique-
za total dentro de las unidades de paisaje osciló 
desde las 147 especies en los potreros hasta las 
279 especies en vegetación secundaria madura. 
A nivel de ecomosaicos la riqueza total regis-
trada fue de 411 y 385 especies en la matriz y 
en el bosque, respectivamente. Con excepción 
del grupo de flora arbórea, el resto de grupos 
biológicos comparten el 50% de las especies 
(Fig. 1). A nivel de grupos biológicos, las aves 
no mostraron diferencias ni a nivel de unida-
des de paisaje, ni entre mosaicos (p>0.05). La 
riqueza de árboles presentó diferencias entre 
unidades, mas no entre ecomosaicos. En el 
caso de los gasterópodos, la riqueza de PAD 
fue diferente al resto de unidades, entre eco-
mosaicos no hubo diferencias. Las mariposas 
mostraron diferencias entre unidades y ecomo-
saicos (p<0.05; Cuadro 1).

Registros de especies: En lo general, los 
potreros y árboles en línea mostraron mayores 
diferencias en el número de individuos registra-
dos en todos los grupos biológicos (p<0.05). A 
nivel de ecomosaicos, sólo las aves no mostra-
ron diferencias (Cuadro 1).

Índices ecológicos: En las unidades del 
paisaje y con base en los valores promedio, la 
diversidad del índice Shannon-Wiener fluctuó 
entre 2.55 en unidades de potreros con árboles 
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CUADRO 1
Índices de diversidad en unidades y ecomosaicos del paisaje estudiado

TABLE 1
Richness and diversity indices for landscape units and ecomosaics

GB
Unidades de paisaje Ecomosaico

PAD AL AJ AM REAM REAJ REPAD REL MA RE
S obs. Árb

Aves
Marip
Gast
Total

18d
85a
30ab
14b
147

57c
75a
33ab
33a
198

74bc
108a
49a
34a
265

92a
112a
40a
35a
279

88a
117a
36ab
30a
271

86a
111a
34ab
32a
263

83ab
114a
27b
31a
255

83ab
98a
36ab
30a
247

128a
173a
65a
45a
411

124a
169a
51b
41a
385

S esp. Árb
Aves
Marip
Gast
Total

55
104
37
30
226

118
94
43
48
303

152
135
61
43
291

150
142
53
41
386

126
166
50
35
377

114
142
45
39
340

118
151
32
38
339

123
133
50
35
341

167
193
75
42
477

141
191
62
39
433

Efi. % 65.0 65.4 67.8 72.3 71.9 77.4 75.2 72.4 86.2 88.9
Ind. Reg. Árb

Aves
Marip
Gast

38b
1077a
461a
28c

214b
693b
523a
162b

617a
743b
454a
238ab

675a
659b
228b
291a

687a
469b
176b
255ab

736a
561b
193b
267ab

653a
571b
176b
239ab

501a
449b
194b
302a

1544b
3172a
1666a
719b

2577a
2050a
739b
1063a

H´ Árb
Aves
Marip
Gast

2.66
3.16
1.94
2.43

3.43
3.50
1.90
2.94

3.21
4.07
2.85
3.04

3.68
4.17
3.06
3.17

3.74
4.33
2.95
2.98

3.84
4.23
2.85
2.96

3.73
4.28
2.81
2.95

3.58
4.1
2.79
2.94

3.86
4.09
2.90
3.18

3.93
4.46
3.04
3.03

D Árb
Aves
Marip
Gast

0.09
0.09
0.29
0.11

0.06
0.05
0.29
0.07

0.09
0.03
0.11
0.06

0.05
0.02
0.07
0.05

0.04
0.02
0.08
0.07

0.03
0.02
0.09
0.07

0.04
0.02
0.08
0.07

0.05
0.03
0.10
0.07

0.05
0.03
0.11
0.06

0.03
0.02
0.07
0.07

E Árb
Aves
Marip
Gast

0.92
0.71
0.57
0.92

0.85
0.81
0.54
0.84

0.75
0.87
0.73
0.86

0.81
0.88
0.83
0.89

0.84
0.91
0.82
0.88

0.86
0.90
0.81
0.85

0.84
0.90
0.86
0.86

0.81
0.89
0.78
0.87

0.80
0.79
0.70
0.84

0.82
0.87
0.77
0.82

Media H´
D
E

2.55
0.15
0.78

2.94
0.12
0.76

3.29
0.07
0.80

3.52
0.05
0.85

3.50
0.05
0.86

3.47
0.05
0.86

3.44
0.05
0.87

3.35
0.06
0.84

3.51
0.06
0.78

3.62
0.05
0.82

AJ=vegetación secundaria, acahual o barbecho joven, AL=árboles en línea formando cercos vivos, AM=vegetación 
secundaria, acahual o barbecho maduro, MA=Matriz agropecuaria, PAD=potrero con árboles dispersos, RE=Bosque 
tropical lluvioso, REAJ=bosque referente de vegetación secundaria joven en ladera, REAM=bosque referente de vegetación 
secundaria madura en cima de montaña, REL=perturbaciones lineales o caminos en el bosque, REPAD=bosque referente 
de potreros en partes planas. Letras diferentes indican categorías diferentes (Tukey p<0.05). S obs.=Riqueza observada, S 
esp.=Riqueza esperada, Ind. Reg.=Individuos registrados, H´=Diversidad de Shannon-Weiner, D=Dominancia de Simpson, 
E=Equitatividad de Pielou, Media=Promedios de los índices por grupo, Efi.=Eficiencia en la detección (%). GB=Grupo 
Biológico: Arb=Árboles, Marip=Nymphalidae frugívoras, Gast=Gasterópodos, Total=Total de especies.

AJ=young secondary vegetation or young fallow, AL=trees in a linear arrangement forming live fences, AM=mature 
secondary vegetation or mature fallow, MA=agricultural matrix, PAD=pasture with scattered trees, RE=tropical rainforest, 
REAJ=young secondary, hillside reference vegetation, REAM=mature secondary, hill crest reference vegetation, REL=linear 
disturbance or paths in forests, REPAD=forest reference vegetation for pastures with scattered trees in flat land. Different 
letters indicate different categories (Tukey p<0.05). S obs.=observed species richness, S esp.=expected species richness, 
Ind. Reg.=number of individuals, H’=Shannon-Weiner diversity, D=Simpson’s dominance index, E=Pielou’s evenness 
index, Media=group means, Efi.=detection efficiency. GB=biological group: Arb=trees, Marip=frugivorous Nymphalidae, 
Gast=gastropods, Total=Total number of species.
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Fig. 1. Dendrogramas de similitud entre unidades de paisaje por grupo biológico y para el conjunto multitaxonómico. AJ 
y AM=vegetación secundaria joven y madura; AL y PAD=potreros con árboles en línea y dispersos; REAM=referente 
vegetación secundaria en la cima de montaña; REAJ=referente de vegetación secundaria joven en laderas; REPAD=referente 
de potreros con árboles dispersos; y REL=referente de elementos lineales dentro del bosque perturbado
Fig. 1. Dendrograms of similarity between landscape units by biological group and multitaxa ensembles. AJ and AM=young 
and mature secondary vegetation; AL and PAD=pastureland with hedgerows and scattered trees; REAM=mature secondary 
vegetation reference community on hill top; REAJ = young secondary vegetation reference community on hillside; 
REPAD=reference vegetation for pastures with scattered trees in flat land; and REL=reference community for linear 
elements in disturbed forests.
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dispersos y 3.52 en acahuales maduros; el índi-
ce de Pielou mostró una distribución equitativa 
de especies con valores ≥0.76, mientras que la 
dominancia de Simpson fue ≤0.15, indicando 
que se trata de poblaciones con abundancias 
similares. Esto mismo se observa a nivel de 
ecomosaicos ya que los valores promedio del 
índice Shannon-Wiener fueron 3.51 y 3.62, 
la dominancia de Simpson fue 0.06 y 0.05, 
y la equitatividad de Pielou 0.78 y 0.82 para 
la matriz y para el bosque respectivamente. 
Por grupos biológicos, el índice de Shannon-
Wiener, fluctúa entre 2.90 para mariposas y 
4.09 para aves en la matriz, mientras que en el 
bosque esta varía entre 3.03 para gasterópodos 
y 4.46 para aves. A nivel de unidades de pai-
saje, las mariposas frugívoras mostraron baja 
equitatividad y con especies dominantes en 
potreros con árboles dispersos y en los árboles 
en línea (E≥0.57, D=0.29; Cuadro 1).

Ordenamiento de hábitats: Con base 
en los cuatro grupos biológicos, se distin-
guieron tres grandes tipos de hábitats: a) bos-
que tropical, b) vegetación secundaria y, c) 
hábitats abiertos y fuertemente perturbados 
que incluyen a los potreros con árboles dis-
persos y los árboles en línea. El primer tipo 
corresponde al ecomosaico de bosque, mien-
tras que los dos últimos son parte de la matriz 
agropecuaria (Fig. 2).

El análisis de agrupamiento o conglomera-
dos confirma la separación de los tres grandes 
tipos de hábitats arriba mencionados, tanto al 
analizar cada grupo biológico en particular, 
como cuando se incluyen todas las especies al 
hacer el análisis multitaxonómico (Fig. 1).

Especies indicadoras: Con excepción de 
los moluscos terrestres, todos los grupos bio-
lógicos mostraron al menos una especie carac-
terística para cada tipo de hábitat del paisaje 
(bosque, vegetación secundaria o potreros). Del 
total de especies, 107 (21%) resultaron indica-
doras de algún tipo de hábitat, 45 especies son 
árboles (26%), 38 aves (18%), 14 mariposas 
(18%) y diez gasterópodos (20%; Apéndice). 
De estas, 18 especies de árboles, 19 de aves, 

siete de mariposas y cinco de gasterópodos 
tienen un InVal≥70%.

En los potreros, dos especies de árboles 
son características, Byrsonima crassifolia y 
Guazuma ulmifolia, de las cuales la primera es 
cultivada por su fruta y la segunda es conserva-
da por su valor forrajero. Diez y ocho especies 
de aves resultaron características de este tipo 
de hábitat, destacando Sporophila americana, 
S. torqueola, Tyrannus verticalis y Crotophaga 
sulcirostris (InVal≥85.2%, p=0.001). Las mari-
posas Nymphalidae están representadas por 
siete especies, de las cuales destacan Hamadr-
yas feronia farinulenta y H. laodamia saurites 

Fig. 2. Ordenamiento dimensional no métrico con base 
en múltiples táxones que separa los tres tipos de hábitats 
identificados. AJ y AM=vegetación secundaria joven y 
madura; AL y PAD=potreros con árboles en línea y 
dispersos; REAM=referente vegetación secundaria 
en la cima de montaña; REAJ=referente de vegetación 
secundaria joven en laderas; REPAD=referente de potreros 
con árboles dispersos; y REL=referente de elementos 
lineales dentro del bosque perturbado.
Fig. 2. Non-metric multi-dimensional ordination based 
on multiple taxa that distinguish among the three 
habitats types identified. AJ and AM=young and mature 
secondary vegetation; AL and PAD=pastureland with 
hedgerows and scattered trees; REAM=mature secondary 
vegetation reference community on hill top; REAJ=young 
secondary vegetation reference community on hillside; 
REPAD=reference community for pastureland with 
dispersed trees; and REL=reference community for linear 
elements in disturbed forests.
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(InVal≥83.7%, p=0.001 respectivamente). Nin-
guna especie de molusco es indicadora de este 
tipo de hábitat.

En la vegetación secundaria, ocho especies 
de árboles son características de estas unida-
des del paisaje, sobresaliendo Heliocarpus 
donnell-smithii y Trichospermun mexicanun 
(InVal=90.1% y 77.6%, p=0.001 respecti-
vamente). Diez especies de aves estuvieron 
asociadas con este hábitat, destacándose Lep-
totila verreauxii y Ortalis vetula (InVal ≥80%, 
p=0.001). Las mariposas frugívoras sólo fueron 
moderadamente características de acahuales, 
de las tres especies registradas como indica-
doras, los biblídinos Catonephele mexicana y 
Hamadryas amphinome mexicana alcanzaron 
un InVal≥61% (p≤0.005). De los gasterópodos, 
solamente se registraron dos especies, Lucidela 
lirata y Bulimulus corneus (InVal=63.3% y 
60.7%, p≤0.017 respectivamente).

En el bosque tropical lluvioso, como vege-
tación nativa de referencia, se identificaron 
35 especies de árboles características entre 
las que destacan Chionanthus oblanceola-
tus, Rinorea guatemalense y Pouteria cam-
pechiana (InVal ≥90%, p=0.001). Las aves 
de bosque sumaron diez especies, y las más 
importantes (InVal≥83%, p=0.001) fueron las 
insectívoras Lipaugus unirufus y Schiffornis 
turdinus comunes en el sotobosque herbáceo y 
Pipra mentalis que frecuenta el estrato arbóreo 
bajo, seguidos por el granívoro-frugívoro del 
dosel Ramphastos sulfuratus (InVal=81.5%, 
p=0.001). Hubo cuatro mariposas característi-
cas de bosque, las Ithominae Oleria victorine 
paula y Napeogenes tolosa tolosa, la Mor-
phinae Caligo uranus y la Satyrinae Taygetis 
virgilia (InVal≥67.5%, p≤0.004). El grupo de 
especies más sensible por su escasa movilidad, 
el de los gasterópodos terrestres, que aportó 
ocho especies como indicadoras de bosque, 
sobresaliendo Carychium exiguum mexicanus 
y Helicina oweniana (InVal=82.6 y 80.9%, 
p=0.001 respectivamente).

Correlaciones entre especies. En el 
bosque, las correlaciones mostraron que los 
gasterópodos Carychium exiguum mexicanus, 

Coelocentrum turris, Glyphyalinia aff. inden-
tata y Helicina oweniana se relacionan signi-
ficativamente (Pearson, p<0.05) con todas las 
especies indicadoras de la fauna. No obstante, 
la relación entre la malacofauna y la vegetación 
arbórea del bosque es menos consistente. Por 
ejemplo, Glyphyalinia aff. indentata se corre-
lacionó con 29 especies de árboles, Helicina 
oweniana se correlacionó con 23, mientras 
Carychium exiguum mexicanus lo hizo con 
18 de las 35 especies de árboles de bosque. A 
pesar de esto, en conjunto estas tres especies se 
correlacionaron con todas las especies de todos 
los grupos biológicos característicos del bos-
que, excepto por tres árboles (Aspidosperma 
cruentum, Eugenia sp. y Guarea glabra). En 
particular Glyphyalinia aff. indentata (Zoni-
tidae) se correlaciona con 90% (51) de todas 
las especies indicadoras del bosque, con la 
excepción de seis especies de árboles (Aspidos-
perma cruentum, Eugenia sp., Guarea glabra, 
Miconia argentea, Pouteria sp. 1 y Simira 
salvadorensis; Apéndice).

DISCUSIÓN

Eficiencia de muestreo: La eficiencia 
de captura de los múltiples taxones mediante 
el método combinado de muestreo aplicado, 
es similar a la que encuentran Manley et al. 
(2005), en su propuesta para la evaluación y 
monitoreo en campo de la biodiversidad a esca-
la ecorregional (89%). Esto, da apoyo a la uti-
lidad de los métodos de muestreo aplicados en 
este estudio, con la particularidad y ventaja de 
que funcionan bajo condiciones neotropicales.

La diversidad en las unidades y ecomo-
saicos del paisaje es de media a alta (sensu 
Ramírez 2006), pues en la mayoría de los casos 
el índice de Shannon-Wiener fluctúa entre 2.5 
y 3.9, valores que son frecuentes en ambien-
tes poco alterados o procedentes de matrices 
agropecuarias que presentan una estructura 
heterogénea (Pérez et al. 2007). La riqueza 
de especies, no obstante, se incrementa en la 
matriz, contrario a los resultados que Schulze 
et al. (2004) observaron en un paisaje similar 
en Indonesia, pues en el paisaje estudiado 
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la vegetación secundaria madura alcanza la 
mayor riqueza, superando a la del bosque. Pero 
al igual que Schulze et al. (2004) encontra-
mos que las áreas más abiertas por efecto de 
la dinámica agropecuaria (potreros) son la de 
menor riqueza. En la matriz se ha perdido o 
está ausente aproximadamente la mitad de las 
especies que componen el referente original, lo 
que se ha encontrado en estudios similares en 
paisajes dominados por humanos en el Neo-
trópico (Daily et al. 2001, Pérez et al. 2006, 
Tobar & Ibrahim 2010), pero a diferencia de 
los resultados encontrados por estos autores, 
algunos elementos de la matriz aportan tanta 
riqueza y abundancia de especies como la que 
constituye la estructura de especies nativas 
de referencia, que habita el bosque original 
(Ochoa-Gaona et al. 2007).

El arreglo espacial - y de manera implícita 
temporal - de las unidades del paisaje se presen-
ta en un continuo de disturbio antropogénico, 
en el que la vegetación secundaria representa 
una fase intermedia que propicia alta riqueza, y 
en donde se alternan especies de hábitats per-
turbados y especies propias del bosque (Ochoa-
Gaona et al. 2007), esto, corresponde con lo 
descrito por el modelo de disturbio intermedio 
de Connell (1978). Por otra parte, aunque el 
cambio en la composición de especies es una 
evidencia del impacto negativo en la diversidad 
original de los bosques (González-Espinosa et 
al. 2004), la desaparición de esta fase de vege-
tación secundaria y la pérdida de remanentes de 
bosque nativo haría más homogéneo el paisaje 
y la pérdida de especies nativas del bosque 
sería permanente.

La conservación biológica y la produc-
ción agropecuaria en el trópico solo pueden 
compatibilizarse, como en el paisaje estudia-
do, si se mantiene un balance entre áreas bos-
cosas conservadas y otras aprovechadas para 
las actividades económicas. La permanencia 
de áreas continuas y extensas de bosque tro-
pical, conectadas a fragmentos dispersos del 
bosque, inmersos en una matriz agropecuaria 
heterogénea, dominada por sistemas agrofo-
restales facilita el flujo biológico (Harvey & 
Ibrahim 2003). Estos arreglos varían tanto 

en lo espacial como en lo temporal, pero su 
persistencia a través del paisaje dominado por 
humanos, mantiene la resiliencia de las comu-
nidades biológicas propias de los ecosistemas 
boscosos por el flujo biológico desde los 
hábitats conservados hacia los que componen 
la matriz del paisaje. Ésta, a su vez es per-
meable debido a la composición y estructura 
arbórea característicos de las unidades del 
paisaje agropecuario del ejido, permitiendo su 
persistencia y su capacidad de recuperación 
(Folke et al. 2004). 

Ordenamiento y agrupación: Al ordenar 
las unidades del paisaje, se comprobó que el 
bosque es el refugio de un conjunto de organis-
mos relativamente característicos de ésta con-
dición, y que constituyen la comunidad biótica 
de referencia para el bosque tropical lluvioso 
de la zona montañosa del paisaje tropical estu-
diado. La distinción de tres grupos de hábitats 
basada en la composición multitaxonómica, y 
que separa al bosque de la vegetación secun-
daria y, a ambas de los potreros (unidades PAD 
y AL), fue previamente detectada por Schulze 
et al. (2004), Sánchez et al. (2005), Harvey 
& González-Villalobos (2007) y Pérez et al. 
(2007). De manera similar a nuestros resulta-
dos, estos autores mencionan que la diversidad 
es modificada por el cambio de uso forestal al 
agropecuario, y que el bosque mantiene una 
porción de especies características del mismo. 
Asimismo, concuerdan con nosotros en que el 
manejo de paisajes heterogéneos, con rema-
nentes de bosque de tamaño suficiente para 
albergar a las especies propias del mismo, 
junto a prácticas de agricultura y ganadería 
que produzcan matrices heterogéneas, per-
miten una alta conservación de la biodiversi-
dad y funcionalidad ecológica de los paisajes 
dominados por humanos.

Indicadores multitaxonómicos: Nues-
tros resultados muestran un patrón de mayor 
a menor diversidad de especies característi-
cas en la secuencia bosque-vegetación secun-
daria-potreros (Apéndice). De forma similar 
a nuestros resultados, Schulze et al. (2004) 
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encontraron que una proporción del 20% de 
los organismos resultó buen predictor para los 
hábitats. Al aplicar un InVal≥70%, 49 especies 
serían las más consistentes y estables como 
indicadoras ecológicas (McGeoch et al. 2002). 
Las especies de árboles características de bos-
que reportadas por Ochoa-Gaona et al. (2007): 
Brosimum alicastrum, Chionanthus oblanceo-
latus, Dialium guianensis, Pouteria campe-
chiana, Protium copal, Quararibea funebris y 
Rinorea guatemalensis en nuestro estudio obtu-
vieron un InVal≥70%. Las más importantes 
como indicadoras de éste hábitat por presentar 
InVal≥90% resultaron ser: C. oblanceolatus, R. 
guatemalensis y P. campechiana. En la matriz 
agropecuaria nuestros hallazgos coinciden con 
las especies de árboles encontradas por Fergu-
son et al. (2003), tales como Bursera simaruba, 
Acacia mayana y Cecropia obtusifolia en vege-
tación secundaria y Guazuma ulmifolia en los 
potreros. En cuanto a aves, Arriaga-Weiss et al. 
(2008) también mencionan como especialistas 
de bosque a Lipaugus unirufus y Pipra men-
talis que coinciden con nuestros registros, con 
más de 83% de InVal, mientras que en potreros 
mencionan a Crotophaga sulcirostris, Quisca-
lus mexicanus, Sporophila torqueola que en 
nuestros registros tienen un InVal≥75%. Por 
el contrario, estos mismos autores registran a 
Chondrohierax uncinatus y Myiodinastes lutei-
ventris como especialistas de bosque, mientras 
que en nuestro estudio resultaron indicadoras 
de potreros con InVal>73%. De las especies de 
mariposas, DeVries & Walla (2001) mencionan 
a Taygetis virgilia como característica de bos-
ques del Neotrópico, lo cual se confirma con 
el resultado de este estudio con un InVal=67%. 
En cuanto a moluscos, Snodgrass (1998) - 
basado en registros paleontológicos - mencio-
na a Carychium exiguum como una especie 
indicadora del bosque conservado y muy sen-
sible a la perturbación; en nuestro trabajo, esta 
especie resultó característica de bosques con 
InVal=82%, que es el mayor valor de todos los 
moluscos. En los potreros, los árboles, aves y 
mariposas estuvieron bien representados, pero 
no así los moluscos, lo cual puede deberse a 
su restringida movilidad y a su sensibilidad a 

la insolación y menor humedad en este hábitat 
(Pérez et al. 2007), siendo por ello este grupo 
el más afectado por la pérdida de la cobertura 
del bosque tropical.

Cuatro especies de moluscos se correla-
cionaron con casi la totalidad de las especies 
pertenecientes a los otros grupos biológicos 
característicos del bosque. Esto es similar a lo 
reportado por Lawton et al. (1998), quienes 
encontraron que de ocho grupos biológicos 
correlacionados con base en su riqueza de espe-
cies, ninguno resultó buen predictor de la diver-
sidad en general, por tanto, el uso de registros 
de individuos utilizado en ésta investigación 
resulta valioso metodológicamente. Estas cua-
tro especies podrían considerarse como pre-
dictoras de la diversidad, incluso mejor que 
los invertebrados indicadores reportados por 
Kerr et al. (2000), debido a que son más fáci-
les de muestrear e identificar. Esto, además 
responde a los señalamientos de Lindenmayer 
et al. (2000), quienes mencionan que aún no 
se han establecido las relaciones de posibles 
indicadores con la biodiversidad total. En este 
sentido, los gasterópodos se muestran como 
un grupo de especies indicadoras, tan efectivo 
como el de las aves mencionadas por Bani 
et al. (2006). A diferencia de estos autores, 
en nuestro estudio se correlacionaron todas 
las especies previamente identificadas como 
características del bosque, incorporando todos 
los grupos biológicos. Con este método, se 
detectaron las especies que posiblemente fun-
cionan como indicadoras de biodiversidad del 
bosque tropical lluvioso estudiado, siendo estas 
las cuatro especies arriba mencionadas. Ade-
más, los gasterópodos por su sensibilidad a los 
impactos (Pérez et al. 2007) y su escasa vagili-
dad, constituyeron el grupo de organismos más 
relevantes como indicadores de la calidad del 
hábitat del bosque tropical lluvioso local. 

Nuestros hallazgos confirman que los dife-
rentes grupos biológicos contienen especies 
características de los diferentes tipos de hábi-
tats del paisaje y en particular del bosque 
conservado. El aporte de este estudio, es el 
de identificar las especies de gasterópodos 
que resultaron indicadoras de la biodiversidad 
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del bosque tropical lluvioso de la zona. Esto 
brinda una nueva perspectiva sobre el papel 
de especies sensibles de la mesofauna en el 
enriquecimiento de opciones para el moni-
toreo de la calidad ecológica de los bosques 
y su biodiversidad.

AGRADECIMIENTOS

A los ejidatarios de Niños Héroes de Cha-
pultepec, Tenosique por su colaboración. A 
Isidro Pérez Hernández, Vicente López More-
no, Orlando Lara López y Eduardo Cambranis 
González por su apoyo en el trabajo de campo. 
Por su ayuda en la identificación de especies, 
a Miguel Martínez Icó y Ángeles Guadarrama 
(árboles), Jaqueline Gamboa Aguilar (gaste-
rópodos) y Noemí Salas Suárez (mariposas). 
FOMIX-CONACYT-Tabasco, financió parcial-
mente este trabajo bajo el proyecto: “Especies 
forestales de uso múltiple: caracterización de 
sus usos y potencial de aplicación en planes de 
fomento forestal, agroforestal y silvopastoril 
en el municipio de Tenosique, Tabasco” TAB-
2007-C09-74820. A ECOSUR por las facili-
dades humanas, científicas, de infraestructura 
y logísticas. A la DIA-SRE de México por la 
beca 811-06-3-728.5/6457/07 para los estudios 
de doctorado del primer autor.

RESUMEN

El uso de especies indicadoras para caracterizar uni-
dades ecológicas específicas es de gran importancia en la 
biología de la conservación/restauración. El objetivo del 
estudio fue identificar desde una perspectiva multitaxonó-
mica, las especies que caracterizan distintas unidades de 
un paisaje. Así, se diferenciaron dos ecomosaicos: bosque 
tropical lluvioso y matriz agropecuaria con cuatro unidades 
de paisaje cada uno. Se incluyeron cuatro grupos bioló-
gicos: aves (muy móviles), mariposas frugívoras diurnas 
(moderadamente móviles), gasterópodos terrestres (poco 
móviles) y árboles (sésiles). La eficiencia de muestreo en 
los ecomosaicos fue ≥86%. Se registraron 50 especies de 
moluscos, 74 de mariposas, 218 de aves y 172 de árboles, 
totalizando 514 especies. Mediante ordenamiento y agru-
pamiento, se diferenciaron tres tipos de hábitats: bosque 
tropical lluvioso, vegetación secundaria y potreros con 
árboles. Aplicando el método InVal (≥50%), se identifi-
caron 107 especies indicadoras, de las cuales 45 fueron 
árboles, 38 aves, 14 mariposas y diez gasterópodos. De 

éstas, 35 especies de árboles, diez de aves, cuatro de mari-
posas y ocho de gasterópodos son indicadoras del bosque. 
Diez, veintiocho, diez y dos especies (de cada grupo res-
pectivamente) caracterizaron a la matriz agropecuaria. En 
el bosque, los gasterópodos Carychium exiguum, Coelo-
centrum turris, Glyphyalinia aff. indentata y Helicina 
oweniana se correlacionaron significativamente (p<0.05) 
con 90% de las especies indicadoras. Estos gasterópodos 
pueden, además de diferenciar la calidad del hábitat, ser 
indicadoras de la biodiversidad del bosque. La vegetación 
secundaria representó una fase intermedia de perturbación 
que propicia alta riqueza en la matriz agropecuaria. De 
manera que se aporta una perspectiva multitaxonómica que 
incluye el papel de la mesofauna en el monitoreo ecológico 
de agropaisajes.

Palabras clave: especies características, bosque lluvio-
so, paisajes culturales, biodiversidad, grupos de hábitat, 
México.
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APÉNDICE
Indicadores multitaxonómicos de los tipos de hábitats en que se agrupan las unidades del paisaje

APPENDIX
Multitaxa indicators of the habitats types into which the landscape units are grouped

Especies características del bosque tropical lluvioso
Grupo biológico Especie Familia InVal (%) p

Árbol Alchornea latifolia Sw. Euphorbiaceae 56.3 0.008
Árbol Aspidosperma cruentum Woodson Apocynaceae 57.1 0.002
Árbol Aspidosperma megalocarpon Müll. Arg. Apocynaceae 74.1 0.001
Árbol Brosimum alicastrum Sw. Moraceae 87.6 0.001
Árbol Brosimum lactescens (S. Moore) C.C. Berg. Moraceae 54.4 0.010
Árbol Calophyllum brasiliense Cambess. Clusiaceae 55.2 0.004
Árbol Casearia sylvestris Sw.* Flacourtiaceae 89.6 0.001
Árbol Chionanthus oblanceolatus (B.L. Rob.) P.S. Green* Oleacea 100 0.001
Árbol Chione chiapasensis Stand. Rubiaceae 64.3 0.002
Árbol Cryosophila argentea BartlettNOM Arecaceae 81.9 0.001
Árbol Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. Araliaceae 56.6 0.009
Árbol Dialium guianensis (Aubl.) Sandwith Fabaceae 70.0 0.001
Árbol Eugenia sp. Myrtaceae 73.5 0.001
Árbol Guarea glabra Vahl. Meliaceae 64.7 0.001
Árbol Ilex costaricensis Donn. Sm. Aquifoliaceae 68.8 0.001
Árbol Manilkara chicle (Pittier) Gilly Sapotaceae 71.4 0.001
Árbol Manilkara zapota (L.) P. Royen Sapotaceae 83.6 0.001
Árbol Miconia argentea (Sw.) DC Melastomataceae 53.7 0.006
Árbol Nectandra lundellii C.K. Allen Lauraceae 81.9 0.001
Árbol Nectandra salicifolia (Kunth) Nees Lauraceae 59.1 0.001
Árbol Ouratea lucens (Kunth) Engl. Ochnaceae 57.1 0.004
Árbol Oxandra belicensis (Lundell) Lundell Annonaceae 64.3 0.001
Árbol Posoqueria latifolia (Rudge) Roem. & Schult. Rubiaceae 58.2 0.002
Árbol Pouteria campechiana (Kunth) Baehni* Sapotaceae 90.8 0.001
Árbol Pouteria reticulata (Eng.) Eymma Sapotaceae 83.6 0.001
Árbol Pouteria sp. 1 Sapotaceae 54.2 0.005
Árbol Pouteria sp. 2 Sapotaceae 64.3 0.001
Árbol Protium copal (Schltdl. & Cham.) Eng. Anancardiaceae 79.4 0.001
Árbol Pseudolmedia oxyphyllaria Donn. Sm. Moraceae 87.0 0.001
Árbol Psycothria chiapensis Standl. Rubiaceae 58.1 0.004
Árbol Quararibea funebris (La Llave) Vischer Bombacaceae 87.7 0.001
Árbol Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett* Violaceae 95.2 0.001
Árbol Sebastiania tuerckheimiana (Pax & K. Hoffm.) Euphorbiaceae 57.2 0.010
Árbol Simira salvadorensis (Standl.) Steyerm. Rubiaceae 55.2 0.006
Árbol Trophis racemosa (L.) Urb. Moraceae 63.0 0.002
Aves Dendrocincla anabatina SclaterNOM Dendrocolaptidae 50 0.016
Aves Columba cayennensis Bonnaterre Columbidae 58.2 0.004
Aves Geotrygon montana Linnaeus Columbidae 55.6 0.005
Aves Lipaugus unirufus Sclater Cotingidae 88.5 0.001
Aves Pipra mentalis Sclater Pipridae 83.3 0.001
Aves Ramphastos sulfuratus Lesson Ramphastidae 81.5 0.001
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APPENDIX (Continued)
Multitaxa indicators of the habitats types into which the landscape units are grouped

Grupo biológico Especie Familia InVal p
Aves Schiffornis turdinus (Wied-Neuwied) Cotingidae 83.3 0.001
Aves Trogon massena Gould Trogonidae 61.1 0.001
Aves Uropsila leucogastra (Gould) Trogloditidae 60.4 0.003
Aves Xiphorhynchus flavigaster Swainson Dendrocolaptidae 64.5 0.002
Mariposas Caligo uranus Herrich-Schäffer Morphinae 82.4 0.002
Mariposas Napeogenes tolosa tolosa (Hewitson) Ithomiinae 72.7 0.001
Mariposas Oleria victorine paula (Weymer) Ithomiinae 84.2 0.001
Mariposas Taygetis virgilia (Cramer) Satyrinae 67.5 0.004
Gasterópodos Carychium exiguum mexicanus Say Carychiidae 82.6 0.001
Gasterópodos Coelocentrum turris Pfeiffer Urocoptidae 76.3 0.001
Gasterópodos Glyphialinia aff. indentata Zonitidae 72.7 0.001
Gasterópodos Helicina oweniana Pfeiffer Helicinidae 80.9 0.001
Gasterópodos Miradiscops opal (Pilsbry) Systrophiidae 62.6 0.001
Gasterópodos Neocyclotus dysonii ambiguum Martens Cyclophoridae 58.2 0.011
Gasterópodos Spiraxis sp. 2 Spiraxidae 77.5 0.001
Gasterópodos Thysanophora impura Morelet Thysanophoridae 51.0 0.007

Especies características de la vegetación secundaria
Grupo biológico Especie Familia InVal p

Árbol Acacia mayana Lundell Fabaceae 61.4 0.007
Árbol Bursera simaruba (L.) Sarg. Burseraceae 55.9 0.003
Árbol Cecropia obtusifolia Bertol Cecropiaceae 56.1 0.007
Árbol Heliocarpus donnell-smithii Rose* Tiliaceae 90.1 0.001
Árbol Lippia cardiostegia Benth. Lamiaceae 63.8 0.006
Árbol Myriocarpa longipes Liebm. Urticaceae 53.8 0.005
Árbol Redhera penninervia Stand. & Moldenke Verbenaceae 67.6 0.005
Árbol Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. Ulmaceae 77.6 0.001
Aves Arremonops chloronotus Salvin Emberiziidae 54.8 0.006
Aves Cyanocorax morio Wagler Corvidae 64.3 0.002
Aves Helmitheros vermivorus Gmelin Emberiizidae 64.5 0.001
Aves Leptotila verreauxi Lawrence Columbidae 85.1 0.001
Aves Ortalis vetula Wagler Cracidae 80.5 0.001
Aves Ramphocaenus melanurus Vieillot Sylviidae 57.7 0.004
Aves Thryothorus ludovicianus Vieillot Trogloditidae 52.5 0.016
Aves Thryothorus modestus Cabanis Trogloditidae 55.8 0.005
Aves Troglodytes musculus Vieillot Trogloditidae 62.7 0.001
Aves Vermivora peregrina (A. Wilson) Emberiizidae 52.2 0.005
Mariposas Catonephele mexicana (Jenkins & R.G. Maza) Biblidinae 63.6 0.003
Mariposas Hamadryas amphinome mexicana (Lucas) Biblidinae 61.0 0.005
Mariposas Pteronymia cotytto cotytto (Guérin) Ithomiinae 53.9 0.021
Gasterópodos Lucidela lirata (Pfeiffer) Helicinidae 63.3 0.001
Gasterópodos Bulimulus corneus (Sowerby) Bulimulidae 60.7 0.017
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Especies características de potreros con árboles en línea y dispersos
Grupo biológico Especie Familia InVal p

Árbol Byrsonima crassifolia (L.) Kunth Malphigiaceae 62.5 0.001
Árbol Guazuma ulmifolia Lam. Sterculiaceae 50.9 0.003
Aves Bubulcus ibis Linnaeus Ardeidae 50 0.003
Aves Chaetura vauxii Townsend Apodidae 50 0.001
Aves Chondrohierax uncinatus TemminckNOM Accipitridae 73.5 0.001
Aves Columba flavirostris Wagler Columbidae 59.6 0.015
Aves Columbina minuta Linnaeus Columbidae 70.7 0.003
Aves Crotophaga sulcirostrisSwainson Cuculidae 85.2 0.001
Aves Dives dives Deppe Icteriidae 55 0.017
Aves Myiarchus crinitus Linnaeus Tyrannidae 57.3 0.004
Aves Myiodinastes luteiventris Sclater Tyrannidae 75.0 0.001
Aves Myiozetetes similis Spix Tyrannidae 73.5 0.001
Aves Pitangus suphuratus (Linnaeus) Tyrannidae 75.1 0.001
Aves Quiscalus mexicanus Gmelin Icteriidae 75 0.001
Aves Sporophila americana Gmelin* Emberiizidae 95.7 0.001
Aves Sporophila torqueola Bonaparte Emberiizidae 88.7 0.001
Aves Thraupis episcopus Linnaeus Emberiizidae 80.8 0.001
Aves Tyrannus melancholicus Cabanis Tyrannidae 75.4 0.002
Aves Tyrannus savanna Vieillot Tyrannidae 75.0 0.001
Aves Tyrannus verticalis Say Tyrannidae 87.5 0.001
Mariposas Adelpha iphicleola iphicleola (H.W. Bates) Apaturinae 70.3 0.002
Mariposas Dynamine postverta mexicana d´Almeida Biblidinae 65.6 0.001
Mariposas Hamadryas februa ferentina (Godart) Biblidinae 55.2 0.025
Mariposas Hamadryas feronia farinulenta (Frühstorfer)* Biblidinae 90.2 0.001
Mariposas Hamadryas guatemalena marmarice (Frühstorfer) Biblidinae 78.8 0.001
Mariposas Hamadryas laodamia saurites (Frühstorfer) Biblidinae 83.7 0.001
Mariposas Opsiphanes cassina fabricii (Boisduval) Morphinae 54.0 0.007

InVal=Valor del indicador, p=probabilidad según la prueba Monte Carlo. NOM=especies enlistadas en la Norma Oficial 
Mexicana como amenazadas o en peligro de extinción (SEMARNAT, 2001). *=especies de mayor valor como indicadores 
ecológicos (InVal≥90%).
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