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Resumen ()

[Objetivo] EI objetivo fue analizar la composicién de aves asociadas a cultivos orgdnicos de cacao
(Theobroma cacao) manejado debajo de 3 diferentes tipos de cobertura arbérea. [Metodologia]
Distribuimos 3 puntos de conteo en cada finca, para registrar todas las aves observadas y escuchadas, en
muestreos de 5 minutos. Los conteos fueron realizados por triplicado, tanto en las primeras horas de la
mafana como al atardecer. La diferencia en la composicion de la avifauna entre las fincas fue analizada
con la prueba ANOSIM. Las abundancias se transformaron por medio de la funcién decostand y el método
Hellinger del paquete estadistico R-Vegan. La agrupacidn de las especies entre las plantaciones se efectud
mediante el escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) y el indice de Bray-Curtis. La contribucién
de las especies a la disimilitud entre grupos fue analizada con el médulo SIMPER. Consideramos
diferencias estadisticamente significativas cuando P < 0,05. [Resultades] Observamos 428 individuos,
clasificados en 49 especies y 23 familias. La finca donde las plantas de cacao crecen en condiciones mas
sombreadas, debido al desarrollo del dosel, mostré mayor cantidad de especies (34)y de individuos (146).
La composicion de aves varid significativamente entre las fincas (F(w) = 3,22; P < 0,02). La abundancia
media de 19 especies (39,6 %) hizo notar diferencias significativas (P < 0,05), al comparar la finca con
mayor sombra y menor sombra. [Conclusién] La composicion de aves es mas compleja en aquellas fincas
de cacao orgénico que conservan un mayor desarrollo estructural de los arboles de dosel y que estén cerca
de bosque en regeneracion.

Palabras clave: aves; cacao; manejo de drboles de sombra; sotobosque.
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Abstract

[Objective] The objective of this investigation was to analyze the composition of birds associated with
organic cocoa (Theobroma cacao) crops managed under 3 different types of tree cover. [Methodology]
Three census points were established in each farm to record all birds observed and heard in 5-minute
sample periods. Counts were conducted in triplicate, both in the early moming and at dusk. Differences in
avifauna composition between farms were analyzed using the ANOSIM test. Abundances were transformed
using the Decostand function and the Hellinger method in the R-Vegan statistical package. Analysis of
clustering of species among plantations was performed using non-metric multidimensional scaling (nMDS)
and the Bray-Curtis index. Contribution of species to the dissimilarity between groups was analyzed with
the SIMPER module. Statistically significant differences were considered when P < 0.05. [Results] Four
hundred and twenty-eight individuals were observed, and classified into 49 species and 23 families. The
farms where cocoa plants grow in shadier conditions due to canopy development showed a higher number
of species (34) and individuals (146). Bird composition varied significantly between farms( . =3.22;
P < 0.02). The mean abundance of 19 species (39.6%) showed significant differences (P < 0 05) when
comparing the farms with the most and least shade. [Conclusion] Bird composition is more complex on
organic cocoa farms, which have more developed canopies and are near regenerating forests.

Keywords: Birds, cocoa, shade tree management, undergrowth.
Resumo

[Objetivo] O objetivo foi analisar a composicdo das aves associadas as plantacdes de cacau organico
(Theobroma cacao) manejadas sob trés tipos diferentes de cobertura arbérea. [Metodologia] Distribuimos
3 pontos de contagem em cada fazenda, para registrar todas as aves observadas e ouvidas, em amostragens
de 5 minutos. As contagens foram realizadas em triplicata, tanto nas primeiras horas da manha quanto no
final da tarde. A diferenca na composicao da avifauna entre as fazendas foi analisada com o teste ANOSIM.
As abundancias foram transformadas usando a fungao decostand e o método Hellinger do pacote estatistico
R-Vegan.Oagrupamento de espécies entreas plantacdesfoifeito usando o escalonamento multidimensional
nao métrico (NMDS) e o indice de Bray-Curtis. A contribuicdo das espécies para a dissimilaridade entre os
grupos foi analisada com o médulo SIMPER. Consideramos as diferencas estatisticamente significativas
quando P < 0,05. [Resultados] Observamos 428 individuos, classificados em 49 espécies e 23 familias.
Afazenda onde as plantas de cacau crescem em condi¢des mais sombreadas, devido ao desenvolvimento
do dossel, apresentou um nimero maior de espécies (34) e individuos (146). A composicao das aves variou
significativamente entre as fazendas (F 1y =322,P<0 ,02). Aabundancia média de 19 espécies (39,6%)
apresentou diferencas significativas (P < 0 ,05) na comparacdo entre a fazenda mais sombreada e a menos
sombreada. [Conclusao] A composicdo das aves é mais complexa nas fazendas de cacau organico que
mantém arvores de dossel mais desenvolvidas estruturalmente e estdo proximas a floresta em regeneracao.

Palavras-chave: aves, cacau, manejo de drvores de sombra, sub-bosque.
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Introduccion

El cambio en el uso del suelo de bos-
ques continuos a zonas agricolas conlleva
una pérdida de héabitat y un declive en las po-
blaciones de aves de bosque (Siget, Sherry
y Young, 2006). Sin embargo, el disturbio
se atenua en los paisajes agricolas heterogé-
neos, principalmente en aquellos donde los
cultivos tienen arboles de sombra, fragmen-
tos de bosque y bosques riberefios cercanos
(Souza, Ibrahim, Harvey y Jiménez-Otaro-
la, 2000). Aunque la actividad agricola sim-
plifica la estructura vegetal, los cultivos con
sombra aun pueden ofrecer habitat para una
amplia diversidad de aves, incluyendo las
de bosque (Gonzélez y Harvey, 2007). A
diferencia de los monocultivos, en la pro-
duccidn agricola bajo sombra, las plantas
con importancia de esta indole crecen jun-
to a una o mas especies lefiosas y perennes
(Jiménez, Muschler y Kopsell, 2001). Estos
ecosistemas productivos diversifican las es-
pecies vegetales y permiten el desarrollo de
un agroecosistema con efectos beneficiosos
para los cultivos, debido a que mejoran las
condiciones abioticas, se mantiene la ferti-
lidad del suelo, las raices profundas contri-
buyen con el reciclaje de nutrientes, hay un
mayor aporte de hojarasca y se atrae fauna
silvestre que regula las plagas (Gliessman,
2002; Guido, Rodriguez y Sancho, 2008;
Corella, 2016).

Theobroma cacao es una especie le-
fosa de importancia agricola que puede ser
cultivada en un sistema agroforestal, donde
los agricultores conservan algunos arboles
de dosel, con el proposito de proveer sombra
y obtener tanto madera como frutos (Mufioz
etal.,2003). La trascendencia de las planta-
ciones de cacao orgédnico bajo sombra para
la conservacién ha sido poco estudiada en
Costa Rica. Sin embargo, trabajos previos

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.8
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

realizados en América Central sugieren
que la diversidad de aves dependientes de
bosque es mas alta en plantaciones de ca-
cao con sombra, comparada con aquellos
lugares donde el dosel fue completamente
clareado (Estrada y Coates-Estrada, 2005).
A pesar de los beneficios inherentes
a la agroforesteria, las actividades econo-
micas de la Region Huetar Norte de Costa
Rica estan basadas en la produccion de cul-
tivos permanentes y bajo técnicas agricolas
convencionales (Alvarado, 2003). Los agri-
cultores se inclinan al uso de plaguicidas
y al monocultivo, con el fin de maximizar
las ganancias y controlar a los patdgenos.
No obstante, el cacao debe ser producido
de manera orgénica y sustentable, para su
insercion en el mercado exterior. Por lo tan-
to, los agricultores de cacao deben ser guia-
dos hacia practicas socioproductivas mas
sustentables, debido a que tienen un valor
adicional con miras a la conservacion de la
biodiversidad y un beneficio para la socie-
dad (Nicholls y Altieri, 2002; Van, Bichier,
Ochoa y Greenberg, 2007; Larrea y Beni-
tez, 2008). Este estudio tuvo como objetivo
analizar la composicion de aves asociadas a
cultivos de cacao en 3 sistemas productivos
en la Region Huetar Norte de Costa Rica.

Metodologia

Area de estudio: La Region Huetar
Norte estd ubicada en la parte norte de la
provincia de Alajuela, Costa Rica. Tiene una
extension de 719 km? y colinda con el sur de
Nicaragua. La principal actividad producti-
va es agropecuaria, seguida por el turismo
de aventura y el agrario (Alvarez-Garay,
2017). El clima es tropical himedo. La tem-
peratura varia de 24 °C a 36 °C y la precipi-
tacion media anual es de 3020 mm (Solano
y Villalobos, s. f.).
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Descripcion de los sitios de estudio:
Seleccionamos 3 fincas productoras de cacao
organico que tuvieran diferente grado de co-
bertura por arboles de sombra. Finca Mecup
esta localizada en Upala (10°58°49,8” N y
85°,08°52,5” W), tiene un area de 2,62 ha,
el cacao ha sido plantado aleatoriamente, el
sotobosque es compartido con palmeras y
banano; mientras que la altura media del do-
sel es de 16,2 m, est4 constituido por indivi-
duos de 7 especies (Spondias mombim, Ficus
mauritiana, Cecropia peltata, Guarea rho-
palocarpa, Cordia alliodora, Albizia niopoi-
des y Handroanthus ochraceus), provocando
que la luminosidad media en el sotobosque
sea de 2426 lux. Finca Sibaeli estd ubicada
en Guatuso (10°44°38,1” N y 84°,53°03,5”
W), tiene un area de 6,0 ha, de la cual 3 ha es-
tan dedicadas al cultivo del cacao y las otras
3 ha corresponden a un fragmento de bosque
tropical humedo en regeneracion. En esta se-
gunda finca, los arboles de cacao se encuen-
tran distanciados uniformemente cada 2,5 m,
el raleo impide el crecimiento de otro tipo
de especies vegetales en el sotobosque; sin
embargo, se conservan algunos arboles ma-
derables, principalmente Cordia alliodora y
Dipteryx panamensis, que forman un dosel
discontinuo de 20,1 m de altura y condicio-
nes de luminosidad de 2260 lux. La tercera
finca es conocida como Productores de Oc-
cidente (POC a partir de ahora), se ubica en
Aguas Claras (10°49°23,8” Ny 85°,11°40,8”
W), tiene un area de 4 ha destinadas a la plan-
tacion de cacao y, a diferencia de Mecup y
Sibaeli, la tnica sombra corresponde a la ve-
getacion ribereia de una quebrada que atra-
viesa la plantacion, por lo que en este sitio la
luminosidad media fue de 42 608,7 lux.

Muestreo de aves: Distribuimos 3
puntos de conteo en cada finca. La distancia
minima entre puntos fue de 50 m. El mues-
treo fue realizado en setiembre del 2020. 2
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observadores registraron todos los indivi-
duos y las especies de aves vistas y escu-
chadas en un radio de 25 m, por periodos de
5 minutos en cada punto (Bibby, Burgess y
Hill, 1992; Nichols et al., 2000; Van et al.,
2007). Las observaciones fueron repetidas 3
veces en los mismos puntos. Recolectamos
la informacion minutos después del amane-
cer y 2 horas antes de finalizar la tarde. El
esfuerzo total de muestreo por finca fue de
60 minutos, distribuidos en 3 dias consecu-
tivos en cada una.

Analisis de informacion: Compa-
ramos la composicion especifica de la avi-
fauna entre las fincas, mediante la rutina no
paramétrica ANOSIM (“analysis of simila-
rities”), bajo la hipdtesis nula de que no hay
diferencia en la composicion de especies
de aves entre las 3 plantaciones de cacao.
ANOSIM permite definir diferencias signi-
ficativas entre 2 0 mdas grupos y es equiva-
lente a una prueba de ANOVA, donde, en
lugar de operar sobre datos sin procesar,
rige una matriz de disimilitud clasificada
(Clarke, 1993; Lugo, Aguilar, Casotto, Lau-
rentin y Goémez, 2013). Las abundancias
fueron transformadas por medio de la fun-
cién decostand y el método Hellinger del
paquete estadistico R-Vegan de R-studio
(Oksanen et al., 2013), con el propdsito de
evitar que las especies mas comunes domi-
naran en el resultado final de la ordenacion
y para aumentar la influencia de las espe-
cies subordinadas en el modelo resultante
(Oviedo, 2020). Utilizamos el escalamien-
to multidimensional no métrico (nMDS) y
el indice de Bray-Curtis (Herrando-Pérez,
2002; Calderén, Galindo y Cedetio, 2008),
para crear una representacion espacial del
agrupamiento de las especies de aves entre
las plantaciones, con base en su riqueza y
abundancia, a través del paquete estadis-
tico Vegan y ggplot2 (Oksanen, 2015). La
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contribucion de las especies a la disimili-
tud entre grupos se analizé con el méddulo
SIMPER (“similarity profile”). Excluimos
de los andlisis estadisticos los registros de
especies nedarticas.

Resultados

Un total de 428 individuos clasifi-
cados en 49 especies y 23 familias fueron
registrados. La familia mejor representada
fue Tyrannidae (8 especies), seguida por
Columbidae, Picidae y Thraupidae (4 espe-
cies cada una). Las especies mas abundan-
tes fueron Brotogeris jugularis, Myiozetetes
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similis, Leptotila verreauxi y Euphonia lu-
teicapilla. Ademas, hubo registro de Zityra
semifasciata 'y Pachyramphus polychop-
terus; actualmente incluidas en la familia
Tityridae. Finca Mecup fue aquella con mas
riqueza y abundancia de aves (tabla 1).

La composicion de especies de aves
vari6 significativamente entre las 3 planta-
ciones (F(1,8) = 3,22; P < 0,02). El analisis
multidimensional no métrico (nMDS) sepa-
r6 en 2 grupos a las especies. Aproximada-
mente un 71 % de estas se agrupd en los
puntos de conteo situados en las plantacio-
nes Mecup y Sibaeli (grafica 1).

Tabla 1. Riqueza y abundancia total de aves en 3 plantaciones de cacao orgdnico, Region
Huetar Norte, Costa Rica

Variable Nombre de la plantacion
Mecup Sibaeli Productores de Occidente
Riqueza 34 32 16
Abundancia 196 184 48

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Grafica 1. Disimilitud entre uso de plantaciones de cacao bajo sombra y especies de
aves asociadas, mediante analisis multidimensional no métrico (nMDS). Los numeros
corresponden a los puntos de conteo (finca Mecup = 1, 2 y 3, finca Sibaeli = 4, 5 y 6, finca

Productores de Occidente = 7, 8 y 9)
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Los analisis SIMPER mostraron di-
ferencias significativas en la abundancia
media del loro verde (Amazona farino-
sa), del trepador manchado (Xiphorhyn-
chus erythropygius) y del verdillo menudo
(Hylophilus decurtatus) entre las planta-
ciones Mecup y Sibaeli. 19 especies (39,6
%) presentaron diferencias significativas en
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la abundancia, al comparar las comunida-
des de aves entre las plantaciones Mecup y
POC. Aproximadamente, un tercio (23 %)
de las especies dejo ver diferencias signifi-
cativas al comparar la abundancia entre las
plantaciones Sibaeli y POC. Un 25 % de las
48 especies de aves registradas en este estu-
dio estuvo ausente en la finca POC (tabla 2).

Tabla 2. Contribucion de las especies de aves a la disimilitud entre plantaciones de cacao,
basada en analisis SIMPER. (1) Mecup, (2) Sibaeli y (3) Productores de Occidente (POC)

Abundancia media

Especie Plantacion Plantacion Plantacion
1-2 1-3 2-3

Ortalis cinereiceps 0,019427 0,055558 0,046050
Buteo nitidus 0,007424 0 0,009342
Buteo magnirostris 0,007730 0,004724 0,011004
Herpetotheres cachinnans 0,004466 0 0,005610*
Patagioenas flavirostris 0,011545 0,011856 0,016614*
Zenaida asiatica 0,013013 0,011856 0,028053**
Leptotila verreauxi 0,013932 0,01204 0,021438*
Brotogeris jugularis 0,027446 0,032713* 0,035434
Amazona autumnalis 0,008525 0,022725* 0,033605**
Amazona farinosa 0,039194* 0,007319 0,057832**
Piaya cayana 0,006317 0,011328 0,014360
Nyctibius griseus 0,013798 0 0,017345**
Amazilia tzacatl 0,012747 0,020917 0,016754
Trogon melanocephalus 0,010569 0,010350 0,007628
Momotus momota 0,007981 0,015041 0,011371
Melanerpes pucherani 0,011019 0,013688** 0
Celeus castaneus 0,010528 0 0,013238**
Campephilus guatemalensis 0,005416 0,006681* 0
Dryocopus lineatus 0,003830 0,004724* 0
Synallaxis brachyura 0,016208 0,026370*** 0,005610
Lepidocolaptes souleyetii 0,005917 0,031915 0,032970
Xiphorhynchus erythropygius 0,021993* 0,028015%** 0
Thamnophilus doliatus 0,014889 0 0,018721**
Ornithion brunneicapillus 0,034563 0,065346%** 0,021662
Tolmomyias sulphurescens 0,005416 0,006681* 0
Todirostrum cinereum 0,011505 0 0,014874**
Attila spadiceus 0,010784 0,019579 0,014788
Megarhynchus pitangua 0,013823 0,017146** 0
Pitangus sulphuratus 0,009555 0,011856 0,007628
Myiozetetes similis 0,011056 0,037951 0,033412
Tyrannus melancholicus 0,018663 0,023144** 0
Tityra semifasciata 0,009700 0,012043** 0
Manacus candei 0,012000 0,015593** 0
Hylophilus decurtatus 0,017871* 0,022912%*** 0
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Abundancia media

Especie Plantacion Plantacion Plantacion
1-2 1-3 2-3

Campylorhynchus zonatus 0,024576 0 0,031738**
Turdus grayi 0,014889 0,014735 0,021608
Coereba flaveola 0,017002 0,014735 0,022572
Habia fuscicauda 0,021757 0,028418** 0
Ramphocelus passerinii 0 0,016020 0,016081
Thraupis palmarum 0,017002 0 0,021370**
Dacnis venusta 0 0,011328 0,011371
Oryzoborus funereus 0,014990 0,024868*** 0,005610
Arremonops conirostris 0,010271 0,014000%* 0,005610
Saltator coerulescens 0,003830 0,004724* 0
Cyanocompsa cyanoides 0,010485 0,019815 0,017677
Dives dives 0,021110 0,014638 0,031822
Psarocolius montezuma 0,017400 0,031054 0,031768
Euphonia luteicapilla 0,035177 0,056780%*** 0,011221

*La significancia de la comparacion de la abundancia media corresponde a * = p <0,05; **p <0,01; ***p <0,001.

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Discusion y conclusiones

La produccion de cacao libre de plagui-
cidas bajo sombra es una actividad que pro-
vee habitat para una considerable diversidad
de aves, principalmente en un paisaje con
una matriz dominada por potreros y agricul-
tura convencional. El crecimiento de arboles
dentro de una plantacion de cacao aumenta la
heterogeneidad del habitat y ofrece diferentes
nichos para ser ocupados por mas cantidad de
especies de aves, en comparacion con los cul-
tivos sin sombra. Sin embargo, nuestras ob-
servaciones indican que la avifauna asociada
al cacao con sombra esta formada primordial-
mente por especies propias de habitats altera-
dos; por ejemplo: L. verreauxi, M. pucherani,
P sulphuratus, M. similis y D. dives. Por el
contrario, pocas de las especies observadas
son dependientes de bosques secundarios
viejos (7. melanocephalus, C. castaneus 'y C.
guatemalensis). Asimismo, vimos pocas espe-
cies de sotobosque, similar a lo documentado
en estudios previos en agroecosistemas bajo
sombra (Gonzalez y Harvey, 2007; Van et al.,

2007). La mayor complejidad en la composi-
cion de aves observada, mas que todo en finca
Mecup, puede ser atribuida a la distribucion
desordenada de las plantas de cacao, un mane-
jo del dosel menos intenso y al crecimiento de
arbustos, palmeras y musoides. La matriz del
paisaje en la que la plantacion de cacao bajo
sombra existe es otro factor que podria estar
relacionado con la composicion de aves. La
distancia entre un fragmento de bosque y el
sistema agroforestal influye en la diversidad
de aves dependientes de bosque (Faria, Lapps,
Baumgarten y Cetra, 2006). Por consiguiente,
la proteccion de remanentes de bosque o areas
destinadas a la regeneracion de este dentro de
las fincas es una estrategia fundamental para
la conservacion de la avifauna.

Nuestros resultados también sugieren
que, en la Region Huetar Norte de Costa Rica,
el cultivo de cacao crece en diferentes condi-
ciones de sombra. Debido a que en la finca
POC el cacao esta prosperando con sombra
esparcida o completamente sin sombra, la ri-
queza y la abundancia de aves es menor. Por
consiguiente, las fincas de cacao interesadas
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en la conservacion de la avifauna es preciso
que eviten cortar la capa vegetal del sotobos-
que y que diversifiquen las especies de arbo-
les de sombra, lo cual aumentaria la diversi-
dad de aves. No obstante, este manejo de la
vegetacion requiere el conocimiento técnico
y cientifico tanto agrario como forestal, para
encontrar un equilibrio entre el espacio para el
reclutamiento de plantas de interés no comer-
cial y la cantidad de plantas de cacao suficiente
que asegure la rentabilidad en la produccion.

Conclusion

El cacao es un cultivo ideal para la
formacion de un agroecosistema. La compo-
sicion de aves es mds compleja en aquellas
fincas de cacao organico que conservan un
mayor desarrollo estructural con arboles de
dosel y que estan cerca de fragmentos de bos-
que en regeneracion. Sin embargo, lograr que
los agricultores se inclinen hacia una produc-
cién mas ecoldgica y economicamente soste-
nible requiere que los interesados en este culti-
vo reconozcan el valor de los agroecosistemas
para la conservacion de la biodiversidad.
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