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RESUMEN

Los paisajes son heterogéneos a diferentes escalas espaciales. Esta heterogeneidad
del paisaje es exacerbada eventualmente por la frecuencia e intensidad del disturbio
antropogénico. La distribucion espacial y caracteristicas del habitat 6ptimo (i.e.,
condiciones ambientales para el crecimiento, supervivencia y reproduccién) en el
paisaje resultante, son determinantes en los patrones de ocupacion, abundancia y
distribucion de las especies silvestres. De febrero a agosto del 2009, se evaluo la
variacion espacial de los patrones de ocupacién y abundancia de 20 especies de aves
rapaces registradas y su relacion con elementos ambientales en dos paisajes con
diferente nivel de heterogeneidad (estructura y composicion de ambientes) en la
Reserva de la Biosfera Selva El Ocote. Se encontraron elementos ambientales a
diferentes escalas que explicaron la variacion espacial de los patrones de ocupacion y
abundancia de las especies de aves rapaces. Esta variacion fue explicada por la
heterogeneidad espacial (dos o mas tipos de ambientes) a escala de paisaje y por las
caracteristicas estructurales del habitat (altura de arboles, area basal y distancia con
asentamientos humanos y areas abiertas) a escala local. Dado que se encontraron
relaciones especie-especificas con atributos de bosque tropical perennifolio y con la
composicion paisajistica, se recomienda la promocion de un manejo diversificado y
sustentable del paisaje que favorezca la presencia de ambientes con cobertura forestal
poco alterada y por lo tanto, la persistencia y viabilidad de las especies de interior de

bosque y amenazadas de conservacion.

Palabras clave: hébitat 6ptimo, especies, heterogeneidad, paisaje, persistencia.



INTRODUCCION

En regiones tropicales, la deforestacion extensiva y actividades humanas asociadas
(e.g., incendios, ganaderia, agricultura, asentamientos), promueven la creacion de
paisajes heterogéneos conformados por un mosaico de ambientes o “parches” con
diferentes coberturas y usos del suelo (Jha y Bawa 2006). Los paisajes resultantes se
caracterizan por contener fragmentos de vegetacion remanente, inmersos en una matriz
de areas con vegetacion secundaria (acahuales), areas abiertas para uso agropecuario
y &reas con asentamientos humanos. La conversion de paisajes forestales en paisajes
heterogéneos, genera efectos sobre la diversidad biol6gica al modificar patrones de
ocupacion (i.e., proporcién de sitios ocupados; Mackenzie et al. 2002), abundancia y
distribucion de las especies silvestres. Estas modificaciones se atribuyen generalmente,
al cambio y disminucién de los ambientes especificos (e.g., sitios de reproduccion,

descanso y alimentacion) que utilizan las especies para persistir (Meffe y Carroll 1997).

La persistencia de las especies en el paisaje heterogéneo, dependera
principalmente, de la disponibilidad y arreglo espacial de los habitats éptimos en el
paisaje circundante (Douglas 1997). Paralelamente, los patrones de ocupacion y
abundancia de las especies, dependeran en gran medida, de sus requerimientos
particulares de habitat y de su capacidad para movilizarse y seleccionar habitats
optimos entre los elementos del paisaje (Moilanen y Hanski 1998). Este proceso de
seleccidon de habitat (i.e., intensidad en el uso de un recurso ambiental; Johnson 1980),
resulta crucial en la persistencia de una poblacion en particular, debido al beneficio que

genera la utilizacion de recursos especificos dentro de paisajes heterogéneos. Estos



recursos proveen las condiciones ambientales dentro del umbral de tolerancia de los
organismos para sobrevivir y/o reproducirse (MacKenzie y Royle 2005). No obstante,
dentro de las comunidades ecoldgicas que coexisten en el paisaje, el sobrelapamiento
en distribucion espacial, tipo de habitat y estrategias de forrajeo, pueden incrementar
las relaciones interespecificas (e.g., competencia y depredacion), contribuyendo con
esto a la variacion en la seleccion de habitat (Hakkarainen y Korpimaki, 1996; Vrezec y

Tome, 2004).

Una de las reservas forestales con mayor superficie de bosque tropical
perennifolio (Rzedowski 2006) y gran diversidad biolégica en Mesoamérica, es la region
de la Selva Zoque constituida por la selvas de los Chimalapas en Oaxaca, Uxpanapa en
Veracruz y la Selva El Ocote en el estado de Chiapas (Myers et al. 2000).
Particularmente, la Selva El Ocote representa uno de los ultimos remanentes de bosque
tropical perennifolio y tiene implicaciones importantes en la continuidad de distintos
procesos naturales como captura de carbono, regulacion climatica y conservacion de la
diversidad biolégica (CONANP 2001). No obstante, la permanencia de la Selva El
Ocote se encuentra amenazada por distintos factores como colonizacion, deforestacion,
incendios (naturales y provocados), ganaderia y agricultura, los cuales han generado en
los ultimos veinte afos, la pérdida de mas de 20,000 hectareas de bosque tropical
perennifolio (Vazquez y March 1996; Flamenco et al. 2007). Para revertir esta
problematica se estableci6 la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote (en adelante
REBISO) con la finalidad de conservar los ambientes naturales y la diversidad bioldgica,
ademas de promover un manejo y aprovechamiento sustentable de los recursos

naturales (D.O.F. 2000, CONANP 2001). No obstante, la perturbacién antropogénica



gue se presenta en algunas zonas de la REBISO, ha favorecido la degradacion y
heterogeneidad de los paisajes, expresada como un mosaico espacial en donde
coexisten diferentes elementos estructurales (e.g., parches, matriz, corredores y
bordes) con distintos arreglos espaciales. Estos paisajes varian en su composicion (i.e.,
variedad y cantidad de ambientes) y configuracion (i.e., estructura y arreglo espacial;
Farina 2000) y por lo tanto en su efecto sobre los patrones de ocupacion y abundancia
de las especies. Estos efectos pueden ser positivos para aquellas especies con
capacidad de utilizar una mayor variedad de ambientes y bordes (i.e., generalistas) o
negativos para aquellas especies dependientes de habitats especificos o con

requerimientos ecologicos particulares (i.e., especialistas; Thiollay 2007).

De los grupos mas amenazados por la pérdida del bosque tropical se encuentran
las aves rapaces (Thiollay 1989). Este grupo es importante en la estructura y dinamica
de las comunidades ecoldgicas debido a su funcibn como depredadores tope en las
cadenas troficas (Sergio et al. 2008). Las aves rapaces diurnas y nocturnas, determinan
patrones estructurales de la comunidad de sus presas, reciclan la materia muerta en el
ambiente (e.g., familia Cathartidae) y controlan algunas plagas potenciales en cultivos o
en ambientes naturales (Bildstein 2005). No obstante por ser especies poco abundantes
y con necesidad de territorios amplios, son vulnerables a cambios ambientales
generados por actividades humanas o fendmenos naturales (Thiollay 1989, Bildstein et
al. 1998, Temple 2001). Aunque algunas especies toleran la perturbacion y se
benefician de los cambios ambientales (Rodriguez et al. 1998, Eduardo et al. 2007), la
mayoria de las especies requieren de areas forestales para ser utilizadas como sitios de

reproduccion, descanso y alimentacion (Newton 1979, Thiollay 1989). Particularmente,
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las especies dependientes de bosque tropical podrian presentar reduccion en sus
poblaciones debido al incremento en el tamafio de zonas perturbadas y la posterior
disminucién de areas poco alteradas (Newton 1979, Thiollay 2007, Sodhi et al. 2008).
Por lo anterior, se ha documentado que la respuesta de las aves rapaces a la
degradacion ambiental podria ser variable, contexto dependiente y especie especifica
(Sergio et al. 2008) respondiendo principalmente a sus caracteristicas de historia de
vida y necesidades ecoldgicas, siendo otro factor importante los niveles de

heterogeneidad espacial (Andrén 1994, Fahrig 2003).

Estrategias efectivas para la conservacion de las aves rapaces, deben considerar
la controversia que existe respecto a la heterogeneidad ambiental y su influencia sobre
la diversidad de especies, puntualmente la riqueza y abundancia. En paisajes
tropicales, la variacién espacial de ambientes inducida por el disturbio antropogénico
permite la ocurrencia de un nimero importante de especies con diferentes
requerimientos ecologicos (e.g., generalistas, especialistas). La coexistencia de estas
especies en el paisaje heterogéneo genera un incremento de la diversidad local (alfa) y
regional (gamma), debido a la presencia de especies asociadas con ambientes
estructuralmente distintos (Jullien y Thiollay 1996, Anderson 2001, Carrete 2009). Una
mayor variacion horizontal de ambientes en un paisaje heterogéneo, podria explicar un
incremento de la diversidad local y regional de especies debido a una mayor disposicion
y variedad de recursos ambientales (e.g., espacio, alimento) en habitats especificos
(Ricklefs y Schluter 1993). No obstante, algunos autores mencionan que el incremento
de la diversidad local y regional podria ser explicado por la ocurrencia de una mayor

cantidad de especies generalistas, las cuales presentan mayor plasticidad y tolerancia
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para movilizarse entre la matriz y utilizar recursos en el paisaje circundante (Andrén
1994). En este sentido, aunque un incremento de la diversidad local y regional podria
ser un indicador de conservacion debido a la ocurrencia de un mayor numero de
especies, conforme se incrementa la intensidad del disturbio en el paisaje, la mayoria
de las especies (e.g., generalistas y especialistas) no pueden compensar la mortalidad
causada por los efectos negativos (i.e, deterioro y pérdida de habitats especificos)
derivados del disturbio (Connell 1978). Por lo tanto, para términos de conservacion de
las especies amenazadas y/o especialistas de habitat, el enfoque de manejo y
conservacion del paisaje deberia ser concentrado en la composicion de especies y no

asi en la diversidad misma, que refleja solamente valores de riqueza y abundancia.

Dado que la disponibilidad, seleccion y utilizacion del habitat 6ptimo produce una
distribucion no aleatoria de las especies en paisajes heterogéneos, resulta importante
identificar la variacion espacial y caracteristicas de los habitats 6ptimos en estos
paisajes para reconocer su influencia sobre los patrones de ocupacion y abundancia. La
informacion generada podria ser Util para evaluar la respuesta especie- especifica de
las aves rapaces a diferentes niveles de heterogeneidad que se presentan en sitios
especificos de ocurrencia. El propdsito de este estudio fue evaluar la variacion espacial
de los patrones de ocupacion, probabilidad de deteccidn y abundancia de las especies
de aves rapaces diurnas y nocturnas y su relacion con atributos de habitat y patrones
del paisaje, en dos sitios con diferente nivel de heterogeneidad en la Reserva de la
Biosfera Selva El Ocote. Especificamente se busco responder: ¢ Cual es la influencia

relativa de los elementos del paisaje sobre los patrones de ocupacion, probabilidad de
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deteccidon y abundancia de dos comunidades de aves rapaces? y ¢ Cual es la respuesta

especifica de las aves rapaces a los niveles de heterogeneidad espacial?
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METODOS

Area de estudio.- El estudio se realiz6 en la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote
(16°45°-17°09’ N y 93°54°-93°21’ O) localizada al noroeste del estado de Chiapas,
México (Fig. 1). El clima predominante en los ambientes de la REBISO es del tipo [Am
(f)] calido humedo con lluvias abundantes de mayo a septiembre, precipitacién media
anual que va desde los 1,200 a los 2,500 mm., temperatura media mensual superior a
los 18° C y los meses de marzo y abril como los mas secos del afio. La variaciéon

altitudinal va desde los 300 msnm hasta los 1,450 msnm (CONANP 2001).
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Fig. 1. Localizacion geogréafica de la REBISO vy sitios de estudio en la zona noroeste del

estado de Chiapas, México. (Elaboracion propia)
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Sitios de estudio.- Se eligieron dos sitios de estudio: 1) Emilio Rabasa, localizado en la
zona de Amortiguamiento y caracterizado por un mosaico de ambientes o parches con
cobertura de bosque tropical perennifolio, vegetacion secundaria, pastizal ganadero,
cultivos agricolas, extraccion maderera y asentamientos humanos; 2) sitio El
Encajonado, localizado en la zona Nucleo | y caracterizado por presentar ambientes
con cobertura de bosque tropical perennifolio y en estado de conservacion poco
alterado donde las actividades humanas son minimas. No obstante, el sitio se
encuentra asociado a un cuerpo de agua (Presa Netzahualcoyotl) y colinda con la zona
de amortiguamiento donde se encuentran pastizales ganaderos, cultivos agricolas y

asentamientos humanos.

Métodos de campo.- El muestreo se realizd durante seis meses de febrero a agosto del
2009 (exceptuando julio por dificultades logisticas) con un esfuerzo total de 48 dias
(ocho dias al mes) entre ambos sitios de estudio. Para obtener los registros de
ocupacion y abundancia de las especies de aves rapaces diurnas se utilizaron dos
puntos elevados de observacion por sitio (Whitacre et al. 1992). El periodo de
observacion en los puntos elevados fue de cuatro horas (7:00 a 11:00-13:00), donde se
inspecciond el campo visual en intervalos de cinco minutos registrando a todas las
especies de aves rapaces observadas. Se contabilizé el numero de individuos por
especie durante el lapso de observacion de cuatro horas para cada dia de muestreo. La
abundancia relativa total por especie se estimoé como la media mensual de individuos
registrados por especie entre el nimero total de horas de observacion por sitio (no.ind. /

hr.obs.).
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Para los registros de aves rapaces nocturnas, se establecieron tres trayectos por
sitio de estudio (N=6 total) con una longitud de 2 km cada uno. Se utiliz6 el método de
puntos de conteo apoyado de la provocacion auditiva que consiste en emitir al azar, una
vocalizacion pregrabada de la especie de interés con el fin de obtener respuesta y
registrar la presencia del individuo en el punto de conteo (Fuller y Mosher 1987, Ralph
et al. 1996). Se establecieron ocho puntos de conteo dentro de cada trayecto (N=48
total), separados cada 250m. Cada punto de conteo fue muestreado al anochecer
durante un periodo de 10 minutos, donde se emitio al azar una vocalizacion pregrabada
de las especies que podrian ocurrir en la REBISO (CONANP 2001). Se contabilizo el
namero de individuos registrados por especie/ noche de muestreo. La abundancia
relativa total en trayectos se estimé como la media mensual de individuos registrados
entre el total de kildmetros recorridos por sitio (no.ind. / km). Adicionalmente se
obtuvieron las coordenadas geograficas de cada punto donde se obtuvieron los

registros.

Andlisis y descripcidn del paisaje.- se obtuvieron las coordenadas geograficas de cada
punto de muestreo (elevado y trayecto lineal) para registro de las especies de aves
rapaces. A partir de una imagen de satélite SPOT multiespectral de tres bandas (13
metros de resolucion por pixel, afio 2007, LAIGE-ECOSUR) que corresponde al area de
la REBISO y utilizando el programa MultiSpec W32®, se obtuvieron dos subescenas o
cuadrantes que incluyeron los puntos de muestreo para cada sitio de estudio. Con el
programa ERDAS® se realizé una clasificacién de cobertura y uso del suelo para cada

cuadrante por sitio de estudio. Finalmente con el programa FRAGSTATS®, se
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describieron y calcularon ocho variables ambientales a nivel del paisaje (Apéndice 1)

dentro de cada cuadrante (Li y Reynolds 1994, McGarigal y Marks 1995, Farina 2000).

El tamafio del cuadrante seleccionado corresponde a una revision extensa de
literatura sobre el area de accion de algunas especies de aves rapaces diurnas y
nocturnas (Bednarz y Dinsmore 1981, Smith y Gilbert 1984, Klein y Bierregaard 1988,
Bennet y Bloom 2005, Ganey et al. 2005, Enriquez 2007, Hamer et al. 2007). No
obstante, aunque el tamafio del area de accion depende de varios factores como época
reproductiva, sexo y tamafio de la especie, asi como de la estructura de hébitat y
caracteristicas del paisaje (Schoener 1968), el area del cuadrante correspondié a un
intervalo que va desde el tamafio minimo promedio del area de accioén de algunas
especies nocturnas (8 ha equivalente a 0.08 km?) hasta el tamafio maximo promedio del
area de accion de algunas especies diurnas (2,300 ha equivalente a 23 km?; Gerdhardt
et al. 1994, Roth et al. 2008). Finalmente, la eleccion de variables de paisaje se baso en
estudios que han demostrado relaciones entre estas variables y los patrones de
ocupacion, abundancia y distribucion de las especies de aves rapaces tanto diurnas
como nocturnas (Bart 1995, Sanchez-Zapata y Calvo 1999, Anderson 2001, May y

Gutiérrez 2002, Henneman 2006).

Andlisis de la estructura de la vegetacion.- Se describieron y evaluaron las
caracteristicas estructurales de la vegetacion en cada trayecto lineal por sitio de
estudio. Se utilizé el método de cuadrante desviado que es una variacién del punto
centrado en cuadrantes de Brower et al. (1990). En este método, la linea del cuadrante

desviado siguio el entorno de los trayectos establecidos. Cada punto en la linea del
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trayecto fue aquel arbol con un didmetro igual o mayor a 20 cm de diametro a la altura
del pecho (DAP). En cada punto se midieron ocho variables estructurales de la
vegetacion y tres variables fisiogréficas propuestas por Hays et al. (1981) y Mosher et

al. (1987).

Las variables medidas fueron: a) media de abundancia de arboles por sendero
(no.ind. /km.), b) media de altura de arboles (en metros), c) media del diametro a la
altura del pecho (metros), d) media del area basal de arboles (metros), e) porcentaje
cobertura dosel, f) nimero troncos caidos por sendero, g) nimero de estratos de

vegetacion y h) media de la altura maxima del dosel (metros). El porcentaje de

cobertura del dosel se obtuvo con un densiémetro esférico. EI DAP se obtuvo a partir de

la medicion de la circunferencia del tallo principal utilizando el siguiente modelo:

DAP =C/ pi :

en donde DAP representa el didmetro a la altura del pecho, C es la circunferencia y pi

3.1416

Las tres variables fisiograficas medidas fueron: a) media de distancia a fuente de

agua mas cercana, c) media de distancia al claro (area abierta) mas cercanoy d)
media de distancia al asentamiento humano mas cercano (Apéndice 1). Todos los

resultados se presentan como la media + ES (Error Estandar).

17



Métodos ecolbgicos

Ocupacion y Probabilidad de deteccion (Marco tedrico).- Se ha documentado que las
especies no siempre son detectadas aun y cuando se encuentran en un punto de
muestreo, lo cual se conoce como falsa ausencia (MacKenzie y Nichols 2004). Para
abordar este problema de deteccidén imperfecta, MacKenzie y Royle (2005) sugieren
realizar maltiples muestreos en un periodo minimo de tiempo (menos de un afo) con el
fin de minimizar la probabilidad de registrar falsa ausencia. De esta manera, el analisis
de datos basados en la ocupacion provee una alternativa para estimar la proporcion de
sitios de muestreo ocupados por una especie en un sitio determinado. Por lo tanto, si la
distribucién o tendencia en la ocupacién de un sitio es de interés primario, el uso de
modelos estadisticos basados en datos de presencia - no presencia pueden proveer
una herramienta fundamental para el monitoreo de poblaciones de las especies de
interés, en este caso las aves rapaces (MacKenzie et al. 2002). Aunque estos modelos
asumen poblaciones cerradas en donde no hay cambios demograficos en los sitios de
muestreo, los modelos pueden ser utilizados de manera tal que pueden obtenerse
datos para un sitio en un tiempo y espacio en particular, sin que ocurra un periodo
prolongado entre muestreos. En este estudio se asumieron poblaciones cerradas que
no presentaron cambios durante el periodo de muestreo. Para lidiar con este supuesto
se considero la temporada en que no se presenta inmigracion hacia los sitios de estudio
por parte de individuos que arriban durante noviembre o diciembre desde Norteamérica
(Bildstein 2004). Adicionalmente se considero el periodo reproductivo de las aves

rapaces que inicia en abril y concluye en julio en donde se presenta reclutamiento de
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individuos juveniles (que en este estudio no fueron detectados durante el periodo de

muestreo; Thorstrom et al. 2000, Enriquez et al. 1997).

Estimacion de los indices de ocupacion y probabilidad de deteccion. El indice de
ocupacion () se obtuvo en base a registros de presencia (1) - no presencia (0) de las
especies de aves rapaces diurnas y de las especies nocturnas registradas, y se calculo
como la historia de encuentros por especie en cada punto elevado (N=2) y punto de
conteo (N=24) por sitio de estudio. Adicionalmente se calcul6 el indice de ocupacion
incluyendo la historia de encuentro por especie en ambos sitios de estudio. Igualmente,
se calcul6 el indice de probabilidad de deteccién (p, probabilidad de que un individuo
sea registrado, estando presente, en un punto de muestreo) de todas las especies
registradas. La historia de encuentros por especie fue analizada con el programa

PRESENCE (Hines 2006).

Abundancia relativa.- Se estimé el indice de abundancia relativa (Magurran 1998)
expresado como el numero total de individuos registrados por horas de observacion /
dia para las especies de aves rapaces diurnas. Para las especies nocturnas, se utilizo
el nimero total de individuos registrados por especies entre el total de kilbmetros
recorridos / noche por sitio. Los resultados se presentan como la media + ES (Error

Estandar) de la abundancia relativa mensual por especie.

Composicion de especies.- Se evaluo el recambio en la composicion de especies

(diversidad beta=B) entre sitios de estudio, utilizando el nUmero de especies

registradas por sitio (diversidad alfa= a). La diversidad beta se expreso6 segun el indice
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de complementariedad de Colwell y Coddington (1994), donde la complementariedad
es de 0% cuando la composicion de especies es idéntica entre sitios y de 100% cuando

la composicion es completamente distinta (Koleff et al. 2003).
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Métodos estadisticos

Se aplicaron pruebas de normalidad de Shapiro - Wilk's (Zar 1996) y de Levene (Zar
1996) para determinar si las variables de respuesta (ocupacién y abundancia) y las
variables ambientales (estructurales de vegetacién) tenian una distribucion normal y
homogeneidad de varianzas, respectivamente. Las variables que no cumplieron con los
supuestos parameétricos fueron transformadas a raiz cuadrada (lineares) y arcoseno
(proporciones). Para comparar la abundancia y variables ambientales entre sitios, se
utilizé un Analisis de Varianza (ANDEVA) paramétrico o un analisis Kruskal Wallis (Zar

1996) dependiendo de la distribucién de los datos.

La asociacion entre patrones de ocupacion y abundancia de las aves rapaces
nocturnas y las variables estructurales de la vegetacion fue estimada a través de
Modelos Lineales Generalizados (en adelante MLG; Quinn y Keough 2002). No se
realizé analisis de asociacion entre variables de paisaje y las variables de respuesta de
las especies de aves rapaces diurnas debido a la cantidad insuficiente de puntos
elevados por sitio. Los andlisis de asociacion fueron realizados para probar la hipotesis
nula que menciona que la variacion espacial en los patrones de ocupacion y
abundancia de las especies de aves rapaces nocturnas no estuvo relacionada con
atributos ambientales en ambos sitios de estudio. Para evaluar la relacion entre la
variable binaria de presencia - no presencia (ocupacioén) de las aves rapaces nocturnas
y las variables estructurales de vegetacion y fisiogréaficas se utilizé una regresion
logistica multiple a través de un MLG (Zar 1996). Este modelo consider6 una

distribucion binomial para la variable de ocupacion y una funcién de union contra las
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variables ambientales. Para la variable abundancia relativa (variable continua), se utilizd
una regresion multiple a través de un MLG considerando una distribucion de tipo
Poisson y una funcion de union como log. Ambos modelos incluyeron la prueba de la
sobredispersion y los intervalos de confianza. En el caso de la variable de respuesta
(abundancia relativa), se pondero la proporcion de la varianza para cada variable
predictora (estructurales de la vegetacion y fisiograficas) representada por el cuadrado
del coeficiente de correlacién multiple (R%) que establece la proporcion de la variable

respuesta que puede ser predicha por las variables predictoras (Zar 1996).

Adicionalmente, con el uso de MLG se evalué la interaccion de niveles
espaciales: sitio, sendero y punto de conteo con las variables de ocupacion y
abundancia de las especies de aves rapaces nocturnas registradas. Cada variable
incluida en el modelo de interaccion (MLG) fue analizada separadamente (forward
stepwise selection) con el fin de remover las interacciones no significativas e identificar
aquellas significativas. Los analisis estadisticos fueron realizados con los programas
SPSS 11.5. y SAS-JMP 5.01 (Sall et al. 2005). Todas las medias se presentan con *
1DE considerando significativas las pruebas estadisticas a un nivel de a = 0.05.
Finalmente, en el caso de las comparaciones multiples entre las variables de
abundancia y variables ambientales entre sitios, se aplicé el factor de correccion de
Bonferroni (Pagano y Gauvreau 1993), en donde se dividi6 el valor de significancia (a)
entre el nimero de pruebas o de comparaciones independientes. Este factor se aplico
para disminuir la probabilidad de incurrir en el error estadistico Tipo | (a) en donde se
rechaza la Ho aunque esta sea verdadera. En este caso la Ho plantea que no hay

diferencia entre las medias de las abundancias de las especies registradas.
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RESULTADOS

Especies registradas. En este estudio se registraron 20 especies de aves rapaces de
las cuales 15 especies fueron Falconiformes (hébitos diurnos) y cinco especies fueron
Strigiformes (h&bitos nocturnos). Las especies registradas pertenecen a cuatro familias:
Cathartidae (tres especies), Accipitridae (ocho especies), Falconidae (cuatro especies)
y Strigidae (cinco especies) (Cuadro 1). El 50 % de estas especies (10) se encuentran
bajo alguna categoria de riesgo para su conservaciéon de acuerdo a la NOM-059-ECOL-
2001 (CONANP 2001, DOF 2002). Otras cuatro especies de aves rapaces (Falco
sparverius, Bubo virginianus, Glaucidium ridgwayi y Tyto alba) se registraron fuera de

los trayectos recorridos, por lo que no fueron incluidas en los andlisis. El sitio Emilio

Rabasa presenté la mayor riqueza o diversidad alfa (o)) con 17 especies, mientras que

el sitio El Encajonado present6 13 especies (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Especies de aves rapaces diurnas (Cathartidae, Accipitridae y Falconidae) y

nocturnas (Strigidae) registradas de Febrero-Agosto del 2009 en la Reserva de la

Biosfera Selva El Ocote, Chiapas, México.

Familia Nombre cientifico Nombre comun
Cathartidae Sarcoramphus papa Zopilote rey
Cathartes aura Zopilote aura
Coragyps atratus Zopilote comun
Accipitridae Buteogallus anthracinus Aguililla negra menor
Buteogallus urubitinga Aguililla negra mayor
Buteo jamaicensis Aguililla cola roja
Buteo magnirostris Aguililla caminera
Buteo brachyurus Aguililla cola corta
Leucopternis albicollis Aguililla blanca
Chondrohierax uncinatus Gavilan pico ganchudo
Pandion haliaetus Gavilan pescador
Falconidae Herpetotheres cachinnans Halcon guaco
Falco rufigularis Halcon murciélaguero
Micrastur ruficollis Halcon selvatico barrado
Micrastur semitorquatus Halcén selvatico de collar
Strigidae Megascops guatemalae Tecolote vermiculado

Lophostrix cristata
Pulsatrix perspicillata
Strix virgata

Strix nigrolineata

Buho crestado
Buho de anteojos
Buho café

Buho blanquinegro
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Ocupacion y Probabilidad de deteccion. Se presentd una variacion espacial en los
patrones de ocupacion y probabilidad de deteccion de todas las especies registradas
entre sitios. En Emilio Rabasa, las especies de aves rapaces diurnas que presentaron
mayor indice de ocupacion fueron: Coragyps atratus, Cathartes aura, Sarcoramphus
papa, Buteogallus anthracinus, B. urubitinga, Buteo jamaicensis, Falco rufigularis y
Herpetotheres cachinnans. En el caso de las aves rapaces nocturnas, las especies que
presentaron mayores indices de ocupacién fueron: Strix virgata (0.62), Lophostrix
cristata (0.29) y Strix nigrolineata (0.21) (Cuadro 2). En El Encajonado, las especies de
aves rapaces diurnas que presentaron un indice de ocupacion igual a 1 fueron:
Coragyps atratus, C. aura, B. anthracinus, L. albicollis y F. rufigularis; mientras que en
este sitio, las especies nocturnas que presentaron un indice de ocupacion mayor

fueron: M. guatemalae (0.29), Strix virgata (0.21) y L. cristata (0.17) (Cuadro 2).

El indice de probabilidad de deteccion (p) varié desde 0.83 para las especies con

mayor numero de detecciones, hasta 0.006 para las especies con menor nimero de
detecciones (Cuadro 2). En el sitio Emilio Rabasa las especies de aves rapaces diurnas
gue presentaron mayor indice de probabilidad de deteccién fueron: C. atratus (0.83), C.
aura (0.83) y B. jamaicensis (0.50); mientras que en el caso de las aves rapaces
nocturnas, las especies con mayor probabilidad de deteccion fueron: S. virgata (0.21),
L. cristata (0.04) y S. nigrolineata (0.03). En el sitio EI Encajonado las especies con
mayor probabilidad de deteccion fueron: C. aura (0.66), C. atratus (0.66), B. anthracinus
y F. rufigularis (0.33), Buteo magnirostris (0.29) y Leucopternis albicollis (0.25); mientras

gue en las aves rapaces nocturnas, las especies con mayor probabilidad de deteccion
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fueron: S. nigrolineata (0.16), M. guatemalae (0.10) y S. virgata (0.03) (Cuadro 2). Se
presento una relacion positiva entre la abundancia de las especies registradas con el
indice de ocupacion y probabilidad de deteccidn. Esto es, que las especies que fueron
mas abundantes entre sitios de muestreo presentaron también mayor indice de
ocupacion y probabilidad de deteccion entre sitios, aunque en algunos casos solo

presentaron mayor indice de detectabilidad, mas no de ocupacion.
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Cuadro 2. indices de ocupacién (y + DE) y probabilidad de deteccién (p + DE) de las

especies de aves rapaces (diurnas y nocturnas) registradas de febrero a agosto del

2009 en cuatro puntos elevados de observacion (para aves rapaces diurnas) y en 48

puntos en seis trayectos (para aves rapaces nocturnas) en dos sitios (Emilio Rabasa y

El Encajonado) de la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote (REBISO), Chiapas.

Sitios
Emilio Rabasa El Encajonado REBISO
Especies U p+DE U] p+DE Y + DE p+DE
Diurnas
Coragyps atratus 1 0.83+0.11 1 066+£0.14 1 0.75 £ 0.08
Cathartes aura 1 0.83+0.11 1 066+0.14 1 0.75+0.08
Sarcoramphus papa 1 0.33£0.14 0 0 0.57+£0.31 0.29+0.15
Buteogallus anthracinus 1 0.41+0.14 1 033+0.14 1 0.37£0.09
B. urubitinga 1 0.33+0.14 1 0.08+0.07 0.98+0.41 0.21+0.11
Buteo jamaicensis 1 0.50+0.14 0 0 0.51+0.25 0.49%0.15
B. magnirostris 05 0.16+0.11 05 0.29+0.21 1 0.16 = 0.07
B. brachyurus 05 0.16+0.11 0 0.5 0.08 + 0.05
Leucopternis albicollis 0 0 0.25+0.12 0.75+£0.53 0.16+0.13
Chondrohierax uncinatus 0.5 0.08 £ 0.07 0 0.5 0.04 £ 0.04
Pandion haliaetus 0 0 0.5 0.08+£0.07 0.27+£0.83 0.04+£0.04
Falco rufigularis 1 0.42+0.14 1 033+0.14 1 0.37£0.09
Micrastur ruficollis 05 0.29+0.22 0 0 0.1+£0.09 0.04+0.04
M. semitorquatus 0 0 0.5 0.08 £0.07 0.27+£0.83 0.04+0.04
Herpetotheres cachinnans 1 0.16 £0.11 0 0 0.5 0.08 £ 0.05
Nocturnas
Megascops guatemalae 0.12 0.02+0.01 0.29 0.10+0.06 0.30£0.12 0.15+0.06
Lophostrix cristata 0.29 0.04+0.01 0.17 0.02+0.01 0.2 0.04 +£0.01
Pulsatrix perspicillata 0.04 0.006 £ 0.006 0 0 0.02 0.003 + 0.003
Strix virgata 0.62 0.21+0.05 0.21 0.03+0.01 0.68+0.15 0.15+0.04
S. nigrolineata 0.21 0.03+0.01 0.12 0.16+0.14 0.39+£0.34 0.06 £0.05
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Abundancia de aves rapaces diurnas. En Emilio Rabasa, las especies de aves rapaces
diurnas registradas en orden de mayor a menor abundancia respecto al sitio El
Encajonado fueron: Coragyps atratus (0.88 = 0.08 no. ind. /hr.obs), Cathartes aura (0.69
+ 0.09), Sarcoramphus papa, Buteo jamaicensis, Buteogallus anthracinus, B. urubitinga,
Falco rufigularis, Buteo magnirostris, B. brachyurus y Herpetotheres cachinanns
(Cuadro 3). Las especies raras o con pocos individuos registrados fueron Micrastur
ruficollis (0.06 £ 0.09) y Chondrohierax uncinatus (0.02 + 0.07). En El Encajonado se
registraron nueve especies, y en orden de mayor a menor abundancia relativa fueron:
C. atratus (1.02 £ 0.12), C. aura (0.56 + 0.13), F. rufigularis, B. anthracinus,
Leucopternis albicollis y B. magnirostris. Como especies raras se registraron a
Buteogallus urubitinga (0.02 + 0.07), Pandion haliaetus y Micrastur semitorquatus (0.02
+ 0.07; Cuadro 3). Tres especies, L. albicollis, P. haliaetus y M. semitorquatus, fueron
exclusivas del sitio EI Encajonado, seis especies Buteo jamaicensis, B. brachyurus, C.
uncinatus, S. papa, H. cachinnans y M. ruficollis, del sitio Emilio Rabasa y el resto de
las especies, C. atratus, C. aura, F. rufigularis, Buteogallus anthracinus, B. urubitinga y
Buteo magnirostris, ocurrieron en ambos sitios de estudio. Aunque se aplico el factor
de correccién de Bonferroni, Unicamente la media de la abundancia relativa de B.

urubitinga difirié estadisticamente (P<0.05) entre sitios (Cuadro 3).

Abundancia de aves rapaces nocturnas. Se documento por primera vez y de manera
sistematica, la variacion espacial de los patrones de abundancia de cinco especies de
buhos neotropicales (Strigidae) que ocurren en la REBISO. Adicionalmente se

registraron tres especies mas, Glaucidium ridgwayi, Bubo virginianus y Tyto alba, fuera
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de los trayectos de muestreo (localidad: Sima de las Cotorras) por lo que no fueron
incluidas en el analisis de ocupacion y abundancia. Las especies de aves rapaces
nocturnas registradas en orden de mayor a menor abundancia relativa para Emilio
Rabasa fueron: Strix virgata (1.13 + 0.10), Strix nigrolineata (0.34 £ 0.17), Lophostrix
cristata, Megascops guatemalae y Pulsatrix perspicillata (Cuadro 3). En el sitio El
Encajonado se registraron un total de cuatro especies de aves rapaces nocturnas,
donde M. guatemalae present6 la mayor abundancia relativa (0.28 + 0.12), seguida de
S. virgata (0.22 + 0.15), L. cristata y S. nigrolineata. Solamente la media de la

abundancia relativa de Strix virgata difirié (P<0.05) entre sitios (Cuadro 3).

Composicion de especies. La diversidad beta (8) expresada segun el indice de
complementariedad fue de 68.7% para las especies de aves rapaces diurnas y 20%
para las especies de aves rapaces nocturnas. Estos resultados indican que la
composicidén de especies de aves rapaces diurnas difiere entre sitios de estudio. En el
caso de las especies nocturnas, la diferencia en la composicion de especies fue

ligeramente menor entre sitios al compartir cuatro de las cinco especies registradas.
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Cuadro 3. Medias y error estandar (xES) de las abundancias relativas (no. ind. / hr.

obs.) de las especies de aves rapaces diurnas y nocturnas registradas con el método

de puntos elevados y puntos de conteo en trayectos lineales durante febrero-agosto del
2009 en la Reserva de La Biosfera Selva El Ocote, Chiapas. * Listada en la NOM-059-

ECOL-2001: Peligro de extincion (P), Amenazada (A), Proteccion especial (Pr). En

negritas se muestran los valores que difirieron estadisticamente con P < 0.05.

Bonferroni: a/n= 0.05/10= 0.005

Sitios

Especies Emilio Rabasa El Encajonado P

Diurnas
Coragyps atratus 0.88 £ 0.08 1.02+0.12 0.64
Cathartes aura 0.69 +0.09 0.56 £ 0.13 0.62
Sarcoramphus papa (P) 0.12+£0.08 - -
Buteogallus anthracinus (Pr) 0.12 £ 0.06 0.10£0.05 0.12
B. urubitinga (Pr) 0.10£0.07 0.02 £ 0.07 0.002
Buteo jamaicensis 0.12 + 0.05 - -
B. magnirostris 0.04 £ 0.07 0.04 £ 0.07 0.99
B. brachyurus 0.04 £ 0.07 - -
Leucopternis albicollis (Pr) - 0.08 £ 0.08 -
Chondrohierax uncinatus (Pr) 0.02 £ 0.07 - -
Pandion haliaetus - 0.02 + 0.07 -
Falco rufigularis 0.08 £ 0.06 0.15+0.08 0.09
Micrastur ruficollis (Pr) 0.06 £ 0.09 - -
M. semitorquatus(Pr) - 0.02 £ 0.07 -
Herpetotheres cachinnans 0.04 £ 0.07 - -

Nocturnas
Megascops guatemalae 0.09+0.11 0.28 £0.12 0.1
Lophostrix cristata (A) 0.25+0.10 0.19+0.14 0.39
Pulsatrix perspicillata (A) 0.03+0.12 - -
Strix virgata 1.13+0.10 0.22 +0.15 0.001
S. nigrolineata (A) 0.34 +0.17 0.09 + 0.15 0.1
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Descripcion del paisaje. El paisaje circundante al sitio Emilio Rabasa, present6 una
superficie de 683.21 hectareas con cobertura de Bosque Tropical Perennifolio (en
adelante BTP) de dosel cerrado, 585.23 ha. de BTP con dosel abierto, superficie
deforestada de 647.62 ha., ademas de una superficie de 363.38 ha con acahuales de
vegetacion secundaria. Contrariamente, el paisaje circundante al sitio EI Encajonado
presentd mayor area de BTP con dosel cerrado: 918.12 ha, asi como 562.48 ha. de
cobertura de BTP con dosel abierto, una superficie de acahuales de 371.19 ha., asi
como menor proporcion de area deforestada (110.69 ha) (Cuadro 4). Las medias del
tamafo de parches de BTP, el rango de tamafio de parches de BTP y la cantidad de
borde (i.e., transicion entre dos tipos de ambientes) fueron muy cercanas entre paisajes

de estudio (Cuadro 4).

Descripcidn de habitat a escala local. Dos de las variables estructurales de la
vegetacion fueron diferentes entre sitios de estudio. La altura media de los arboles (Fy,
46=27.56, P<0.001) y el nimero de troncos caidos por trayecto (x*,=3.97, P<0.05)
fueron significativamente mayores en el sitio El Encajonado. Dos variables fisiogréficas:
la distancia media al claro mas cercano y la distancia media a un asentamiento
humano, fueron de menor longitud en Emilio Rabasa. Cinco de las variables
estructurales de la vegetacion: abundancia de arboles por sendero, DAP de arboles,
altura maxima arboles, area basal y el nUmero de estratos no difirieron

significativamente entre sitios (ANOVA, P>0.05; Cuadro 4).
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Cuadro 4. Medias y desviaciones estandar (media + D.E.) de las variables estructurales
de la vegetacion, variables fisiograficas y variables de paisaje en dos sitios de la
Reserva de la Biosfera Selva ElI Ocote, Chiapas. Los valores en negritas difirieron

estadisticamente entre si con valor de P < 0.05.

Sitios
Emilio Rabasa El Encajonado
Variables media + DE media + DE
Variables de vegetacion
Abundancia arboles 98.66 *+ 2.05 83 +9.53
DAP arboles (cm.) 33.85+10.41 36.85 + 16.59
Altura arboles (m.) 18.01 + 4.55 229+5.34
Cobertura dosel (%) 86.09 £ 5.42 83.32+7.76
Area basal (m?) 10.13+1.89 12.97 + 3.64
Altura maxima dosel (m.) 28.33+2.88 31.33+1.15
Troncos caidos 1.66 +1.52 9.66 +1.15
Numero de estratos 2.64 + 0.47 2.98+0.12
Variables fisiogréaficas
Distancia fuente agua (m.) 695 £ 6.29 205 £ 9.47
Distancia al claro mas cercano (m.) 329 £ 46.19 -
Distancia asentamiento humano (m.) 441 £ 70.75 1266+ 17.09
Variables del paisaje
Bosque tropical perennifolio con dosel cerrado (ha) 683.2 918.1
Bosque tropical perennifolio con dosel abierto (ha) 585.2 562.4
Total BTP 1268.4 1480.5
Tamafio de area deforestada (ha) 647.62 110.69
Tamafo de area con acahual (ha) 363.4 371.2
Tamarfio area inundada (ha) 26 330.4
Media del tamafio de fragmentos de BTP (ha) 15 1.7
Numero de fragmentos de BTP 951 1047
Cantidad de borde (ha) 285.8 247.9
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Modelos Lineales Generalizados (Ocupacion). El andlisis de regresion logistica multiple
a través de un MLG mostro elementos estructurales de la vegetacion y variables
fisiograficas que explicaron la ocupacion de algunas especies de aves rapaces
nocturnas en ambos sitios de estudio. El indice de ocupacion de Strix virgata presento
correlacion significativa con la altura de arboles y con la distancia al claro mas cercano
(x?1=11.05, P=0.001 y t;=-2.19, P<0.05). El indice de ocupacién de Lophostrix cristata
presento evidencia de correlacion con la media de la distancia al claro mas cercano
(t1=-1.99, P=0.05), aunque no presento correlacion con las variables estructurales de
vegetacion: area basal y media de altura de arboles (x*1=3.39, P=0.06 y %°1=3.46,
P=0.06), ni la media de la distancia a una fuente de agua (y t;=-1.89, P=0.06; Cuadro
6). Al evaluar de forma independiente la interaccion entre factores espaciales y los
patrones de ocupacion de las especies de aves rapaces nocturnas, se encontraron
diferentes correlaciones que explicaron parcialmente la ocupacion de las especies.
Megascops guatemalae present6 evidencia significativa de interaccion entre sus
patrones de ocupacion y diferentes niveles espaciales como sitio, sendero y punto de
muestreo (x°1=4.60, P<0.05; x?,=14.42, P<0.0001; y x*7=18.82, P<0.05;
respectivamente) en ambos sitios de estudio. De igual manera, el indice de ocupacion
de S. virgata present6 evidencia de interaccién significativa con un factor espacial que
fue el sitio de muestreo (x*=18.87, P< 0.05) en Emilio Rabasa. Finalmente, la
ocupacién de L. cristata se explicd por su interaccion con los puntos de muestreo en

ambos sitios de estudio (x*,=15.71, P<0.05; Cuadro 6).
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Cuadro 6. Modelos Lineales Generalizados para examinar el efecto de variables estructurales

de vegetacion, variables fisiograficas e interaccion de factores en la REBISO sobre la presencia

- no presencia (distribucién Binomial) de cinco especies de aves rapaces nocturnas (Strigidae).

Los resultados se presentan en orden taxondmico: Megascops guatemalae; Lophostrix cristata,;

Pulsatrix perspicillata; Strix virgata y Strix nigrolineata. * Variable de interaccion espacial. En

negritas se presentan las asociaciones significativas.

Especies Variables Coeficiente SE D.F. X p
M. guatemalae
DAP -0.79 0.7 1 1.4 0.23
Area basal 0.09 0.6 1 0.02 0.87
Altura arboles -0.83 0.85 1 0.94 0.33
Cobertura dosel 0.07 5.06 1 0 0.98
D. fuente agua -0.44 0.01 1 -1.69 0.09
D. asentamiento 0.45 0.01 1 14 0.16
D. claro méas cercano -0.21 0.008 1 -1 0.32
Sitio * -1.27 0.69 1 4.6 0.03
Sendero * 11.95 798.2 2 14.42 0.001
Punto conteo * -8.14 451.3 7 18.82 0.009
L. cristata
DAP 0.25 0.84 1 0.09 0.761
Area basal -1.42 0.84 1 3.39 0.06
Altura arboles 1.59 0.91 1 3.46 0.06
Cobertura dosel -2.5 4.98 1 0.25 0.61
D. fuente agua -0.49 0.01 1 -1.89 0.06
D. asentamiento 0.57 0.01 1 1.76 0.08
D. claro mas cercano -0.43 0.008 1 -1.98 0.05
Punto de conteo * -8.05 983.6 7 15.71 0.03
P. perspicillata
DAP 0.37 2.14 1 0.03 0.86
Area basal -0.99 2.15 1 0.24 0.62
Altura arboles 0.63 2.36 1 0.07 0.78
Cobertura dosel -2.45 13.14 1 0.03 0.85
D. fuente agua 0.06 0.004 1 0.24 0.81
D. asentamiento -0.29 0.004 1 -0.69 0.49
D. claro mas cercano 0.01 0.002 1 0.07 0.95
S. virgata
DAP -1.06 0.75 1 2.11 0.14
Area basal -0.19 0.63 1 0.1 0.75
Altura arboles 2.67 0.91 1 11.05 0.001
Cobertura dosel -0.3 4.79 1 0.004 0.95
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S. nigrolineata

D. fuente agua

D. asentamiento

D. claro mas cercano

DAP

Area basal
Altura arboles
Cobertura dosel
D. fuente agua
D. asentamiento

D. claro mas cercano

0.14
-0.14
-0.41

0.78
0.007
0.97
-6.39
0.14
-0.35
-0.08

0.02
0.03
0.01

0.92
0.77
0.99
5.46
0.01
0.02
0.01

N N e e

0.59
-0.48
-2.19

0.72
0.0001
1.06
1.38
0.52
-1.02
-0.36

0.55
0.63
0.03

0.39
0.99

0.3
0.24

0.6
0.31
0.72
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Modelos Lineales Generalizados (Abundancia relativa). El andlisis de regresion lineal
multiple mostré elementos estructurales de habitat y variables fisiograficas a escala
local que explicaron la abundancia de algunas especies de aves rapaces nocturnas. De
las cinco especies registradas, solamente la abundancia de S. virgata fue explicada en
mayor proporcion (34%) segun el coeficiente de correlacion (R?), el cual expreso la
proporcion de la varianza de la abundancia que fue explicada por la varianza conjunta
de las variables predictoras (Cuadro 7). Se presentaron correlaciones significativas
entre la abundancia relativa de Strix virgata con la media de altura de arboles en
senderos de muestreo y con la media de la distancia al claro mas cercano
respectivamente (x*1=10.95, P<0.001 y t=-2.19, g..=1, P<0.05). Igualmente, la
abundancia relativa de Pulsatrix perspicillata presento correlacién significativa con la
media de la altura de arboles en senderos de muestreo (x?1=4.76, P<0.05). Finalmente,
la abundancia relativa de Lophostrix cristata presentd evidencia de correlacion entre la
media de la distancia al claro méas cercano (t;=-1.98, P=0.05), aunque no fue asi para la
media de la distancia a fuente de agua y media de la distancia a un asentamiento
humano con su abundancia relativa (t;=-1.89, P=0.65 y t;=1.76, P=0.85) (Cuadro 7).
Adicionalmente se presento evidencia significativa de interaccidn entre el sitio de
estudio y senderos de muestreo con la abundancia relativa de S. virgata y Megascops

guatemalae (x?1=14.92, P=0.001 y x%=13.25, P<0.05, respectivamente).
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Cuadro 7. Modelos Lineales Generalizados para examinar el efecto de variables estructurales

de vegetacion, variables fisiograficas e interaccion de factores espaciales en la REBISO sobre

la abundancia relativa (distribucién Poisson) de cinco especies de aves rapaces nocturnas

(Strigidae). Los resultados se presentan en orden taxondémico: Megascops guatemalae;

Lophostrix cristata; Pulsatrix perspicillata; Strix virgata y Strix nigrolineata. R*= proporcién de la

varianza explicada o cuadrado del coeficiente de correlacion mdltiple. * Variable de interaccion

espacial. En negritas se presentan las asociaciones significativas.

Especies Variables Coeficiente SE D.F. X P
M. guatemalae (R%= 0.17; F740=1.24, P=0.31)
DAP 0.75 0.49 1 2.34 0.12
Area basal -0.26 0.45 1 0.32 0.57
Altura arboles 0.6 0.72 1 0.69 0.40
Cobertura dosel 1.6 4.22 1 0.14 0.70
D. fuente agua -0.43 0.01 1 -1.69 0.09
D. asentamiento 0.45 0.01 1 1.4 0.17
D. claro mas cercano -0.21 0.008 1 -1 0.32
Sendero * -11.48 1318 2 13.26 0.001
L. cristata (R%= 0.18; F740=1.21, P=0.32)
DAP -0.39 0.68 1 0.32 0.57
Area basal 0.8 0.65 1 1.67 0.19
Altura arboles -0.79 0.73 1 1.23 0.26
Cobertura dosel 1.83 4.02 1 0.2 0.65
D. fuente agua -0.49 0.01 1 -1.89 0.06
D. asentamiento 0.57 0.01 1 1.76 0.08
D. claro mas cercano -0.42 0.009 1 -1.98 0.05
P. perspicillata  (R*= 0.05; F740=0.33, P=0.93)
DAP 0.18 2.01 1 0.008 0.93
Area basal -1.9 1.77 1 1.09 0.29
Altura arboles -5.78 3.88 1 4.76 0.02
Cobertura dosel -4.15 10.24 1 0.17 0.68
D. fuente agua 0.06 0.004 1 0.24 0.81
D. asentamiento -0.24 0.004 1 -0.69 0.49
D. claro mas cercano 0.01 0.002 1 0.06 0.95
S. virgata (R%*= 0.34; F7,40=3.04, P=0.01)
DAP 0.35 0.56 1 0.39 0.53
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S. nigrolineata

Area basal

Altura arboles
Cobertura dosel

D. fuente agua

D. asentamiento

D. claro més cercano

Sitio *

(R%= 0.09; F740=0.61, P=0.73)
DAP

Area basal

Altura arboles

Cobertura dosel

D. fuente agua

D. asentamiento

D. claro mas cercano

-0.05
-1.76
-2.28

0.13
-0.14
-0.42
-0.87

-0.27
0.44
-0.91
1.62
0.14
-0.34
-0.08

0.43
0.59

2.9
0.02
0.03
0.01
0.28

0.87
0.79
0.93
5.05
0.02
0.02
0.01

L S N N

N e

0.01
10.96
0.63
0.59
-0.48
-2.19
14.93

0.09
0.33
1.05
0.1
0.52
-1.03
-0.36

0.9
0.001
0.43
0.55
0.63
0.03
0.0001

0.75
0.56
0.30
0.75
0.60
0.31
0.72
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DISCUSION

Actualmente es crucial entender como la distribucion espacial y proporcion de habitats
Optimos en paisajes heterogéneos influyen sobre los patrones de ocupacion,
abundancia y distribucion de las especies silvestres. El hecho de que la estructura
espacial y elementos del paisaje contribuyan en la conformacion de las comunidades
silvestres, nos remite a investigar sobre los factores que determinan la ocurrencia o
ausencia de las especies de interés en el paisaje. Lo anterior toma relevancia en
paisajes sujetos a diferentes dinamicas socioeconémicas y ambientales donde los
cambios derivados del disturbio antropogénico generan modificaciones drasticas en la
composicion y configuracion de los paisajes forestales. Entre los aspectos relevantes
encontrados en este estudio y que a continuacion se discuten estan los efectos relativos
de los elementos del paisaje sobre los patrones de ocupacién, abundancia y
composiciéon de las comunidades de aves rapaces diurnas y nocturnas y la influencia de
la heterogeneidad espacial sobre la variacion de la rigueza y composicion de las
mismas. Posteriormente se discuten algunas consecuencias negativas derivadas del
incremento de la heterogeneidad y sus implicaciones para generar estrategias de

conservacion de las aves rapaces en el contexto de la REBISO.
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Ocupacion y probabilidad de deteccion de aves rapaces diurnas. De acuerdo con la
prediccidn, se presentd una variacion espacial en los patrones de ocupacion y
probabilidad de deteccion de todas las especies registradas entre sitios. Durante el
periodo de muestreo, especies dependientes de bosque tropical (e.g., Chondrohierax
uncinatus y Micrastur ruficollis; Bildstein et al. 1998) presentaron mayores indices de
ocupacion y probabilidad de deteccidon en un paisaje mas heterogéneo como el de
Emilio Rabasa. Posiblemente, la capacidad de las especies para movilizarse entre el
paisaje circundante derivd en una mayor detectabilidad durante el periodo de muestreo
generando un mayor indice de ocupacién. Esta capacidad de dispersion puede ser
importante para mitigar o atenuar los efectos adversos que se pueden presentar en una
matriz con areas abiertas y/o degradadas (Moilanen y Hanski 1998). No obstante, dado
gue los cambios de cobertura forestal implican pérdida de habitat y recursos
especificos, un amplio rango de movimiento o area de accién de las especies de
bosque podria estar respondiendo a la segregaciéon espacial de recursos especificos en
el paisaje. En este sentido, la modificacidén de los patrones de forrajeo de las especies
registradas podria generar una mayor exposicién a matrices agropecuarias y
asentamientos humanos donde no existen suficientes sitios de refugio. Por lo anterior,
la promocion de la continuidad y conectividad de los ambientes de bosque tropical en
paisajes heterogéneos podria asegurar la persistencia y viabilidad poblacional de las
especies de interior de bosque que presentaron mayores indices de ocupacion y

probabilidad de deteccion en Emilio Rabasa (Thiollay 1989).

40



Otras especies (Buteo magnirostris, B. jamaicensis, B. brachyurus,
Herpetotheres cachinnans, Coragyps atratus, Cathartes aura; Bildstein et al. 1998)
asociadas a sitios abiertos y de borde, presentaron mayores indices de ocupacion y
probabilidad de deteccion en Emilio Rabasa. Posiblemente, estas especies
consideradas como generalistas de habitat, se han beneficiado de la fragmentacion
(i.e., reduccion de un habitat continuo en fragmentos de diferentes tamafios) del
bosque, al encontrar y utilizar una mayor variedad de recursos especificos (e.qg.
alimento, posaderos) en sitios abiertos y de borde. Dado que estas especies requieren
de mas de un tipo de habitat para cumplir con sus requerimientos ecolégicos, el
incremento en la heterogeneidad podria tener un efecto positivo en su abundancia y
persistencia a largo plazo (Fahrig y Nutlle 2005). En el sitio El Encajonado, la presencia
de ambientes poco perturbados con cobertura forestal explic6 mayores indices de
ocupacién y probabilidad de deteccion de especies dependientes de bosque como
Buteogallus anthracinus, Leucopternis albicollis y Micrastur semitorquatus (Bildstein et
al. 1998). A escala local y de territorio, la disponibilidad de ambientes con mayor
complejidad estructural y atributos de habitat especificos (e.g., presencia de arboles
grandes para percha y anidacion) podria explicar la ocurrencia de estas especies
(Whitacre et al. 1992, Shodi et al. 2008). A escala de paisaje, una mayor proporcién de
cobertura y continuidad del paisaje forestal, pudieron influenciar el proceso de seleccion
y ocupacion de habitat de las especies registradas (Jenkins 1994, Anderson 2001,

Henneman 2006).

Ocupacion y probabilidad de deteccion de aves rapaces nocturnas. Se presento una

variacion entre los indices de ocupacion y probabilidad de deteccion estimados. La
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variacion entre la probabilidad de deteccion de todas las especies registradas enfatiza
la importancia de la estimacion de este parametro al comparar cuantitativamente la
ocupacién entre especies. Esto es, que las especies con mayor indice de ocupacion
presentaron también mayor indice de probabilidad de deteccion, lo cual podria ser
influenciado por una mayor abundancia poblacional. En el sitio El Encajonado, M.
guatemalae presentd mayor indice de ocupacién y probabilidad de deteccion en
ambientes poco perturbados y acahuales donde la presencia de estratos intermedios
con denso follaje puede proveer sitios para refugio (Konig et al., 1999). El resto de las
especies, S. virgata, L. cristata y S. nigrolineata, presentaron mayores indices de
ocupacion y probabilidad de deteccion en Emilio Rabasa. En particular, fue S. virgata
quien presenté mayor abundancia y por lo tanto mayor indice de ocupacion y
probabilidad de deteccion. Esta especie fue registrada con mayor frecuencia en sitios
de borde donde probablemente encuentra una mayor cantidad de alimento (e.g.,
pequefios roedores) debido a la presencia de cultivos agricolas (Gerhardt et al., 1994a).
Tres especies, L. cristata, S. nigrolineata y P. perspicillata fueron registradas con mayor
frecuencia en ambientes de bosque donde pueden encontrar arboles maduros y plantas
epifitas que utilizan para refugio y anidacion (Gerhardt et al., 1994b, Enriquez y Rangel
Salazar, 2001). Finalmente, M. guatemalae fue observada en la mayoria de los habitats
que se pueden identificar en Emilio Rabasa registrandose principalmente en acahuales,

cafetales y sitios con arboles perennifolios.
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Abundancia de aves rapaces diurnas. Al igual que en otros estudios realizados con
aves rapaces neotropicales, pocas especies fueron muy abundantes y algunas fueron
raras o escasas (Anderson 2001, Thiollay 2007, Carrete et al. 2009). Esto puede ser
explicado por las caracteristicas de vida de la mayoria de las especies de aves rapaces
gue presentan bajas tasas reproductivas y alta sobrevivencia (Bennett y Owens 2002).
Durante el presente estudio (febrero - agosto 2009) se registraron 15 de las16 especies
registradas en 2003 (Vazquez et al. 2009), exceptuando la aguililla gris (Buteo nitidus).
Del numero total de especies registradas en este estudio, dos especies fueron
exclusivas del sitio EI Encajonado donde destacé la ocurrencia de Leucopternis
albicollis, indicadora de bosques poco perturbados (Jullien y Thiollay 1996, Anderson
2001) y de Micrastur semitorquatus, especie dependiente de bosque tropical (Thorstrom
et al. 2000). En Emilio Rabasa, las especies Buteogallus urubitinga, Sarcoramphus
papa, Micrastur ruficollis y Buteo jamaicensis fueron mas abundantes respecto al sitio El
Encajonado. A excepcion de B. jamaicensis, el resto de las especies se consideran
como especialistas de bosque tropical (Thiollay 1996) aunque también ocurren en areas
abiertas y de borde (Bildstein et al. 1998). Un caso particular fue el S. papa que se
registrd Unicamente en Emilio Rabasa y que presenté una abundancia similar a la
reportada en estudios previos (Vazquez et al. 2009). No obstante que durante este
estudio se observaron algunos individuos de S. papa planeando sobre pastizales, se ha
sugerido que esta especie selecciona sitios con mayor proporcion de bosque tropical
donde encuentra arboles grandes como sustrato de anidacion y posaderos (Reyes

Martinez 2008).
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Posiblemente, las especies dependientes de bosque tropical registradas en
Emilio Rabasa pueden ocurrir en el sitio debido a la disponibilidad de fragmentos con
vegetacion poco perturbada. La cercania con poblaciones fuente (i.e., area o reservorio
que es fuente de dispersion de individuos) en areas extensas de bosque tropical dentro
del paisaje heterogéneo, podria estar incrementando la riqueza y abundancia de las
especies de interior de bosque que ocurren en sitios abiertos. En este sentido, el
mantenimiento de la continuidad del paisaje podria ser necesario para asegurar la
dispersién o flujo de individuos desde una poblacion local a otra, evitando con ello, el
riesgo de extincion local de las especies en areas inconexas de bosque (Simberloff
1994). No obstante, la presencia de areas forestales inmersas en matrices
agropecuarias, no deberia ser subestimada en tanto que podrian proporcionar sitios de
refugio y descanso para las especies de bosque que ocurren eventualmente en areas
abiertas. Particularmente en el contexto de la REBISO, la evaluacion de patrones de
dispersién, areas de accién y éxito reproductivo de las especies de interior de bosque
gue ocurren en Emilio Rabasa, podria ser importante para asegurar si estas
poblaciones son fuente o vertedero (i.e., area o reservorio que absorbe o recibe

individuos; Pulliam 1988)

Abundancia de aves rapaces nocturnas. Solamente la abundancia de Strix virgata difirid
entre sitios siendo mayor para Emilio Rabasa. Este sitio presenta mayor variacion
horizontal de ambientes y por lo tanto mayor efecto de borde asociado con la
fragmentacién del bosque tropical. La heterogeneidad espacial podria estar

incrementando la disponibilidad de recursos utilizados por las especies que ahi ocurren
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(Ricklefs y Schluter 1993). Posiblemente, un incremento en la abundancia de presas
potenciales (e.g., mamiferos pequefos e insectos) asociadas con cultivos y mayor
visibilidad en sitios de borde, podria estar incrementado la abundancia de algunas
especies de buhos como Strix virgata (Gerhardt et al. 1994a, 1994b). En el caso de las
otras especies registradas Lophostrix cristata, S. nigrolineata y Pulsatrix perspicillata
gue son especialistas de bosque (Konig et al. 1999), la altura del dosel y una mayor
distancia con asentamientos humanos y areas abiertas explicaron su ocurrencia en

areas de bosque tropical en Emilio Rabasa.

Distribucién y coexistencia de las especies. La distribucion espacial y ocurrencia de las
especies en ambientes estructuralmente diferentes sugiere una segregacion espacial
de los ensambles de aves rapaces en los sitios de estudio. Diferentes mecanismos
como la competencia y depredacion podrian estar influenciando los patrones de
distribucion, ocupacion y abundancia de las especies registradas (Hakkarainen y
Korpimaki 1996, Newton 1998, Vrezec 2004). No obstante, aunque en este estudio se
identificaron patrones de ocupacion evidentes en ambientes estructuralmente
diferentes, se observo interaccion y coexistencia entre las especies registradas. En el
caso de las aves rapaces diurnas, fue posible observar individuos dependientes de
bosque (e.g. Chondrohierax uncinatus, Buteogallus anthracinus) planeando con
especies de areas abiertas (e.g., Cathartes aura y Coragyps atratus). En el caso de las
aves rapaces nocturnas, se observo segregacion espacial entre las especies de buhos,
donde la utilizacidon de diferentes estratos de la vegetacion (e.g., sotobosque, sub-dosel

y dosel) para posarse y vocalizar, sugirié un uso diferencial del habitat, lo cual podria
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estar reduciendo la competencia interespecifica. Durante el presente estudio, no se
encontraron elementos de soporte para establecer a la competencia y depredacion
como principales mecanismos de estructuracion de los ensambles de aves rapaces.
Contrariamente, los resultados sugieren que los recursos ambientales podrian ser muy
abundantes debido a la heterogeneidad del paisaje, lo cual estaria evitando o
reduciendo la competencia y permitiendo asi, la coexistencia entre las especies
registradas. En contextos de heterogeneidad, es relevante conducir mas estudios sobre
interacciones intra e interespecificas con el fin de tener un mejor entendimiento sobre
como estas relaciones determinan la estructura y organizacion de los ensambles de

aves rapaces en los sitios de estudio.

Relaciones ocupacion y abundancia. Un indice de ocupacion mayor, bajo el contexto
de la REBISO, represento la ocupacion constante de un punto de muestreo y no asi de
todos los puntos por sitio de muestreo. Posiblemente, algunas especies ocuparon de
manera frecuente sitios donde seleccionan y utilizan una mayor variedad de recursos
especificos para su persistencia. Dado el comportamiento territorial de la mayoria de las
especies de aves rapaces, la ocupacion de habitats adecuados puede ser necesaria
para asegurar el éxito reproductivo y posibilidades de sobrevivencia en los sitios de
ocurrencia. En este sentido, la presencia de habitats éptimos en paisajes heterogéneos
podria estar influyendo positivamente en la abundancia y persistencia de algunas
especies registradas, derivando con ello, en un mayor indice de ocupacion y
probabilidad de deteccion de las especies. En diferentes comunidades de aves, se han

documentado relaciones directas entre los patrones de ocupacion y abundancia, de
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manera tal que al presentarse un incremento o decremento en la abundancia de una
poblacién, se presenta también un incremento o decremento en el nimero de sitios

ocupados (Gaston et al. 2000).

Para fines de conservacion, es importante tener en claro el significado biologico-
ecologico de la relacion ocupacion-abundancia. Por ejemplo, en especies de
distribucion geografica amplia, ocupacion de habitat alta y abundancia local reducida
(especies comunes y generalistas), se incrementa la probabilidad de un efecto adverso
debido a la ocurrencia de fendbmenos estocasticos y/o poco frecuentes. No obstante, en
especies con distribucién geogréfica restringida, especificidad y ocupacion de habitat
alta, asi como localmente abundantes (especies raras y especialistas), se incrementa la
probabilidad de un efecto adverso debido a la ocurrencia de cambios ambientales
drasticos como la deforestacion y fragmentacion (Rey Benayas 2009). En este sentido,
es importante identificar a aquellas especies que cumplan con los parametros
establecidos para definirlas como raras o especialistas, ya que estas podrian
considerarse como potencialmente amenazadas debido a la pérdida y degradacion de
sus habitats especificos. Particularmente, las estrategias de conservacion de las
especies de bosque registradas durante este estudio (S. papa, B. anthracinus, L.
albicollis, C. uncinatus, Micrastur ruficollis, M. semitorquatus, L. cristata, P. perspicillata
y S. nigrolineata), deben considerar la relacion ocupacion-abundancia, ademas de sus
caracteristicas de historia de vida y necesidades ecoldgicas (generalistas vs.

especialistas).
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Heterogeneidad del paisaje. En Emilio Rabasa donde se ejerce mayor presion
antropogeénica, se generan modificaciones constantes sobre la estructura y distribucién
de los fragmentos de bosque tropical. Lo anterior se pudo constatar con el area de
superficie de bosque tropical perennifolio que fue menor en comparacion al &rea que
ocupa este tipo de cobertura en El Encajonado. Adicionalmente, como resultado de
incendios naturales y provocados, ademas del abandono de tierras agricolas y
ganaderas, se presentan acahuales en diferentes etapas de sucesion vegetal. La
presencia de este tipo de vegetacion en Emilio Rabasa podria ser relevante para la
diversidad de especies que ocurre en el sitio, debido a que ambientes con este tipo de
cobertura podrian utilizarse eventualmente como habitats sub6ptimos (Law y Dickman
1998). Se ha sugerido que algunas especies de aves rapaces utilizan estos habitats
(e.g., bosque secundario) para cumplir con ciertos requerimientos ecolégicos durante
sus actividades diarias (Sberze et al. 2010). No obstante la disponibilidad de sitios
conservados y aledafios a habitats sub6ptimos podria ser Gtil para compensar la falta
de recursos en estos ultimos (Barlow et al. 2007). Contrariamente, el paisaje
circundante al sitio EI Encajonado no ha sido tan afectado por actividades humanas
debido al grado de aislamiento y estatus de proteccion legal en que se encuentra

(CONANP 2001).

Consecuencias negativas de la heterogeneidad. Aunque un incremento en la superficie
de areas abiertas y de borde podria incrementar la abundancia de algunas especies
generalistas (e.g., Coragyps atratus, Cathartes aura y Strix virgata, otras), conforme se

incrementa la heterogeneidad espacial se pueden generar efectos negativos derivados
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de la pérdida y fragmentacion del bosque tropical. Por ejemplo, el acceso de especies
de areas abiertas hacia fragmentos de bosque podria incrementar la coexistencia e
interacciones negativas (e.g., competencia por espacio y alimento, depredacion) entre
especies generalistas y especies de interior de bosque (Hakkarainen y Kérpimaki 1996,
Vrezec y Tome 2004). Igualmente, el incremento en la abundancia de algunas especies
observado durante este estudio (e.g., Coragyps atratus, Cathartes aura), puede
favorecer la depredacion de nidos en areas abiertas y de borde o en sitios especificos
utilizados por aves rapaces especialistas (e.g., Falco deiroleucus, que anida
principalmente en riscos; Berry et al. 2010). Adicionalmente, el sobrelapamiento en
distribucion espacial y tipo de habitat entre especies generalistas y especies de interior
de bosque observado durante este estudio, ademas de incrementar la competencia y
posible exclusién de algunas especies hacia ambientes subdptimos, podria generar
como consecuencia la declinacién poblacional de aquellas especies menos dominantes
(Fretwell y Lucas 1970, Newton 1998). En contextos de heterogeneidad del paisaje, los
factores mencionados podrian intervenir en la variacion de seleccion de habitat,
persistencia de las especies y finalmente en la regulacion de las poblaciones y
estructuracion de las comunidades ecolégicas. Los efectos de las interacciones
negativas podrian ser mas drasticos para aquellas especies poco abundantes,

especialistas de habitat y sensibles a la perturbacién humana.

Heterogeneidad y composicion de especies. En el sitio Emilio Rabasa, se registraron
especies de interior de bosque (Sarcoramphus papa, Buteogallus anthracinus, B.

urubitinga, Chondrohierax uncinatus, Micrastur ruficollis, Falco rufigularis, Lophostrix
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cristata, Strix nigrolineata y Pulsatrix perspicillata; Thiollay, 1991, Bildstein et al. 1998,
Konig et al. 1999, Ferguson-Lees y Christie 2001) y especies asociadas a sitios abiertos
y de borde (Coragyps atratus, Cathartes aura, Buteo magnirostris, B. brachyurus, B.
jamaicensis, Herpetotheres cachinnans, Strix virgata y Megascops guatemalae;
Bildstein et al., 1998, Konig et al. 1999, Ferguson-Lees y Christie 2001). En el sitio El
Encajonado se registraron especies de interior de bosque (Buteogallus anthracinus, B.
urubitinga, L. albicollis, M. semitorquatus, F. rufigularis, L. cristata y S. nigrolineata;
Thiollay 1984, Bildstein et al. 1998, Kbnig et al. 1999), especies de areas abiertas o
semi-abiertas (C. atratus, Cathartes aura, B. magnirostris, S. virgata y M. guatemalae) y
una especie (Pandion haliaetus) asociada a cuerpos de agua (Bildstein et al. 1998,

Kdnig et al. 1999).

Heterogeneidad y riqueza de especies. El nUmero de especies de aves rapaces, asi
como sus patrones de ocupacion y abundancia, se podrian explicar por la
heterogeneidad espacial (e.g., dos 0 mas tipos de ambientes) a escala de paisaje y por
las caracteristicas estructurales de habitat (e.g., altura arboles, distancia a sitios
abiertos y distancia a un asentamiento humano) a escala local (Wightman y Fuller 2006,
Thiollay 2007). Actualmente, la heterogeneidad espacial generada por la pérdida de
cobertura forestal en Emilio Rabasa y promovida por la cercania del sitio EI Encajonado
a la zona de amortiguamiento, podria estar afectando de manera diferencial la
composicién de especies en ambos sitios de estudio (Jullien y Thiollay 1996, Rodriguez
et al. 1998, Anderson 2001). Lo anterior se puede reflejar en la ocurrencia de especies

de interior de bosque, especies de areas abiertas, especies de borde y especies

50



asociadas a cuerpos de agua. Anteriormente, se ha demostrado en comunidades de
aves rapaces neotropicales una relacion significativa entre el aumento en la diversidad
de especies y el incremento en la heterogeneidad ambiental a diferentes escalas
espaciales (Jullien y Thiollay 1996, Anderson 2001, Thiollay 2007, Carrete et al. 2009).
Ricklefs y Schluter (1993) mencionan que la rigueza y abundancia de especies tendera
a incrementarse debido a una mayor disponibilidad de recursos generados por una
mayor variacion de ambientes. No obstante, aunque el incremento de recursos
especificos podria ser benéfico para algunas especies, conforme se modifica la
estructura y composicion del paisaje, las especies con mayor sensibilidad al disturbio y
especialistas a un tipo de habitat son las primeras en desaparecer (Newton 1979,

Eduardo et al. 2007).

La hipdtesis del disturbio intermedio (Connell 1978), explica la relacion entre la
declinacién de la diversidad de especies y el incremento en la heterogeneidad
ambiental atribuida al disturbio antropogénico. La hip6tesis menciona que aunque
algunas especies incrementan su abundancia en un nivel intermedio de disturbio,
conforme se incrementa la intensidad y frecuencia del mismo, la mayoria de las
especies no pueden compensar la disminucion de su abundancia generando como
respuesta la declinacién de sus poblaciones. En paisajes tropicales, al igual que en el
contexto de la REBISO, disturbios de gran magnitud como la deforestacion y
fragmentacion agregan una cantidad excesiva de perturbacion a la ya originada de
manera natural. Por lo tanto, aunque una mayor riqgueza y abundancia de especies
podria ser un indicativo para mantener las caracteristicas de un paisaje heterogéneo y

aunque diversos regimenes de disturbio intermedio soportan esta diversidad, una
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magnitud excesiva y duracion prolongada de la perturbacion podria generar
modificaciones en la estructura y composicion del paisaje y por lo tanto en los patrones
de ocupacion y abundancia de las especies que ocurren en estos. En términos de la
respuesta especie-especifica a la degradacion y fragmentacion del paisaje, se podria
esperar un proceso de homogenizacion donde pocas especies generalistas (e.g.,
Cathartes aura, Coragyps atratus, Buteo magnirostris, Strix virgata) podrian incrementar
su poblacién, mientras que otras especies (e.g., Leucopternis albicollis, Micrastur
ruficollis, M. semitorquatus, Sarcoramphus papa, Strix nigrolineata, Lophostrix cristata)
con poca flexibilidad para ocupar ambientes subdptimos, podrian declinar en sus

poblaciones.
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CONCLUSIONES

Se registraron 20 especies de aves rapaces en ambos sitios de estudio. Los indices de
ocupacion, abundancia y probabilidad de deteccidn de las especies registradas variaron
entre sitios. La variaciéon fue explicada por la heterogeneidad espacial, inherente a la
estructura y composicion del paisaje y por las caracteristicas estructurales de habitat a
escala local. En el caso particular de Strix virgata, el coeficiente de correlacion maltiple
estimado explicé parcialmente su abundancia en los sitios de estudio. Este coeficiente
fue menor para el resto de las especies registradas. La heterogeneidad del paisaje en
ambos sitios permitié la presencia de especies de aves rapaces con diferentes
requerimientos ecologicos (e.g., especies de interior de bosque, especies de areas
abiertas y semi-abiertas, especies de borde y especies asociadas a cuerpos de agua).
La composicion de especies de aves rapaces varié espacialmente siendo diferente para
las especies diurnas, mientras que para las especies nocturnas fue similar entre sitios al
compartir cuatro de las cinco especies registradas. La deforestacion y actividades
humanas asociadas pueden generar posibles modificaciones en la composicién de
especies de aves rapaces al beneficiar a pocas especies generalistas y generar efectos
negativos en la ocupacién y abundancia de las especies de interior de bosque. La
conservacion de areas extensas de bosque tropical podria ser Util para asegurar la
persistencia y viabilidad poblacional de las especies de bosque y de otros grupos de
fauna que ocurren en ambientes poco perturbados. Estrategias de conservacion a
diferentes escalas espaciales que consideren requerimientos ecolégicos particulares de
las especies podrian ser relevantes para mantener diferentes comunidades de aves

rapaces que ocurren en el contexto de la REBISO.
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Recomendaciones para el manejo del paisaje y la conservaciéon de las especies. Para
conservar a las comunidades de aves rapaces que ocurren en la REBISO se debe
considerar un manejo diversificado y sustentable del paisaje. Los resultados sugieren
gue la heterogeneidad del paisaje derivada de niveles intermedios de disturbio permite
la presencia de diferentes tipos de ambientes que favorecen la ocurrencia de especies
con diferentes requerimientos ecolégicos. No obstante, la promocién de estrategias
productivas (e.g., agroecologicas) compatibles con el medio natural y la restriccién de
actividades agropecuarias intensivas podrian generar un incremento de la superficie
forestal en Emilio Rabasa. Desde esta perspectiva, una mayor proporcion de area de
bosque en paisajes heterogéneos, ademas de reducir posibles interacciones negativas
entre especies generalistas y especialistas, podria asegurar a largo plazo la
persistencia de las especies dependientes de bosque. Adicionalmente, la
implementacion de acciones de restauracion de areas degradadas que promuevan la
regeneracion natural utilizando especies nativas podria promover la presencia de
ambientes con vegetacion de estadios sucesionales avanzados. Finalmente, la mejora 'y
restauracion de potreros utilizando cercos vivos y plantaciones de arboles nativos,
podria ser Gtil para promover una matriz susceptible de ser utilizada por las
comunidades de aves rapaces y otros grupos de aves, favoreciendo con ello la

dispersién de individuos y persistencia de las poblaciones en paisajes discontinuos.
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Prioridades de investigacion para la conservaciéon de las aves rapaces en la REBISO.
Trabajos futuros en el contexto de la REBISO, deben considerar la implementacion de
estudios de investigacion y estrategias de monitoreo a largo plazo que documenten las
respuestas especie-especificas al disturbio antropogénico. Con la evaluacién de
parametros demograficos, relaciones de habitat, interacciones intra e interespecificas,
ocupacioén multianual, entre otros, se podria tener un mejor entendimiento sobre el
umbral de tolerancia de la diversidad de especies que ocurren en paisajes sujetos a
cambios ambientales drasticos. No obstante, la informacion generada en este estudio,
establece un precedente para implementar acciones de manejo y conservacion que
podrian contribuir a minimizar la probabilidad de extincidn de las especies amenazadas
gue ocurren en paisajes sujetos a diferentes dindmicas socio-econémicas y

ambientales.

Limitaciones metodoldgicas y preguntas adicionales. Los resultados alcanzados fueron
interpretados en el contexto de los sitios de estudio elegidos. Dado que se presentaron
condiciones ambientales especificas en los sitios de trabajo, el disefio de muestreo fue
establecido para estimar parametros de interés especificos, esperando alcanzar con
ello los objetivos planteados. No obstante, se presentaron algunas limitaciones de los
métodos de muestreo que fueron influenciadas posiblemente, por el tipo y
caracteristicas de los organismos estudiados (e.g., cripticos y poco abundantes en
algunas especies), por las condiciones de los sitios (e.g., tamafio del area se estudio,
complejidad estructural y heterogeneidad) y por el disefio espacial y métodos de
muestreo empleados (e.g., cantidad de puntos elevados de observacién). En relacion a

lo anterior, se pueden presentar factores externos que pueden influenciar la
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detectabilidad, abundancia y por lo tanto ocupacion de los organismos en los sitios
muestreo. Entre estos factores se pueden mencionar la habilidad sensorial (auditiva y
visual) y la distancia al observador, el comportamiento vocal y territorial de los
organismos, la estructura y caracteristicas del habitat muestreado y las condiciones
ambientales (lluvia, viento, luminosidad) desde su efecto en la respuesta de los
organismos. Por lo anterior y para tener una mejor aproximacion y certidumbre de los
datos, sugiero identificar aquellas fuentes de variacion que podrian influenciar los datos
esperados, ademas de utilizar métodos de muestreo que permitan obtener
estimaciones precisas sobre los parametros de interés. Por ejemplo, el uso de la
provocacion auditiva en especies de aves rapaces diurnas de interior de bosque podria
incrementar la detectabilidad de estas especies generando datos diferentes a los

obtenidos en este estudio.

Finalmente, surgen algunas interrogantes generadas por las caracteristicas del area de
estudio y por el disefio de muestreo utilizado. Las preguntas estan enfocadas hacia un
mejor entendimiento de los procesos que influencian los parametros estimados y hacia
como perfeccionar el disefio de muestreo. Por ejemplo: ¢ los datos obtenidos referentes
a la ocupacion, abundancia y composicion de especies tendrian una misma tendencia
en paisajes dominados por areas deforestadas o mayormente degradados?, ¢,cuéles
serian las tendencias demograficas de las especies en ausencia de conectividad y
continuidad estructural del paisaje forestal?, ¢ cual es el tamafio de area de accion de
las especies de interior de bosque?, ¢.como influyen las caracteristicas estructurales del
habitat y patrones del paisaje en el proceso de seleccion y uso de habitat por estas

especies?.
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APENDICE 1.-

Descripcidn de variables del paisaje (en hectareas) dentro del cuadrante:

BTPdc- Tamario del Bosque Tropical Perennifolio con dosel cerrado
BTPda.- Tamafio Bosque Tropical Perennifolio con dosel abierto
TAD.- Tamafio Area Deforestada dentro del cuadrante

TAA.- Tamario Area de Acahual dentro del cuadrante

TAI.- Tamarfo Areas Inundadas dentro del cuadrante

Patrones de Bosque Tropical Perennifolio (BTP):

METP.- Media del tamafio de parches de BTP dentro del cuadrante (ha).
NUMP.- Numero de parches de BTP dentro del cuadrante.

BORDE.- Densidad del borde (la cantidad de borde entre parches de BTP y otros

tipos de ambientes dividido entre el area total de BTP dentro del cuadrante.
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