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Ocupacion y abundancia de aves rapaces nocturnas (Strigidae) en la Reserva de
la Biosfera Selva El Ocote, Chiapas, México

Occupancy and abundance of nocturnal raptors (Strigidae) in the Selva El Ocote Biosphere
Reserve, Chiapas, Mexico

Emerenciano Rivera-Rivera', Paula L. Enriquez', Alejandro Flamenco-Sandoval® y José Luis Rangel-Salazar™

'El Colegio de la Frontera Sur. Carretera Panamericana y Periférico Sur s/n, Apartado postal 63, 29290 San Cristébal de Las Casas, Chiapas, México.
’Laboratorio de Andlisis de Informacion Geogrdfica y Estadistica, El Colegio de la Frontera Sur. Carretera Panamericana y Periférico Sur s/n,
Apartado postal 63, 29200 San Cristobal de Las Casas, Chiapas, México.

D jlrangel@ecosur.mx

Resumen. Evaluar la proporcion de sitios ocupados explica la distribucion espacial de los individuos dentro de una
comunidad y es importante para desarrollar estrategias de conservacion. En este estudio se evaluan los patrones de
ocupacion y abundancia de 5 especies de aves rapaces nocturnas en 2 sitios con diferentes niveles de heterogeneidad
(estructura y composicion del paisaje) en la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote. Se utilizaron puntos de conteo y
provocacion auditiva para estimar indices de ocupacion y abundancia y modelos lineales generalizados para determinar
las posibles relaciones entre los indices estimados y los atributos estructurales del habitat. La variacion espacial de los
patrones de ocupacion y abundancia se explica por la estructura del habitat (i.e., altura de arboles, area basal, distancia
con asentamientos humanos y areas abiertas) a escala local, y por la heterogeneidad (2 o mas tipos de coberturas) en el
paisaje. Dado que se encontraron relaciones especie-especificas con los atributos del bosque tropical perennifolio, es
recomendable promover el manejo diversificado y sustentable del paisaje que favorezca la presencia de areas extensas
con cobertura forestal y por lo tanto la persistencia de especies amenazadas asociadas al interior del bosque.
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Abstract. Evaluation of occupancy explains the spatial distribution of species in the community and is important
to develop conservation strategies. We evaluated occupancy and abundance patterns of nocturnal raptors in 2 sites
with different level of heterogeneity (landscape structure and composition) in the Selva El Ocote Biosphere Reserve.
Through point counts and owl playback callings we estimate occupancy and abundance patterns. We explored possible
relationships between patterns of recorded species and structural habitat attributes using generalized linear models.
Occupancy and abundance spatial variation was explained by structural habitat characteristics (i.e., tree height, distance
to human settlements and open areas) at local scale, and spatial heterogeneity (2 or more habitats) at landscape scale.
We found species-specific relationships with old growth forest attributes, so we suggest a sustainable landscape
management that promotes old growth forest conservation and thus persistence of threatened forest species.

Key words: heterogeneity, landscape, optimal habitat, persistence, species.

Introduccion

La deforestacion tropical extensiva y las actividades
humanas asociadas (e.g., incendios, ganaderia, agricultura,
asentamientos) han promovido la creacion de paisajes
heterogéneos conformados por un mosaico de ambientes o
“parches” con diferentes coberturas y usos del suelo. Los
paisajes resultantes se caracterizan por contener fragmen-
tos de vegetacion remanente inmersos en una matriz de
areas con vegetacion secundaria (acahuales), areas abiertas
para uso agropecuario y areas con asentamientos humanos.
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Estos paisajes varian en su composicion (i.e., variedad y
cantidad de ambientes) y configuracion (i.e., arreglo espa-
cial; Farina, 2000) y por lo tanto en su efecto sobre los
patrones de ocupacion (i.e. proporcion de sitios ocupados;
Mackenzie y Royle, 2005), abundancia y distribucion de
las especies silvestres. Estos efectos pueden ser positi-
vos para especies generalistas con capacidad para utilizar
varios ambientes y bordes (i.e., transicion entre 2 tipos de
coberturas) o negativos, si se trata de especies dependien-
tes de habitats especificos y sensibles a la perturbacion
humana (Thiollay, 1989).

La persistencia de las especies en paisajes heterogé-
neos dependerd principalmente de la disponibilidad y
arreglo espacial de los habitats 6ptimos (i.e., condiciones
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ambientales para el crecimiento, supervivencia y repro-
duccién; Douglas, 1997). Paralelamente, los patrones de
ocupacion y abundancia dependeran en gran medida de los
requerimientos particulares de habitat y de la capacidad
de los organismos para movilizarse y seleccionar los habi-
tats Optimos entre los elementos del paisaje circundante
(Moilanen y Hanski, 1998). El proceso de seleccion de
habitat (i.e., intensidad en el uso de un recurso ambiental;
Johnson, 1980) resulta crucial en la persistencia de una
poblacién en particular, debido al beneficio que genera la
utilizacion de recursos adecuados en paisajes heterogé-
neos. Estos recursos proveen las condiciones ambientales
dentro del intervalo de tolerancia de los organismos para
sobrevivir y/o reproducirse (MacKenzie y Royle, 2005).
No obstante, dentro de las comunidades ecologicas, el
sobrelapamiento en distribucion espacial, el tipo de habitat
preferido y las estrategias de forrajeo podrian ser la base
para determinar relaciones interespecificas (e.g., compe-
tencia y depredacion), contribuyendo asi, a la variacion
al seleccinar y ocupar el habitat (Vrezec y Tome, 2004,
Kissling et al., 2010).

Las aves rapaces nocturnas son importantes en la estruc-
tura y dindmica de las comunidades ecoldgicas debido a
su funcidén como depredadores tope en las cadenas troficas
(Sergio et al., 2008). Estas aves determinan los patrones
estructurales de las comunidades de sus presas y contro-
lan algunas plagas potenciales en cultivos agricolas o en
ambientes naturales (Bildstein, 2005). No obstante, por ser
especies poco abundantes y con necesidad de territorios
amplios, son vulnerables a cambios ambientales deriva-
dos de la perturbacion antropogénica (Jullien y Thiollay,
1996). Aunque algunas especies toleran la perturbacion y
se benefician de la heterogeneidad del paisaje al encontrar
una mayor variedad de recursos y condiciones propicias
(Connell 1978; Ricklefs y Schluter, 1993; Rodriguez et al.,
1998), la mayoria requieren de areas boscosas naturales
o plantaciones forestales para utilizarlas como sitios de
reproduccion, descanso y alimentacion (Newton, 1979).

Las aves rapaces nocturnas neotropicales son difi-
ciles de estudiar debido a sus bajas densidades, a su
comportamiento nocturno y elusivo, y a las caracteristicas
ambientales de sus habitats especificos (i.e. topografia,
densidad de la vegetacion, humedad). Por estos motivos,
hay poca informacion referente a sus patrones de ocupa-
cion, abundancia, relaciones con el habitat y respuesta
a la perturbacion antropogénica. Dado que la respuesta
de las aves rapaces a la heterogeneidad ambiental puede
ser variable, contexto dependiente y especie-especifica
(Sergio et al., 2008), resulta importante identificar los
elementos ambientales y la estructura de parches del
paisaje que puedan explicar la variacion espacial de sus
patrones de ocupacion y abundancia. El reconocimiento de
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asociaciones especificas entre la presencia de las especies
con atributos estructurales de habitat y los elementos del
paisaje es importante para proponer estrategias de conser-
vacion de las especies amenazadas, raras o dependientes
de habitats especificos. El objetivo principal de este estu-
dio fue evaluar la variacion espacial en los patrones de
ocupacion, abundancia y composicion de 2 comunidades
de aves rapaces nocturnas en 2 paisajes con diferente nivel
de heterogeneidad espacial (estructura y composicion de
ambientes).

Materiales y métodos

Area de estudio. Este estudio se realizo de febrero a agosto
de 2009 en la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote (en
adelante REBISO; 16°45°-17°09” N, 93°54°-93°21° O),
que tiene una superficie aproximada de 101 288 ha y esta
localizada al noroeste del estado de Chiapas, México
(Fig. 1). La REBISO se caracteriza por una gran hetero-
geneidad ambiental, atribuida a variaciones climaticas
y topograficas, y presenta diferentes tipos de vegetacion
predominante: bosque tropical perennifolio, vegetacion
secundaria (acahuales), pastizal inducido y cultivos agri-
colas. (Rzedowski, 2006). Los ambientes de la REBISO
presentan variaciones altitudinales que van desde los 300
hasta los 1 450 m snm, con climas predominantes calido
humedos, lluvias abundantes de mayo a septiembre (1 200
a 2 500 mm) y una temperatura media mensual superior a
los 18° C (CONANP, 2001).

Se eligieron 2 sitios de estudio identificados por su
variacion en la heterogeneidad espacial y separados uno de
otro por una distancia aproximada de 26 kildémetros: /) sitio
Emilio Rabasa, localizado en zona de amortiguamiento, y
que se caracteriza por un mosaico de ambientes de bos-
que tropical perennifolio, acahuales, potreros para ganado
bovino, cultivos agricolas y asentamientos humanos
(mayor informacion en Resultados-Andlisis de paisaje), y
2) sitio El Encajonado, localizado en la zona nticleo I, con
vegetacion predominante de bosque tropical perennifolio
y con un estado de conservacion poco alterado, donde las
actividades humanas son minimas. Este sitio se encuentra
asociado a un cuerpo de agua (Presa Netzahualcoyotl) y
colinda con la zona de amortiguamiento donde se pueden
encontrar cultivos agricolas y asentamientos humanos.
Cada sitio de estudio presentd una superficie aproximada
de 23 km?, que es el promedio del area de accion de algu-
nas rapaces nocturnas (Ganey et al., 2005).

Muestreo de las aves rapaces nocturnas. En los senderos
existentes dentro de la REBISO se establecieron 3 trayec-
tos lineales por sitio de estudio (N= 6), con una longitud de
2 km cada uno. La distancia minima entre trayectos fue de
250 metros. Dentro de cada trayecto se ubicaron 8 puntos de
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Figura 1. Localizacion geografica de los sitios de estudio Emilio Rabasa y El Encajonado en la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote

al noroeste del estado de Chiapas, México.

conteo (N= 48 total) separados cada 250 metros. Se utilizé
el método de puntos de conteo apoyado de la provocacion
auditiva (Fuller y Mosher, 1987), el cual consiste en emitir
una vocalizacidn pregrabada de la especie de interés con el
fin de obtener respuesta y registrar la presencia de indivi-
duos. El alcance del sonido emitido por la bocina tuvo un
promedio de 30 m con el maximo volumen; sin embargo,
éste vari6 segun las condiciones ambientales. Cada punto
de conteo por trayecto fue muestreado mensualmente al
anochecer durante 10 minutos, emitiendo al azar una voca-
lizacion pregrabada de 5 especies que podrian presentarse
en los sitios de estudio (CONANP, 2001). El muestreo por
trayecto lineal tuvo una duracion de 4 horas (19:00 a 23:00
h); evitandose el viento fuerte y la lluvia intensa (Hardy
y Morrison, 2000; Enriquez y Rangel-Salazar, 2001). Se
contaron los individuos registrados por especie/noche de
muestreo. La abundancia relativa total en los trayectos se
estimdé como la media mensual de individuos registrados

por noche, entre el total de kilémetros recorridos (Num.
ind./km recorrido) por sitio. El indice de ocupacion (y) por
especie se obtuvo con base en los registros de presencia (1),
o no presencia (0) en cada punto de muestreo para todas
las especies registradas, y se calculé como la historia de
encuentros por especie por punto de muestreo. Adicional-
mente, se calculo el indice de probabilidad de deteccion (p,
probabilidad de que un individuo sea registrado, estando
presente en un punto de muestreo) para todas las especies
registradas. La historia de encuentros por especie para
estimar indices de ocupacion y de probabilidad de detec-
cion se analizd con el programa PRESENCE (Hines,
2006). El modelo de ocupacion presupone poblaciones
cerradas en los sitios de muestreo, donde no se presentan
cambios demograficos o dispersion hacia otras areas. Por
lo tanto, se da por hecho que las poblaciones de especies
de btthos no presentaron cambios durante el periodo de
muestreo.



Revista Mexicana de Biodiversidad 83: 742-752, 2012
DOI:10.7550/rmb.21364

Composicion de especies. Se evaluo el recambio en la
composicion de especies (diversidad beta) entre ambos
sitios de estudio, utilizando el nimero de especies (diver-
sidad alfa) registradas por sitio. La diversidad beta (f3) se
expreso segun el indice de complementariedad (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).

Andalisis de habitat local. Se describieron y evaluaron las
caracteristicas estructurales de vegetacion y uso del suelo
en cada trayecto lineal por sitio de estudio. Se utilizo6 el
método de cuadrante desviado que es una variacion del
punto centrado en cuadrantes de Brower et al. (1990).
En este método, la linea del cuadrante desviado siguid
el entorno de los trayectos establecidos, donde cada
punto que toco la linea del trayecto fue un arbol con un
diametro igual o mayor a 20 cm de diametro a la altura
del pecho (DAP). En cada punto se midieron 8 variables
estructurales de la vegetacion y 4 variables fisiograficas
propuestas por Hays et al. (1981) y Mosher et al. (1987).
Las variables estructurales medidas fueron: a) abundancia
de arboles por trayecto (Num. ind. /km recorrido); b) altura
de arboles (m); ¢) diametro a la altura del pecho (DAP);
d) area basal de arboles (m); e) porcentaje de cobertura del
dosel; /) nimero de troncos caidos por sendero; g) nimero
de estratos de vegetacion y /) altura maxima del dosel
(m). El porcentaje de cobertura del dosel se obtuvo con
un densiometro esférico y el DAP se obtuvo a partir de la
medicion de la circunferencia del tallo principal utilizando
el siguiente modelo:

DAP =C pr

donde DAP representa el didmetro a la altura del pecho, C
es la circunferencia y pi= 3.1416.

Las 4 variables fisiograficas medidas fueron: a) tipo de
disturbio en la cobertura vegetal y uso del suelo (medida a
través de una escala semicuantitativa: 0= sin disturbio, 1=
incendios, 2= extraccién lefa, 3= cultivo y 4= pastoreo);
b) distancia a la fuente de agua mas cercana; ¢) distancia
al area abierta mas cercana y d) distancia al asentamiento
humano mas cercano.

Analisis del paisaje. Se obtuvieron las coordenadas
geograficas de cada uno de los puntos de conteo en los
trayectos lineales. A partir de una imagen de satélite SPOT
multiespectral de 3 bandas (13 m de resolucién por pixel,
afio 2007, LAIGE-ECOSUR) que corresponde al area de
la REBISO vy utilizando el programa MultiSpec W32°,
se obtuvieron 2 subescenas que incluyeron los puntos de
muestreo de aves rapaces por sitio de estudio. El tamafio de
las subescenas seleccionadas (23km?) corresponde a una
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revision de literatura sobre el area de accion de algunas
especies de aves rapaces nocturnas (Ganey et al., 2005;
Enriquez, 2007; Hamer et al., 2007). Posteriormente, con
el programa ERDAS®, se realizo una clasificacion no
supervisada de cobertura y uso del suelo para cada sub-
escena por sitio de estudio. Finalmente con el programa
FRAGSTATS®, se describieron y calcularon 8 variables
ambientales del paisaje dentro de cada subescena (McGa-
rigal y Marks, 1995). Las variables medidas en hectareas
fueron: tamafio de bosque tropical perennifolio con dosel
cerrado (BTMdc), tamafio de BTM con dosel abierto
(BTMda), tamafio de area deforestada (TAD), tamafio
area de acahual (TAA) y tamafio area inundada (TAI). Los
patrones de BTM medidos fueron: tamafio de parches de
BTM, numero de parches por subescena y proporcion de
borde (porcentaje de parches con borde lineal entre BTM y
otros tipos de cobertura) por subescena.

Andalisis estadistico. Para comparar las variables de abun-
dancia de aves y las variables estructurales de la vegetacion
entre sitios se utilizo el analisis de varianza (ANDEVA) o
Kruskal Wallis (Zar, 1999), 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 se estimaron utilizando
modelos lineales generalizados (en adelante MLG; Quinn
y Keough, 2002). La relacién entre la variable de ocupa-
cion de las aves rapaces nocturnas y variables estructurales
de vegetacion se evaluod a través de una regresion logis-
tica multiple con un MLG (Zar, 1999). Para la variable
de abundancia, se utilizé una regresion multiple a través
de un MLG considerando una distribucion de tipo Pois-
son. Adicionalmente, se utilizé un MLG para evaluar la
interaccion de factores espaciales (sitio, sendero y punto
de conteo) con las variables de ocupacion y abundancia
de las especies de aves rapaces nocturnas. Cada variable
incluida en el MLG se analiz6 por separado (forward ste-
pwise selection) con el fin de remover las interacciones
no significativas e identificar aquellas significativas. Los
analisis estadisticos se realizaron con los programas SPSS
11.5.y SAS-JMP 5.01 (Sall et al., 2005). Todas las medias
se presentan con + 1D.E. considerando significativas las
pruebas estadisticas en un nivel de o < 0.05.

Resultados

Por primera vez y de manera sistematica, se docu-
mento la variacion espacial de los patrones de ocupacion
y abundancia de 5 especies de buhos neotropicales (Stri-
gidae) que estan presentes en la REBISO. Las especies de
aves rapaces nocturnas registradas en los trayectos fueron
5: Megascops guatemalae, Lophostrix cristata, Pulsatrix
perspicillata, Strix virgata y S. nigrolineata. En la reserva,
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pero fuera de los trayectos (en la localidad: Sima de las
Cotorras), se registraron 3 especies mas (Bubo virginianus,
Glaucidium ridgwayi y Tyto alba) que no fueron inclui-
das en los analisis. De las registradas en los trayectos, 3
(Lophostrix cristata, Pulsatrix perspicillata y Strix nigro-
lineata) se encuentran en la categoria de Amenazadas en la
NOM-059-ECOL-2010 (SEMARNAT, 2010). En el sitio
Emilio Rabasa se registrd la mayor riqueza (diversidad
alfa= a) con 5 especies, mientras que el sitio El Encajo-
nado presentd 4 especies con ausencia de P. perspicillata.

Ocupacion (y) y probabilidad de deteccion (p). Se presentod
una variacion espacial en los patrones de ocupacion y pro-
babilidad de deteccion en todas las especies de aves rapaces
registradas en los sitios de estudio (Cuadro 1). El indice de
ocupacion vari6 desde 0.62 para las especies con mayor
valor del indice, hasta 0.04 para las especies con menor
valor. Las especies con mayores indices de ocupacién en el
sitio Emilio Rabasa fueron Strix virgata, Lophostrix cristata
y Strix nigrolineata (Cuadro 1) y en el sitio El Encajonado
fueron Megascops guatemalae, S. virgata 'y L cristata (Cua-
drol). La probabilidad de deteccion vario desde 0.21 para
las especies con mayor niimero hasta 0.006 para las espe-
cies con menor numero de detecciones. En Emilio Rabasa,
las rapaces nocturnas con mayor probabilidad de deteccion
fueron: S. virgata, L. cristata y S. nigrolineata (Cuadro 1),
mientras que en El Encajonado, fueron: S. nigrolineata, M.
guatemalae 'y S. virgata (Cuadro 1).

Al correlacionar las variables de la vegetacion con los
indices de ocupacion, S. virgata present6 correlaciones con
la altura de arboles y distancia al sitio abierto mas cercano
(¢,=11.05, p=0.001 y t = -2.19, p< 0.05 respectivamente).
Lophostrix cristata presentd una correlacion significativa
con la media de la distancia al sitio abierto mas cercano (t,=
-1.99, p= 0.05); tuvo también correlaciones marginales con
las variables de area basal y media de la altura de los arboles
O¢,=3.39, p= 0.06 y = 3.46, p= 0.06) y con la media
de la distancia a una fuente de agua (t,= -1.89, p= 0.06).
Megascops guatemalae presentd evidencia significativa de
interaccion entre sus patrones de ocupacion y diferentes
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niveles espaciales como sitio, trayecto y punto de muestreo
(¢, = 4.60, p< 0.05; x>,= 14.42, p< 0.0001 y »* = 18.82, p<
0.05) en ambos sitios de estudio. De igual manera, el indice
de ocupacion de S. virgata presentd evidencia de interac-
cidn significativa con un factor espacial que fue el sitio de
muestreo (x*,= 18.87, p< 0.05). Finalmente, la ocupacion de
L. cristata se explico por su interaccion con los puntos de
muestreo en ambos sitios de estudio (x*,= 15.71, p< 0.05).
Abundancia relativa. Las especies de aves rapaces nocturnas
registradas en Emilio Rabasa de mayor a menor abundancia
relativa fueron: S. virgata, S. nigrolineata, L. cristata, M.
guatemalae y Pulsatrix perspicillata (Cuadro 2). En el sitio
El Encajonado M. guatemalae presentd mayor abundancia
relativa, seguida de S. virgata, L. cristata y S. nigrolineata.
Al comparar las medias de las abundancias entre sitios, sola-
mente la abundancia de S. virgata fue significativamente
mayor (p< 0.001) para el sitio Emilio Rabasa (Cuadro 2).
Se presentaron correlaciones significativas entre la
abundancia relativa de S. virgata con la media de altura
de los arboles en los trayectos de muestreo y negativa con
la media de la distancia al sitio abierto mas cercano (=
10.95, p<0.001 y t=-2.19, p<0.05). Igualmente, la abun-
dancia relativa de P perspicillata presentd correlacion
significativa con la media de la altura de los arboles en los
trayectos de muestreo (y°,= 4.76, p< 0.05). Finalmente, la
abundancia relativa de L. cristata present6d una correlacion
negativa con la media de la distancia al sitio abierto mas
cercano (t,=-1.9, p=0.05). Adicionalmente, se presento evi-
dencia significativa de interaccion entre el sitio de estudio y
los trayectos de muestreo con la abundancia relativa de S.
virgata 'y M. guatemalae (x* = 14.92, p=0.001 y * = 13.25,
p<0.05, respectivamente).
Composicion de especies. La diversidad beta (/) expresada
segun el indice de complementariedad fue de 20% para las
especies de aves rapaces nocturnas. Este porcentaje indica
que la composicion de especies de aves rapaces nocturnas
fue muy similar entre sitios al compartir 4 de las 5 especies
registradas. Solamente P. perspicillata no se registr6 en el
sitio El Encajonado.

Cuadro 1. indices de ocupacion () y probabilidad de deteccion (p + D.E.) de las especies de aves rapaces nocturnas registradas
durante la temporada febrero-agosto del 2009 en 2 sitios de la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote, Chiapas

Sitios
Especies Emilio Rabasa El Encajonado REBISO
W p+DE W p£DE v+ DE p+DE

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
Strix nigrolineata 0.21 0.03 £0.01 0.12 0.16 +0.14 0.39£0.34 0.06 +0.05

En negritas, especies con mayor indice de ocupacion entre sitios.
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Cuadro 2. Media y desviacion estandar de la abundancia relativa (Nim.ind./km recorrido) de 5 especies de aves rapaces nocturnas
registradas con el método de puntos de conteo en trayectos lineales durante febrero-agosto del 2009 en 2 sitios de la Reserva de La
Biosfera Selva El Ocote, Chiapas A), amenazada, NOM-059-ECOL-2010 (SEMARNAT, 2010).

Sitios
Especie Emilio Rabasa El Encajonado
Num. ind./km Num. ind./km P

Megascops guatemalae 0.09 £0.20 0.28 £ 0.36 0.10
Lophostrix cristata (A) 0.25+0.31 0.19 £0.36 0.39
Pulsatrix perspicillata (A) 0.03 +£0.12 -

Strix virgata 1.13 £ 0.62 0.22 £0.40 0.001
Strix nigrolineata (A) 0.34 +0.57 0.09 +0.27 0.10

Descripcion del habitat local. Entre sitios, fueron dife-
rentes 2 de las variables estructurales de la vegetacion la
altura media de los arboles (F, , = 27.56, p< 0.001) y el
numero de troncos caidos por trayecto (x* = 3.97, p<0.05);
en El Encajonado fueron significativamente mayores. En
Emilio Rabasa, dos variables fisiograficas, distancia al
claro mas cercano y distancia a un asentamiento humano,
fueron menores, pero no presentaron diferencia estadistica
significativa (Cuadro 3).

Descripcion del paisaje. E1 Encajonado presentd mayor
proporcion de area de bosque tropical perennifolio (en ade-
lante BTM) con dosel cerrado (918.12 ha) y dosel abierto
(562.48 ha), mayor area de acahual (371.19 ha.) y por lo
tanto, menor proporcion de area deforestada (110.69 ha.).
En Emilio Rabasa, el area de BTM con dosel cerrado fue
menor (683.21 ha) y el area de BTM con dosel abierto
(585.23 ha.) fue muy similar entre sitios. El sitio Emilio
Rabasa mostré una mayor proporcion de area deforestada
(647.62 ha) e incremento en el area de acahuales (363.38
ha). Las medias del tamafio de parches de BTM, el tamafio
de parches de BTM y la proporcién de borde fueron simila-
res entre ambos paisajes de estudio. El area total estimada
de BTM para ambos sitios de estudio correspondi6 al 0.05
% del total (aproximadamente 60 000 ha. de BTM) de
area estimada para la REBISO en el afio 2000 (CONANP,
2001).

Discusion

Ocupacion y probabilidad de deteccion. Durante el
periodo de muestreo, 4 de las especies registradas, Lophos-
trix cristata, Strix nigrolineata, Pulsatrix perspicillata y
Megascops guatemalae, ocuparon frecuentemente sitios
con cobertura de bosque tropical perennifolio. En el sitio
El Encajonado, M. guatemalae y S. virgata presentaron
mayores indices de ocupacion y probabilidad de deteccion.
Aunque estas especies se consideran como generalistas de
habitat, pueden presentarse en ambientes poco perturbados
donde encuentren estratos con follaje denso que utilizan
para refugio y proteccion (Konig y Weick, 2008). En este

mismo sitio, L. cristata y S. nigrolineata con frecuencia
ocuparon sitios con mayor densidad de arboles maduros y
plantas epifitas. Los ambientes estructuralmente complejos
pueden favorecer la presencia de microhabitats especificos
(e.g., oquedades en arboles maduros) que se utilizan como
posaderos y sitios de anidacion (Gerhardt et al., 1994b,
Enriquez y Rangel-Salazar, 2001). En Emilio Rabasa, S.
virgata, L. cristata y S. nigrolineata, presentaron mayores
indices de ocupacion y probabilidad de deteccion. En par-
ticular, fue S. virgata la que presentdé mayor abundancia y
por lo tanto mayor indice de ocupacion y probabilidad de
deteccion. Esta especie, considerada como muy abundante
en bosques neotropicales, puede tolerar la deforestacion y
habitar en sitios de borde y areas semi-abiertas (Gerhardt
et al., 1994b). Las 3 especies restantes registradas en Emi-
lio Rabasa, L. cristata, S. nigrolineata y P. perspicillata,
ocuparon frecuentemente sitios con mayor densidad de
arboles maduros. De estas 3, L. cristata presentd el mayor
indice de ocupacion entre las especies de interior de bos-
que registradas en este sitio; se registra como afin a sitios
poco perturbados, aunque también se le encuentra en bos-
ques secundarios (Sberze et al., 2010). Finalmente, M.
guatemalae se registrd en la mayoria de los ambientes que
se pueden identificar en Emilio Rabasa, principalmente
en acahuales, cafetales y sitios con arboles maduros. La
presencia de acahuales en Emilio Rabasa podria ser rele-
vante para la diversidad de especies que estan presentes
en el sitio, debido a que los ambientes con este tipo de
cobertura podrian utilizarse eventualmente como habitats
suboptimos, es decir aquellos lugares donde las especies
pueden sobrevivir temporalmente (Law y Dickman, 1998).
Se ha sugerido que algunas especies de aves rapaces utili-
zan estos habitats para cumplir con ciertos requerimientos
ecologicos (e.g. refugio temporal y alimentacion) durante
sus actividades diarias (Sberze et al., 2010). No obstante,
la disponibilidad de sitios conservados y aledafios a habi-
tats suboptimos podria ser util para compensar la falta de
recursos en estos ultimos.

Abundancia. Solamente la abundancia de S. virgata difi-
ri6 entre sitios; fue mayor para Emilio Rabasa. Este sitio
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Cuadro 3. Medias y desviaciones estandar (media = D.E.) de las variables estructurales de la vegetacion, variables fisiograficas y
variables de paisaje en 2 sitios de la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote, Chiapas

Sitios
Emilio Rabasa El Encajonado
media + D.E. media + D.E.
Variables de vegetacion
DAP (cm) 33.85+10.41 36.85+16.59
Altura (m) 18.01 + 4.55 22.9+£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 fisiograficas
Distancia fuente agua (m) 695 +39.68 205 + 57.66
Distancia al claro mas cercano (m) 329 +281 -
Distancia asentamiento humano (m) 441 +£283 1.266 + 104
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
Tamafio de area deforestada (ha) 647.62 110.69
Tamafio de area con acahual (ha) 363.4 371.2
Tamaiio area inundada (ha) 26 330.4
Media del tamaiio de fragmentos de BTM (ha) 1.5 1.7
Numero de fragmentos de BTM 951 1047
Proporcion de borde (%) 14.01 17.63

En negritas, valores estadisticamente diferentes entre si con p< 0.05; BTM, bosque tropical perennifolio.

presenta mayor variacion horizontal de ambientes y por lo
tanto mayor efecto de borde asociado con la fragmentacion
del bosque. Un incremento en la heterogeneidad del sitio
podria estar aumentando la disponibilidad de recursos uti-
lizados por las especies que ahi habitan. En este sentido,
una mayor abundancia de presas potenciales (e.g., mami-
feros pequefios e insectos) asociadas con cultivos, podria
generar una mayor abundancia de especies asociadas a
sitios abiertos y de borde (Gerhardt et al., 1994a, 1994Db).
En el caso de L. cristata, S. nigrolineata 'y P. perspicillata,
que son especies asociadas al bosque tropical maduro, aun-
que también se encuentran en bosques secundarios (Konig
y Weick, 2008), los atributos estructurales de la vegeta-
cion como altura del dosel y area basal de arboles podria
explicar su existencia y abundancia en paisajes mas diver-
sificados como el de Emilio Rabasa.

Relaciones de habitat. La ocupacion, abundancia y per-
sistencia de las especies de interior de bosque en paisajes
heterogéneos podria estar influenciada por la estructura
y composicion del paisaje. La disponibilidad de areas
de bosque tropical inmersas en una matriz de ambientes
modificados (acahual, cultivo, pastizal) y la estructura de
habitat a escala local explicaron los indices de ocupacion
y abundancia de las especies de bosque registradas en
Emilio Rabasa. Lo anterior fue confirmado al encontrar

asociaciones significativas entre la altura de arboles y
distancia a sitios abiertos con la ocupaciéon y abundan-
cia de P. perspicillata, y entre la altura de los arboles,
area basal y distancia hacia areas abiertas (e.g., cultivos
y pastizal) con la ocupacién y abundancia de L. cristata.
Al igual que en estudios previos, la disponibilidad de atri-
butos de habitat, tales como mayor densidad de arboles,
altura del dosel y presencia de microhabitats especificos,
podrian explicar la ocupacion de las especies de interior
de bosque registradas en Emilio Rabasa (Ganey y Balda,
1994; Ganey, 2005; Hamer et al., 2007; Enriquez, 2007).
Las asociaciones positivas entre atributos de bosque
maduro y los indices de ocupacion y abundancia, denotan
la importancia de conservar ambientes de bosque tropical
que aseguren la disponibilidad de recursos que podrian ser
utilizados por las especies que habitan en paisajes hete-
rogéneos. No obstante, en el contexto de Emilio Rabasa,
el incremento de la perturbacion y posible fragmentacion
del paisaje podria generar modificaciones a diferentes
escalas espaciales, desde la disrupcion de la continuidad
del paisaje forestal hasta la disminucion de habitats espe-
cificos para aquellas especies sensibles al disturbio. En
este sentido, aunque un incremento de la heterogeneidad
espacial podria beneficiar inicialmente algunas especies
como S. virgata. La mayoria pudiera no llegar a adaptarse
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a la disminucion de recursos ttiles ni a un incremento en
las distancias existentes entre parches de habitat adecua-
dos (Fahrig, 2003). En un contexto de fragmentacion y
heterogeneidad, la restriccion del area de accion en areas
inconexas de bosque, podria generar el aislamiento de las
poblaciones, derivando con ello un declive poblacional
y un incremento del riesgo de extincion local dentro de
fragmentos de bosque (Lawton, 1993).
Relaciones de ocupacion y abundancia. Un indice de ocu-
pacion mayor en algunas especies no reflejo necesariamente
una mayor probabilidad de deteccion y abundancia. En
algunos casos, el indice representd 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 ttiles para su permanencia. Lo
anterior podria estar influyendo en sus patrones de abun-
dancia y por lo tanto en un mayor indice de ocupacion y
probabilidad de deteccion en sitios especificos. En diferen-
tes comunidades de aves, se han documentado relaciones
entre los patrones de ocupacioén y abundancia, de manera tal
que al presentarse un incremento o decremento en la abun-
dancia de una poblacién se presenta también un incremento
o decremento en el numero de sitios ocupados (Gaston et
al., 2000). En este sentido, un indice de ocupacion mayor en
habitats especificos puede dar la pauta para establecer estra-
tegias de manejo y conservacion de las especies de interés.
Para fines de conservacion es importante considerar el
significado bioldgico-ecologico de la relacion ocupacion-
abundancia. En especies de distribucion geografica amplia,
una ocupacion de habitat alta y una abundancia local redu-
cida (especies comunes y/o generalistas) incrementa la
probabilidad de un efecto adverso, debido a fendmenos
estocasticos y/o poco frecuentes. No obstante, en especies
con distribucion geografica reducida, ocupacion de habitat
alta, pero abundantes localmente (especies raras y/o espe-
cialistas), se incrementa la probabilidad de un efecto adverso
debido a cambios ambientales drasticos, como la deforesta-
cion y fragmentacion (Rey Benayas, 2009). En este sentido,
es importante identificar aquellas especies que cumplan con
los parametros establecidos para definirlas como raras o
especialistas, ya que éstas podrian considerarse como poten-
cialmente amenazadas por la pérdida y degradacion de sus
habitats especificos. Particularmente, las estrategias de con-
servacion de las especies de bosque registradas durante este
estudio (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).
Distribucion de las especies. La presencia de las espe-
cies en ambientes estructuralmente diferentes sugiere una
segregacion espacial de los ensambles de buhos en los
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sitios de estudio. No obstante, aunque durante este estu-
dio se identificaron patrones de ocupacion evidentes en
diferentes tipos de habitats, se observd interaccion y coexis-
tencia entre las especies que conforman el ensamble. Este
sobrelapamiento en distribucion espacial y ocupacion de
habitat podria estar creando condiciones para la competen-
cia interespecifica (Vrezec y Tome, 2004). En este sentido,
la coexistencia, ademas de incrementar la competencia
y posible exclusion de algunas especies hacia ambientes
suboptimos (e.g., acahuales), podria generar como conse-
cuencia la declinacion poblacional de las especies menos
dominantes (Fretwell y Lucas, 1970). En algunos casos, la
presencia y detectabilidad de las especies de menor talla
podrian estar influenciadas por la presencia de individuos
de mayor talla (Kissling et al., 2010). No obstante, durante
el periodo de muestreo se observo segregacion espacial
entre las especies de buhos, donde la utilizacion de dife-
rentes estratos de la vegetacion (e.g., sotobosque, subdosel
y dosel) para posarse y vocalizar, sugiri6 un uso diferencial
del habitat (Fig. 2).

Heterogeneidad del paisaje y diversidad de especies. La
riqueza de especies de aves rapaces nocturnas, asi como
sus patrones de ocupacion, abundancia y composicion de
sus comunidades, puede explicarse por las caracteristicas
estructurales (altura del dosel, area basal, distancia a un
asentamiento humano y sitios abiertos) del habitat local
y por la heterogeneidad del paisaje (estructura y tipos de
cobertura; Wightman y Fuller, 2006; Enriquez y Rangel-
Salazar, 2007).

En la actualidad, la heterogeneidad ambiental gene-
rada por deforestacion en Emilio Rabasa y promovida por
la cercania de sitio El Encajonado a la zona de amorti-
guamiento, podria estar afectando de manera diferencial
la composicién de especies en ambos sitios de estudio
(Anderson, 2001). En Emilio Rabasa, la presencia de frag-
mentos extensos de bosque tropical perennifolio aledafios
a sitios abiertos permitid registrar especies de interior
de bosque (L. cristata, S. nigrolineata y P. perspicillata;
Konig y Weick, 2008) y especies asociadas a sitios abier-
tos, de borde y acahuales (S. virgata y M. guatemalae;
Konig y Weick, 2008). En el caso de El Encajonado, donde
se presentan ambientes de bosque tropical perennifolio,
acahuales y un cuerpo de agua, se registraron especies de
interior de bosque (L. cristata y S. nigrolineata) y espe-
cies de borde y acahuales (S. virgata y M. guatemalae; del
Hoyo et al., 1999; Konig y Weick, 2008).

Una mayor variedad de recursos ambientales (e.g.,
sitio de refugio, alimento) en ambientes especificos den-
tro de paisajes heterogéneos podria estar incrementando la
diversidad local y regional debido a la presencia de espe-
cies con diferentes requerimientos ecoldgicos (Ricklefs y
Schluter, 1993). En comunidades de aves rapaces neotro-
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picales, se han encontrado asociaciones positivas entre la
heterogeneidad espacial y el incremento en la diversidad
de especies (Anderson, 2001; Thiollay, 2007). No obs-
tante, aunque una mayor riqueza y abundancia de especies
podria ser indicativo para mantener las caracteristicas de
un paisaje heterogéneo, la perturbacion excesiva y con
duracion prolongada, podria generar modificaciones en la
estructura y composicion del paisaje y, por lo tanto, en la
diversidad y composicion de las comunidades de aves que
estén presentes en éste. En términos de la respuesta espe-
cie-especifica a la degradacion y fragmentacion del paisaje
en la REBISO, se podria esperar un proceso de homogeni-
zacion donde pocas especies generalistas (e.g., S. virgata'y
M. guatemalae) podrian incrementar su tamafio poblacio-
nal, mientras que otras (e.g., L. cristata, P. perspicillata'y

Rivera-Rivera et al.- Buhos en la selva El Ocote, Chiapas

S. nigrolineata), con poca flexibilidad para ocupar ambien-
tes suboptimos, podrian tener declinacion poblacional.

Implicaciones para el manejo del paisaje y la conservacion
de las especies. La estrategia de conservacion de las aves
rapaces nocturnas en el contexto de la REBISO, requiere
un enfoque regional que considere un manejo diversi-
ficado y sustentable del paisaje. Los resultados sugieren
que una mayor variacion horizontal de ambientes generada
por niveles intermedios de disturbio (i.e., fragmentacion
del paisaje forestal) podria favorecer la presencia de
especies con diferentes requerimientos ecologicos. No
obstante, la promocion de estrategias productivas (e.g.,
agroecologicas) compatibles con el ambiente y la res-
triccion de actividades agropecuarias intensivas, podrian
generar un incremento de la superficie de bosque tropical

Diosel

Lopho strix cristata

Pulsatnix perspicilata

Sub - dosel

Sirix virgals

Sirix nigrolineats

Sotobosque

i

Megascops guatemalae

Figura 2. Distribucion vertical de cinco especies de buhos (Megascops guatemale, Strix nigrolineata, S. virgata, Pulsatrix perspicillata
v Lophostrix cristata) registradas en la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote, Chiapas (elaborado por ERR).
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perennifolio en los paisajes de estudio. Una mayor propor-
cion 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 del bosque.
Adicionalmente, la promocion de la regeneracion natural
de areas de acahual y la restauracion de areas degradadas
podria ser util para promover la continuidad del paisaje
forestal y la conectividad estructural de los fragmentos de
bosque tropical. Finalmente, la restauracion de potreros
con cercos vivos y la plantacion de arboles nativos, podria
ser util para generar una matriz susceptible de ser utilizada
por las comunidades de aves rapaces nocturnas y por otros
grupos de aves, mitigando con esto, algunos efectos nega-
tivos derivados de la fragmentacion.

Los trabajos futuros en la REBISO deben considerar
la evaluacion de parametros demograficos, uso de habitat,
relaciones interespecificas y ocupacion multianual, entre
otros. La informacion generada sera util para establecer
estrategias de conservacion a largo plazo que permitan
asegurar la persistencia de diferentes comunidades de
aves rapaces nocturnas y de otros grupos de fauna en pai-
sajes sujetos a diferentes dindmicas socio-econdémicas y
ambientales.
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