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RESUMEN

La riqueza de especies y la ocupacion son parametros que describen las
comunidades bioldgicas, que pueden cambiar por el efecto de variables
ambientales a nivel espacial y temporal. Las especies de aves rapaces ocupan
areas amplias para llevar a cabo sus actividades diarias, por tanto, esto incluye
paisajes heterogéneos compuestos por coberturas de vegetacidn naturales y
coberturas inducidas por las actividades humanas; asi como también por la
influencia de la variacion en el relieve del suelo en la vertiente del Pacifico de
Chiapas. Al entender los patrones que explican la presencia de estas especies en
estos espacios complejos, se podra identificar las areas que permitan su
conservacion. El proposito de este estudio fue analizar los patrones de diversidad
y ocupacién de las aves rapaces diurnas en paisajes de tres cuencas de la
vertiente del Pacifico del estado de Chiapas. Para ello se establecieron 95 puntos
fijos de conteo, distribuidos en cada una de las cuencas, con orientacion
perpendicular a la costa, con el fin de avaluar la heterogeneidad de coberturas, la
variacion del relieve y dos zonas de conservacion (protegida y no protegida). Se
registrd un total de 23 especies de aves rapaces diurnas. La diversidad no fue
diferente entre las cuencas ni entre las dos zonas de conservacion, solo el numero
de registros fue significativamente mayor para la zona no conservada. Solo la
riqueza de especies y el nimero de registros presentaron diferencias significativas
entre las temporadas de secas y lluvias. Se generaron 396 modelos de ocupacién
multi-estacionales para 22 especies con 19 variables del paisaje y se
seleccionaron los 22 modelos que mejor describieron la distribucion de las rapaces
en el paisaje. La ocupacion de 15 especies se asocié con los indices del paisaje y
siete especies se asociaron con variables de cobertura, con esto se identificaron
cuatro patrones generales de ocupacion para las aves rapaces diurnas, de los
cuales de ocho especies se asociaron con la zona protegida mientras que siete
especies se asociaron con el area no protegida. Los patrones de diversidad y
ocupacion encontrados contribuyen a entender la distribucion y sustentar acciones
de conservacion de estas especies, debido a la constante amenaza de muchas de
especies de rapaces.

Palabras clave: Modelos de ocupacion, aves rapaces, Chiapas, conservacion.




I. INTRODUCCION

La comprension de los procesos que subyacen a los patrones de composicion y
estructura de las comunidades biolégicas es uno de los temas con mayor interés y
antigledad en Ecologia (Hubbell 2001, Chase y Leibold 2003, HilleRisLambers et
al. 2012). Los estudios sobre la composicion de las comunidades se han centrado
en los patrones de diversidad, debido a que la diversidad es una propiedad
emergente, que determina la relacion que existe entre el numero de especies y la
abundancia de éstas en un sitio (Martin et al. 2018). Sin embargo, se conoce que
los patrones de diversidad de especies cambian a escalas amplias, o asociados
con gradientes como la latitud y elevaciéon (Gaston 2000). La diversidad de
especies es mayor cerca del Ecuador, y disminuye con la altitud y hacia los polos
(Gaston 2000, Sarukhén y Dirzo 2001).

A escalas de paisaje, los patrones de diversidad de especies pueden estar
influenciados por factores historicos, dinamicas intra e interespecificas vy
caracteristicas del ambiente local (Ricklefs y Schluter 1993, Leibold et al. 2004, He
et al. 2017, Weiser et al. 2018). De tal modo que estos patrones son el resultado
de procesos que operan en el propio nivel jerarquico en gque son observados
(Berazategui 2012).

Los indicadores mas comunes con los que se ha medido la diversidad
bioldgica son la rigueza y la composicion de especies (Magurran 2004, Pavoine y
Bonsall 2011); mientras que otros componentes asociados a esta propiedad, como
la abundancia, han sido menos explorados (He y Gaston 2000, Guillera-Arroita et
al. 2010, DiBattista et al. 2016). La abundancia es uno de los componentes de la
estimacion de la diversidad (indices), pero por otro lado la abundancia de las
especies esta asociado directa o indirectamente con el tamafio de las poblaciones;
sin embargo, estimar la abundancia con precision es algo dificil, por lo que una
aproximacion indirecta es la ocupacion (Osorio-Olvera et al. 2016). De tal manera
gue la disminucién en la abundancia de las especies a menudo tiende a mostrar

disminuciones en el nimero de sitios que ocupan, mientras que el aumento de la




abundancia de las especies tiende a incrementar también la ocupacién (Gaston et
al. 2000).

Por lo tanto, las relaciones intraespecificas de la abundancia y ocupacion
son comunmente positivas (Gaston y Blackburn 1999, Gaston et al. 2000). La
ocupacion es definida como proporcion de area, parches o unidades de espacio
fisico en la que estd presente una especie (MacKenzie et al. 2006) y es una
variable utilizada en la ecologia para el modelado de relaciones con el habitat, en
estudios metapoblacionales y una herramienta para la conservacion de la fauna
(Guillera-Arroita et al. 2010).

Los patrones de diversidad y distribucion de las especies son dependientes
de la ventana de observacion (escala espacial), lo que implica que las propiedades
de estos patrones pueden cambiar respecto al tamafio del area de estudio (Berry
et al. 1998, Fedy et al. 2014, Ochoa-Ochoa et al. 2014). Debido a su formacion,
los espacios geogréficos son dinamicos y heterogéneos. La heterogeneidad de
coberturas de un paisaje, por ejemplo, esta constituida por los atributos
estructurales de la vegetacibn y uso de suelo. Ademas, estos espacios
geograficos tienen asociada una variacion en el relieve, se entiende como relieve
todo aquello que sobresale de una superficie plana, o que la modifica, por lo tanto
la variacion del relieve hace referencia a la complejidad morfo estructural del
terreno en un punto y su entorno inmediato (Alperin et al. 2002, Tadeo de la Torre
2015).

En un paisaje, las caracteristicas de la heterogeneidad de coberturas y
variacion del relieve podrian explicar la dinamica de la comunidad bioldgica y la
modificacién de su estructura (Forman 1995, Sergio y Newton 2003, Leibold et al.
2004, Pineda 2012). La escala y atributos de la heterogeneidad de coberturas para
un grupo pueden ser percibidos como una fragmentacibn por otro grupo
taxondmico. Se ha documentado que existe correlacién positiva entre la variacion
estructural y la diversidad de algunos grupos de organismos como artropodos,

aves, mamiferos, anfibios y reptiles (Tews et al. 2004).




En los estudios sobre la distribucién de las especies, existen variables
asociadas a la detectabilidad (MacKenzie et al. 2006). Como resultado de la
deteccidn imperfecta, las especies que se observan en un muestreo de varios
sitios comprenden a tres categorias: 1) especies detectadas en el sitio; 2)
especies no detectadas en el sitio, pero detectadas en otros sitios; y 3) especies
no detectadas en ningun sitio del muestreo, pero que se sabe que podrian estar
presentes en el total de especies a nivel regional (Iknayan et al. 2014). Lo anterior,
genera el interés de tratar de estimar la abundancia de las poblaciones o de
generar conocimiento de la proporcion del territorio ocupada por una poblacion, y
en consecuencia que se subestimen los valores de ocupacion (MacKenzie y
Nichols 2004).

MacKenzie et al. (2002) disefiaron una solucion a los problemas inducidos
por la deteccidon imperfecta, para el modelado de la distribucion de especies. La
solucion consiste, en la obtencién de multiples observaciones de detecciones y no
detecciones en un espacio, y el uso de una clase de modelos, llamados modelos
de ocupacion del sitio. Los estudios del habitat con base en la ocupacion de
especies han sido utilizados en la conservacion y gestion de areas, con prioridad
en aguellas con uso humano (MacKenzie et al. 2006). La problematica de la
pérdida de habitat es una de las principales amenazas para la conservacion de la
biodiversidad, su manejo adecuado afecta directamente el manejo de la vida
silvestre (Gillespie y Walter 2001). Al entender las bases que explican la
preferencia de espacios geograficos por alguna especie, se podra entender su
distribucién en estado silvestre, asi como identificar las areas con la calidad
suficiente que permitan su ocupacion y conservacion (Chalfoun y Martin 2007).

Uno de los grupos taxonémicos mas conocidos debido a la
representatividad de sus especies, y que ha servido como modelo ecolégico de
estudio, es el de las aves (Gray et al. 2007, Arriaga-Weiss et al. 2008, Gonzalez-
Valdivia et al. 2012, Rangel-Salazar et al. 2013). Pero dentro de este grupo hay
taxones que requieren de mas estudios, como las aves rapaces que, debido a la

constante amenaza de muchas de sus poblaciones, las investigaciones se hacen




aun mas necesarias (Rodriguez-Estrella 2006). Las aves rapaces son organismos
que influyen en la estructura y dinamica de los ecosistemas naturales. Por su
posicion en la estructura tréfica de los ecosistemas se les considera como
depredadores tope, ya que determinan los patrones de distribucion y abundancia
de las poblaciones de sus presas (Bildstein 1998), contribuyen a reciclar la materia
muerta en el ambiente (Coutifio et al. 2011), controlan plagas en ambientes
naturales e inducidos (Anderson 2001) y pueden considerarse especies
indicadoras, ya que son sensibles a las perturbaciones humanas o a los
contaminantes ambientales (Rodriguez-Estrella 2006, Vazquez-Pérez et al. 2009).

Debido a la disminucion de las poblaciones de aves rapaces y a las
problematicas actuales de deterioro y fragmentacion de su hébitat. Es necesario
disefiar estrategias de conservacion para las aves rapaces, basadas en el
conocimiento de la distribucidon de estas especies a distintas escalas, en paisajes
heterogéneos, asi como fuera de las areas naturales protegidas (Vazquez-Pérez
et al. 2009). Para esto se requieren estimaciones sin sesgo de la distribucién de
las especies, en donde se considere la variacion espacial y sus caracteristicas
intrinsecas (MacKenzie et al. 2002). Los estudios con aves rapaces han
contribuido substancialmente al entendimiento de la ecologia basica y aplicada,
los patrones de diversidad que se podrian identificar pueden ser similares o
pueden tener influencia en muchas otras especies de aves o animales (Newton et
al. 2016).

Los modelos de ocupacién son especialmente Utiles cuando la abundancia
de las especies es baja (MacKenzie et al. 2006). Las aves rapaces son especies
gque ademas de tener poblaciones con pocos individuos, ocupan escalas
espaciales grandes, por tanto, puede resultar dificil hacer estimaciones precisas
(Rivera 2010) y su area de distribucion podria subestimarse (MacKenzie y Nichols
2004). El empleo de los modelos de ocupacion ayuda a realizar estimaciones
fiables a partir de los elementos que componen un paisaje (MacKenzie et al. 2002)
y ayudaria a entender los patrones de composicion y distribucién de la comunidad

de aves rapaces en esta escala. El proposito del presente trabajo es analizar los




patrones de riqueza de especies y ocupacion de las aves rapaces diurnas en tres

cuencas de la vertiente del Pacifico del estado de Chiapas.




Il. MARCO TEORICO

2.1.- Diversidad bioldgicay relacion abundancia-ocupacion

En ecologia, se define a la diversidad biolégica como la variedad y abundancia de
especies en una unidad de estudio definida (Hubbell 2001, Magurran 2004). El
nivel biolégico al que se lleva a cabo la mayoria de los estudios de diversidad es la
comunidad biolégica; que se entiende como el conjunto de poblaciones de
diferentes especies que coexisten en un espacio y tiempo determinado (Wiens
1989, Krebs 2001, Begon et al. 2006). En apego al término, la comunidad
biolégica de un sitio dado corresponde a todas las especies de todos los taxones
gue se encuentren dentro. Sin embargo, cuando llevamos a cabo investigaciones
a nivel de comunidad generalmente utilizamos un grupo de organismos
taxondmicamente relacionados, lo que estrictamente se define como ensamble

taxonomico o taxocenosis (Monge-Najera 2015).

Las principales preguntas para estudiar un ensamble taxonémico bajo el
contexto de paisajes alterados podrian ser, ¢, Como cambia el nUmero de especies
y su abundancia en relacidon a los gradientes en el paisaje?, ¢Cudles son los
factores que determinan y modifican estos cambios?, ¢Por qué algunas especies
presentan dominancia bajo ciertas condiciones? y ¢Tienen mayor influencia los
factores ambientales o las relaciones interespecificas en la presencia y
distribucién de las especies? Por otro lado, la variable que elegimos para medir, y
asi dar respuesta y tratar de entender muchas de estas preguntas, es la
diversidad. Cuando medimos la diversidad, implicitamente conocemos la riqueza
de especies (numero total de especies) y su abundancia relativa (proporcion de
registros de una especie con respecto al total). Y es asi, que los métodos y
analisis para medir la diversidad, y poder obtener mejores resultados, se han

venido perfeccionando a través de los afios (Maguran 2004).

La ocupacion (sensu MacKenzie et al. 2002), ha demostrado ser muy util
para entender la estructura y ensamble taxondmico de las comunidades
bioldgicas. Los esquemas de muestreo disefiados para evaluar la ocupacién

tienden a requerir menos esfuerzo, que los esquemas disefiados para evaluar la




abundancia; y las estimaciones estdn menos sesgadas por propiedades de las
especies como su detectabilidad, o por efecto de las caracteristicas del paisaje de
estudio. En el caso de especies raras, a veces es practicamente imposible estimar
la abundancia, mientras que la estimaciébn de ocupacién aun es posible
(MacKenzie et al. 2006).

En la literatura, hay una amplia evidencia que existe una relacioén positiva
interespecifica entre la ocupacion y la abundancia (Gaston et al. 2000). Este es
uno de los patrones mas generales en la macroecologia (Gaston y Blackburn
1999). La relacion puede ser mas evidente en algunos grupos de especies (He y
Gaston 2000). Este tema so6lo ha recibido atencién por parte de los eco6logos en
las ultimas dos décadas; porque tiene implicaciones significativas aplicadas en la
conservacion, manejo de fauna y control de plagas (Anderson 2001). A medida
gue se realizan estudios de esta indole, la forma, estructura y mecanismos que
sustenta la relacidbn ocupacién-abundancia, adquieren una comprension mas
profunda (Gaston 2000).

2.2.- Laescala de paisaje y los patrones ecolégicos

Es muy complejo definir los limites de una comunidad biolégica, por ello en
nuestras investigaciones, justificamos areas de estudio dependiendo de nuestro
ensamble taxondmico y en relacion con nuestro propésito. La escala de paisaje,
gue hace referencia al nivel de heterogeneidad o cantidad de elementos diferentes
gue componen el paisaje, como por ejemplo tipos de cobertura vegetal o usos de
suelo (Tews et al. 2004), se propone como una escala espacial practica para
describir aquellos patrones que pudieran existir, en comunidades con factores
determinantes similares a los que responde un ensamble taxonémico (Forman
1995, Sergio y Newton 2003).

Los rangos de distribucion y ocupacion de las especies, en macroecologia,
son unidades fundamentales de analisis usadas para dilucidar patrones ecologicos

de interés y abordar preguntas asociadas a la identificacion de las variables clave




a las que responde la distribucion de los taxones (Gaston y Blackburn 1999). De la
misma forma, la escala de paisaje resulta Gtil para determinar que propiedades
ambientales influyen en la ocupacion o abundancia de las especies y sobre todo
de especies que tienen una escala espacial amplia, con ambiente heterogéneo,

como las aves rapaces (Rivera 2010).

El arreglo espacial que presentan las especies y su distribucién en un area
puede definir un patrén. El area de ocupacion y la abundancia de una especie
dependen de la escala espacial, asi como de los procesos a los que responden los
patrones de diversidad y distribucion. Esto implica que los patrones puedan

cambiar en contexto al espacio en el que fueron observados (He y Gaston 2000).

Los patrones de distribucion y ocupacion estan determinados por factores
ecologicos, evolutivos y geograficos, o que hace el estudio de la distribucion de
las especies un problema complejo (Gaston 2003). Las preferencias de los
elementos del paisaje para una especie determinan las posibilidades que una
poblacién colonice exitosamente una localidad. La reproduccion, mortalidad y
dispersiéon, determinan también la dindmica de abundancia y de distribucion a
diferentes escalas espaciales y temporales (Lira-Noriega et al. 2013, Osorio-
Olvera et al. 2016).

La planeacién de estrategias de conservacion a nivel de paisajes para
especies de interés esta ocurriendo cada vez con mayor frecuencia (Herrera et al.
2018). Lo anterior se debe a la valorizacién del papel que tienen los procesos
ecoldgicos a esta escala, al mejoramiento de las bases de datos para especies y
habitats y a la preocupante expansion e intensificacibn de los efectos
antropogénicos a nivel de paisaje. Ademas, la aplicacién de planes de manejo a la
escala de paisaje trae beneficios para muchas mas especies y ambientes y no

solo para el grupo biolégico de estudio (Fedy et al. 2014).




2.3.- Cuencas hidrogréaficas como modelos de estudio

Una cuenca hidrografica comprende el territorio de una red hidrica que conduce
sus aguas hacia un destino, y la superficie esta delimitada por la linea divisoria de
las aguas (Maass 2007). A su vez estd integrado por subsistemas: bioldgico,
fisico, econdmico y social. En una cuenca hidrografica, los elementos en el paisaje
tienen interacciones; por ejemplo, si se deforestara extensamente en la parte alta
de una cuenca, es posible que en épocas lluviosas se produzcan inundaciones en

las partes bajas (Cotler y Priego 2007).

Al realizar una investigacion bioldgica, uno de los retos es poder delimitar
una zona de estudio que no se base en unidades geopoliticas, y mas bien que
obedezca a los objetivos y grupo biol6gico de estudio. En este sentido, las
investigaciones en un contexto de cuencas permiten la caracterizacion integral de
los componentes naturales, para entender las interrelaciones entre el medio

bioldgico y la heterogeneidad espacial (Cotler y Priego 2007, Kosoy et al. 2007).

En general, los problemas ambientales vienen acompafiados por diversos
factores. Existen otros fendmenos ecoldgicos, que también operan a diferentes
escalas espaciales y temporales, y generan situaciones igualmente preocupantes
(cambio climatico, invasion de especies exéticas, cambio de uso de suelo, entre
muchos otros, Barriga et al. 2007). Todos estos problemas estan, directa o
indirectamente relacionados entre si, y ademas existen los factores involucrados
de corte social y econdmico, que incrementan la complejidad del problema
ambiental (Nelson et al. 2009).

En los dltimos afios, nuevos elementos conceptuales se han integrado para
la conformacién de lo que ahora se conoce como “manejo de ecosistemas” y que
constituye un nuevo paradigma con respecto a la forma que ordenamos, usamos,
conservamos o0 restauramos a la naturaleza. Las cuencas hidrograficas como
unidades de estudio y manejo son un ejemplo de ello (Pringle 2001, Maass 2007,
Nelson et al. 2009).
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2.4.- Modelos de ocupacion de sitio

La ocupacion es una estimacion que esta relacionada con los estudios sobre la
modelacién de la distribucion geogréfica, el tamafio poblacional y la dinamica
comunitaria. Las estimaciones de la ocupacion se utilizan cuando es dificil estimar
con precision la abundancia, sobre todo de especies raras, para modelar
asociaciones de habitat, evaluacion del impacto en la toma de decisiones,
relaciones interespecificas y monitoreo de cambios temporales en poblaciones y
comunidades (MacKenzie et al. 2006, O'Connell y Bailey 2011, Bailey et al. 2014).

La ventaja de estimar la ocupacion en lugar de la abundancia es porque es
mas facil determinar que especie estd presente en una muestra, es menos
costoso y mas preciso (Rovero y Spitale 2016). Cuando se estima la presencia de
especies en un sitio con solo una ocasion de muestreo, la proporcién de especies
no detectadas puede ser alta. La replicacion temporal mejora la resolucién de las
estimaciones de diversidad; pero la replicacion espacial mejora la resolucién de
las estimaciones de diversidad para la comunidad, debido a la distribucién
irregular de las ocurrencias de especies a través de un paisaje (Guillera-Arroita et
al. 2010, lIknayan et al. 2014).

La probabilidad de ocupacién sin intencion (Naive Occupancy), incluye la
proporcién de sitios en los que se registré la especie sobre el total de sitios
evaluados en el estudio. Sin embargo, el nimero real de sitios ocupados por la
especie no siempre se conoce de manera precisa, ya que al realizar el muestreo
es posible que no se haya detectado la especie en el area a pesar de que esta si
se encuentre presente. A esto se le denomina “deteccion imperfecta” y, para
abordar este problema, se define la probabilidad de deteccién (p) como la
probabilidad de detectar a la especie mientras se analiza el espacio, la
probabilidad de ocupacion real es la que incluye la deteccion imperfecta en el
analisis (MacKenzie et al. 2006).

Los modelos de ocupacion parten del hecho de que las especies en vida
silvestre tienen deteccion imperfecta. En muchos de los casos, aun después de

una busqueda exhaustiva algunas de ellas pueden pasar inadvertidas, cuando en
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realidad estan presentes (MacKenzie et al. 2002). Estos modelos, estiman de
forma simultanea la probabilidad de ocupacion (y), dependiente de la probabilidad
de deteccion (p) de especies, a partir de multiples repeticiones sobre un trayecto
de muestreo en sitios establecidos, donde la deteccidn se representa con “1” y la
no deteccion con “0” (MacKenzie et al. 2003). Una ventaja de estos modelos es la
versatilidad para incorporar factores como la variacion temporal (MacKenzie et al.
2006).

Los modelos de ocupacion estiman la proporcion del &rea ocupada en lugar
de la densidad o el tamafio de la poblacion y ofrecen un enfoque mas realista.
Estos modelos se basan en muestreos repetidas para determinar la presencia de
una especie y estimar las probabilidades de deteccion (Kissling et al. 2010). El
modelo de una estacion tiene como base conceptual que ocurren dos procesos
estocasticos, que afectan si una especie es detectada o no en un sitio. 1) un sitio
puede estar ocupado (con probabilidad y) o no ocupado (con probabilidad 1-y)
por una especie. 2) Si el sitio no est4d ocupado, entonces la especie no sera
detectada; pero si el sitio si estd ocupado, entonces en cada muestreo (j) hay
alguna probabilidad de detectar la especie (pj; por tanto, la probabilidad de no
detectar la especie es un muestreo es 1-pj; MacKenzie et al. 2002, 2006, Kery et
al. 2010).

Los modelos de ocupacion de sitio tienen dos enfoques, que dependen y
estan relacionados con los supuestos poblacionales. Modelos de una estacion -
Single Season- y modelos multiestacionales -Multiple Season- (MacKenzie et al.
2006). Los principales supuestos de los modelos son: (1) el estado de la
ocupaciéon de los sitios no cambia durante el periodo de muestreo -poblaciones
cerradas-, (2) la probabilidad de ocupacion es igual en todos los sitios, (3) la
probabilidad de deteccidn de una especie, dada su presencia, es igual en todos
los sitios, (4) la deteccion de la especie en cada sitio de muestreo es
independiente en cada repeticién y (5) las historias de deteccién observadas en
cada punto son independientes. Para cualquier historial de deteccién dado, con el

uso de estos modelos conceptuales podemos desarrollar una descripcion verbal
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de los procesos subyacentes que dieron origen a los datos observados
(MacKenzie et al. 2002, 2006).

El modelo multiestacional parte del interés en ecologia de determinar si la
ocupacion presenta cambios estacionales en la detectabilidad. ElI concepto de
estacion sera dependiente del tiempo de estudio; podemos relacionar la estacion
de muestreo a estaciones reproductivas, estaciones del afio, afios consecutivos o
incluso periodos de varios afos, a lo largo de los cuales se sospecha varié la
detectabilidad y en consecuencia la ocupacién. Esta variacion dependera de la
extension del ciclo reproductivo de los organismos estudiados (MacKenzie et al.
2006). En general, el objetivo sera evaluar los cambios del estado de ocupacién
debido a la intervencion de factores entre dos 0 mas estaciones consecutivas. En
los modelos multiestacionales se incluyen dos pardmetros mas: probabilidad de
extincion (E) y probabilidad de colonizacién (Y; MacKenzie et al. 2003, 2006,
Rovero y Spitale 2016).

Con los modelos podemos inferir multiples hipotesis del sistema ecoldgico,
y necesitamos un método para decidir cual modelo del total de opciones posible es
el que mejor se ajusta a la distribucion de datos de las especies. El modelo
aceptable es seleccionado con la ayuda de la teoria de la informacion, el cual
define el costo y beneficio de seleccionar uno en particular en favor de otros
(Mackenzie et al. 2006). Un método es el Criterio de Informacion de Akaike (AIC,
por sus siglas en inglés, Burnham y Anderson 2004). El AIC es util debido a que
penaliza explicitamente cualquier pardmetro superfluo en el modelo. De hecho, el
concepto clave de la base de este enfoque es el principio de parsimonia, el cual da
preferencia a los modelos mas simples sobre los mas complejos. Valores bajos de
AIC representan mejores ajustes y la adicion de parametros (covariables) que

tienen una mejora insignificante penaliza el ajuste (MacKenzie y Bailey 2004).
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[Il. ANTECEDENTES

En México se estima una riqueza de 90 especies de aves rapaces, de las cuales
34 son nocturnas (Enriquez et al. 2012) y 56 son diurnas (Rojas-Soto y Navarro
2006). Para Chiapas se consideran 48 rapaces diurnas, de éstas alrededor del
70% estdn consideradas como amenazadas (Rangel-Salazar et al. 2005,
Vazquez-Pérez et al. 2009). Los estudios sobre aves rapaces se encuentran en su
mayoria enfocados a describir la dieta o reproduccion de especies particulares y
generar listados de rigueza de especies. A pesar de la importancia del grupo, se
han realizado pocas investigaciones para entender la ecologia y generar acciones
de manejo y conservacion, tanto de especies diurnas (Vazquez-Pérez et al. 2009),

como nocturnas (Enriquez et al. 2012).

La literatura de rapaces en el pais esta limitada a estudios para regiones
puntuales y a listados de especies (Rodriguez-Estrella 2006, De Labra et al.
2013), pero no a describir la estructura y diversidad de la comunidad de aves
rapaces a escala de paisaje, salvo Tinajero et al. (2017) y Martinez-Ruiz y Renton
(2017), quienes no encontraron diferencias en la diversidad entre paisajes
diferentes, ni entre habitats y condiciones, al parecer las diferencias estan en la
diversidad funcional (gremios) o en la densidad de las especies estudiadas. Por
otra parte, los estudios sobre modelos de ocupacion en realidad son muy escasos;
hay pocos articulos publicados realizados en México y casi todos utilizan a los
mamiferos como grupo biolégico de estudio (Arroyo-Rodriguez et al. 2008,
Petracca et al. 2013, Carrillo-Rubio et al. 2014).

En el estado de Chiapas, las investigaciones sobre aves rapaces y modelos
de ocupacion siguen el mismo esquema que en el resto del pais. Las aves
rapaces se han estudiado en la Selva Lacandona, correlacionadas con la
fragmentacion de bosque y la alteracion del habitat (ifigo-Elias 1991). En
particular en la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote (REBISO), durante la
temporada de secas en 2003, se determiné la diversidad y abundancia de las
rapaces diurnas en la zona nucleo | y la zona de amortiguamiento de la REBISO.

Se registraron un total de 16 especies; con mayor riqgueza en la zona de
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amortiguamiento (Vazquez 2006). En 2009, en esta misma reserva, se realizé un
estudio sobre la variacion espacial de los patrones de ocupacion y abundancia de
especies de aves rapaces Yy su relacion con elementos ambientales, en dos
paisajes con diferente nivel de heterogeneidad. Los patrones de ocupacion y
abundancia variaron en respuesta a elementos ambientales en diferentes escalas.
La heterogeneidad del paisaje permitio la presencia de especies de aves rapaces
con diferentes requerimientos ecologicos (Rivera 2010). Por lo anterior se

plantearon las siguientes hipétesis.

IV. HIPOTESIS

Hipodtesis 1. La diversidad de la comunidad de aves rapaces, tendra variacion en
el espacio y en el tiempo. La riqueza de especies sera mayor en la Planicie,
debido a la mayor area y heterogeneidad de ambientes. La riqueza de especies
sera mayor en la temporada de secas, ya que la disponibilidad de alimentos es
menor y los organismos se vuelven mas conspicuos durante la busqueda de

recursos (Begon et al. 2006).

Hipotesis 2. La diversidad de aves rapaces aumentara en areas con mayor
heterogeneidad de coberturas. La hipétesis de la heterogeneidad ambiental
establece que la variacion del ambiente y los tipos de habitats, recursos y
complejidad estructural incrementan con el espacio disponible, y esto se relaciona
positivamente con un incremento en la diversidad de especies (Connell 1978,
Tews et al. 2004). Por tanto, se espera encontrar una mayor diversidad en las
areas con mayor heterogeneidad de coberturas, y menor diversidad en las areas

menos heterogéneas.

Hipotesis 3. La diversidad de aves rapaces aumentara en areas con mayor
variacion del relieve. Se conoce que el aumento en el gradiente altitudinal tiene
una relacién negativa con la diversidad, para especies de vertebrados, incluyendo

las aves (Tonn y Magnuson 1982, Hunter y Yonzon 1993), sin embargo, la relacién
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de la diversidad con la variacion del relieve en areas dentro de un paisaje es poco
conocida. En este caso se espera que las areas con mayor variacion del relieve
gue se encuentran dentro de la Reserva de la Biosfera La Sepultura tendran
mayor diversidad. Por el contrario, las areas dentro de la Planicie que se

caracterizar por escasa o nula variacion del relieve tendran menor diversidad.

Hipotesis 4. Las probabilidades de ocupacion de las especies estaran
relacionadas con diferentes elementos del paisaje (coberturas o indices). Las
caracteristicas del paisaje determinan en muchos casos la distribucion vy
ocupacion de los sitios para las especies, la relacion puede ser de forma positiva o
negativa, incluso la variable que beneficia a una especie puede afectar a otra
(MacKenzie et al. 2006, Kery et al. 2010).

V. OBJETIVOS

Propdsito de la investigacion

Analizar los patrones de diversidad y ocupacion de las aves rapaces diurnas en

tres cuencas de la vertiente del Pacifico del estado de Chiapas.

Objetivos
- Determinar la riqueza de especies y ocupacion de aves rapaces diurnas en
las tres cuencas de estudio.
- Analizar la diversidad con respecto a la heterogeneidad de coberturas y
variacion del relieve.
- Analizar la distribucion de las especies de rapaces mediante modelos de

ocupacién en las tres cuencas de estudio.
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VI. METODOS

6.1.- Area de estudio

El estudio se realizo en tres cuencas localizadas en la vertiente del Pacifico de
Chiapas, que cubren una superficie de aproximadamente 1000 Km?. Las cuencas
estan delimitadas con base en los rios Las Arenas, Lagartero y Tiltepec. El area
forma parte de la region hidrologica 23 de la costa del estado, determinada por el
INEGI. Las cuencas se forman en las montafias de la Reserva de la Biosfera La
Sepultura -REBISE- (SEMARNAP 1999), la cual es un area que conserva una
superficie boscosa, con alta diversidad biolégica. Culminan en Laguna Mar
Muerto, que es un sistema lagunar costero de aguas salobres que es refugio de
muchas especies de fauna marina y varias especies de aves (Ramos 2015). Los
limites de las cuencas fueron establecidos de acuerdo con la Comisién Nacional
del Agua (INEGI 2017), y se realiz6 la delimitacion automatizada en ArcGis 10.2.1

para elaborar los mapas utilizados en este estudio (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion geografica de las tres cuencas de estudio (Las Arenas, Lagartero y Tiltepec) y
ubicacién de los puntos de conteo y puntos elevados de observacidn, en la Vertiente del Pacifico
del estado de Chiapas, México
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En las tres cuencas encontramos varios tipos de vegetaciéon como son la
selva mediana y baja subperennifolia, selva baja caducifolia, sabanas, bosque de
pino, bosque de pino-encino, vegetacion secundaria, acahuales y areas agricolas
(SEMARNAP 1999). Esta zona al estar proxima a la region del istmo de
Tehuantepec, la hace un punto de convergencia de rutas migratorias de varias
especies de aves rapaces que se desplazan en otofio y primavera a lo largo de la
costa del Pacifico (Ruelas 2010).

6.2.- Disefio de muestreo en campo

Para el muestreo de las aves rapaces diurnas se establecieron 95 puntos fijos de
conteo (Andersen 2007), que estan separados entre ellos por una distancia
aproximada de 1000 m. Se ha demostrado que este disefio de muestreo puede
ser usado para estimar la distribucibn de rapaces, su abundancia relativa,
diversidad y uso de habitat (Marin y Schmitt 1996). Los puntos de conteo se
establecieron en una ruta sobre cada una de las cuencas, distribuidos de la
siguiente manera: 26, 49 y 20 puntos en Las Arenas, Lagartero y Tiltepec
respectivamente, con orientacién perpendicular a la costa, con el fin de cubrir el
rango de variacion del relieve. (Figura 1). Los puntos de conteo fueron visitados
una vez al mes durante los periodos de enero a marzo (secas) y junio a agosto
(lluvias) de 2017. Los conteos se realizaron durante las primeras seis horas de luz
del dia, se permanecieron 10 minutos en cada punto registrando las especies de

rapaces diurnas que se observaron y el nimero de registros.

Para incrementar el registro de la rigueza de especies se colocaron puntos
elevados de observacion (Figura 1). Se establecieron seis puntos (dos en cada
cuenca), en sitios que permitian tener una visibilidad amplia del territorio, los
puntos se visitaron una vez por mes en horarios alternos, de 7 a 10 y de 11 a 14
horas. La observacion se realiz6 con binoculares Eagle Optics 10x50 y un
telescopio Kowa TSN-601; la identificacion de las especies se hizo con la ayuda
de las guias de campo de Howell y Webb (1995), National Geographic Society
(2002) y van Perlo (2006).
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Se utilizaron dos zonas dentro del area de estudio, que presentan
caracteristicas diferentes, en términos de manejo y conservacion de las especies y
su habitat, para contrastar si existen diferencias en la riqueza de especies. La
zona que se denominé como REBISE, es el &rea que pertenece a la Reserva de la
Biosfera La Sepultura, en la que predomina la cobertura boscosa y terreno
escarpado, €l area que se utilizé va de los 65 a los 960 msnm. La zona que se
denomindé como Planicie, corresponde a la parte baja de las cuencas, donde la
variacion del relieve no es abrupta, va del nivel del mar a los 160 msnm. En esta
zona no se llevan a cabo acciones de conservacién de la biodiversidad, y

predominan sitios con vegetacion secundaria, acahuales y pastizales (Figura 1).

6.3.- Caracterizacion del area de estudio y métricas del paisaje para el

analisis geogréfico

El analisis geografico se compone de dos conjuntos de indices; indices de
variacion del relieve e indices de heterogeneidad de coberturas. Para analizar la
variacion del relieve se utilizd el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del estado
de Chiapas, con una resolucion espacial de 15 metros (INEGI 2017). Un MDE, es
la representacion digital de la elevacion de la superficie terrestre con respecto a
cualquier datum de referencia. EI MDE es usado para determinar atributos del
terreno, tales como la elevacién en cualquier punto, la pendiente y el aspecto
(Balasubramanian 2017). Para el caso de la heterogeneidad de coberturas, se
obtuvo una imagen satelital Sentinel 2 del area de estudio, con resolucion espacial
de 10 metros. Se realiz6 la clasificacion de la imagen satelital mediante métodos

no supervisados, con el algoritmo ISODATA, en el software ArcGis 10.2.1.

Se utilizdé un area bufer de 28.28 hectareas para cada punto de conteo.
Dentro de esta area, se estimd la superficie en hectareas de cada clase de
cobertura, se extrajo la informacion para el célculo de los indices de variacion del
relieve a partir del MDE y los indices de heterogeneidad de coberturas a partir de
la imagen satelital clasificada. Se estimaron 11 métricas a nivel de paisaje para

caracterizar ambos grupos de variables (variacion del relieve y heterogeneidad de
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coberturas). Las métricas para ambos casos se describen en el Cuadro 1. Los

analisis se obtuvieron mediante el software Fragstats (McGarigal et al. 2012).

Cuadro 1. Descripcidn de las métricas de paisaje (McGarigal 2015), utilizadas para cuantificar la
variacién del relieve y heterogeneidad de coberturas en tres cuencas de la Vertiente del Pacifico

del estado de Chiapas.

Abreviacion Métrica Descripcién
LPI indice del parche méas Cuantifica el porcentaje del area total del paisaje,
grande (Largest Patch comprendida por el parche mas grande.
Index)
NP Numero de Parches Numero total de parches en el paisaje.
(Number of Patches)
SPLIT indice de segregacion Es una medida de la fragmentacion del paisaje,
(Splitting Index) estd basado en la distribuciéon de area acumulada
en los parches. Tiene un valor de uno, cuando el
paisaje consta de un solo parche, e incrementa
cuando el paisaje incrementa su subdivisién en
parches mas pequefios.
MESH Tamario efectivo de malla Es una medida de la fragmentacion del paisaje,
(Effective Mesh Size) esta basado en la probabilidad de que dos pixeles
(coberturas) seleccionado aleatoriamente estén en
el mismo parche, multiplicando la probabilidad por
el area total del paisaje.
CONTAG indice de contagio Mide la adyacencia presente de dos pixeles de igual
(Contagion Index) categoria, sobre toda la adyacencia posible dado el
numero de parches.
131 indice de entremezcladoy Se basa en las adyacencias de parches. Mide el
yuxtaposicion grado de aislamiento y combinacién de parches. El
(Interspersion and valor se aproxima a 100 cuando todos los tipos de
Juxtaposition Index) parches son igualmente adyacentes a todos los
otros tipos de parches.
Al indice de agregacion Calcula la frecuencia con la que diferentes tipos de
(Aggregation Index) parches similares aparecen juntos, dada Ila
composicién del paisaje. Equivale a cero cuando los
tipos de parches estan maximente desagregados
(no hay adyacencias similares).
LSI indice de forma del Mide la forma -irregularidad- del paisaje. El valor
paisaje (Landscape incrementa sin limite cuando la forma del paisaje
Shape Index) llega a ser més irregular.
PR Riqueza de parches Numero de tipos de clases (coberturas) presentes
(Patch Richness) en el paisaje.
SHDI indice de diversidad de Es el indice ecologico de diversidad, pero aqui

Shannon (Shannon's
Diversity Index)

aplicado a los paisajes. Tomando a las coberturas
como especies y a los pixeles como los datos de
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abundancias.

SIDI indice de diversidad de También es otro indice de diversidad popular,
Simpson (Simpson's representa la probabilidad de que dos pixeles
Diversity Index) seleccionados al azar sean de diferentes tipos de

parches.

6.4.- Descripcién y comparacion de la comunidad de aves rapaces diurnas,

entre cuencas, zonas diferentes y temporadas climéticas

Se elaboré una curva de acumulacion de especies mediante la propuesta de
Chao, en cada una de las cuencas. La curva de acumulacion de Chao, considera
el nimero de registros para estimar la proporcién de fauna registrada y la
pendiente al final de la curva. Lo anterior para evaluar que tan complejo fue el

inventario y estimar el esfuerzo de muestreo.

Para determinar qué tan similares son las comunidades de rapaces entre
las cuencas, zonas y temporadas climéticas se realizaron los siguientes andlisis.
Cuencas, se realizé una prueba de ANOVA para la riqueza de especies y una
prueba de Kruskal-Wallis para el numero de registros. Zonas, se realiz0 una
prueba de T de Student para la riqueza de especies y una prueba de U de Mann-
Whitney para el nUmero de registros. Temporadas, se realizé una prueba de U de
Mann-Whitney para la riqueza de especies y numero de registros. La normalidad
para todas las variables se evalu6 con la prueba de Shapiro Wilk. Por otra parte,
se obtuvo el indice de similitud de Morisita-Horn, y un escalamiento
multidimensional no métrico para comparar resultados (NMDS, por sus siglas en

inglés).

Para medir la relacién entre la diversidad y las variables de cobertura y de
paisaje, se realizaron analisis de regresion y correlacion de la diversidad de
especies (indice de diversidad de Shannon, con todos los puntos de conteo),
versus clases de coberturas, indices de variacion del relieve e indices de
heterogeneidad de coberturas. Previamente se realizaron analisis de componentes
principales (PCA, por sus siglas en inglés, Anexo 1) para evitar colinealidad entre

variables.
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Se realizaron analisis de correspondencia canonica (CCA, por sus siglas en
inglés, Anexo 2), para determinar qué variables del paisaje (tipos de coberturas,
variacion del relieve y heterogeneidad de coberturas) responden a la distribucion
de datos de las especies. El resultado obtenido en el CCA sirvi6 de base para
relacionar las especies en los modelos de ocupacion. Los andlisis ecoldgicos se
hicieron en el software EstimateS 9.1, los andlisis estadisticos se hicieron en R,
bajo RStudio 1.1.383 (R Core Team 2017).

6.5.- Modelos de ocupacion

Se realizaron modelos de ocupacion multiestacionales (secas y lluvias), y por
temporada (Anexo 3, Rovero y Spitale 2016). Para obtener las probabilidades de
ocupacion y de deteccién para cada especie, los datos de presencia y no
presencia se analizaron en el programa R Studio, con la paqueteria unmarked
(Fiske y Chandler 2011).

La seleccion del mejor modelo se realiz6 mediante el Criterio de
Informacién de Akaike (AIC) que permite seleccionar entre varios modelos el que
mejor describe el conjunto de datos (Burnham y Anderson 2004), ademas de
inferir cual o cudles variables estan asociadas con la presencia de las especies. La
ocupacion total obtenida para cada especie se correlaciond con la abundancia
para probar la relacién abundancia-ocupacion. La ocupacion de cada especie por
sitio se relaciond con los niveles de perturbacion. Los niveles de perturbacion se
midieron a partir de la cantidad de cobertura urbana y modificacion del paisaje en
cada é&rea buffer del punto de conteo. Se eligieron cinco categorias
proporcionales, alto: >80% (21.8 ha), considerado: 61-80% (16.6-21.7 ha), medio:
41-60% (11.1-16.5 ha), moderado: 21-40% (5.7-11 ha) y bajo: <20% (5.6 ha).

22

——
| —



VII. RESULTADOS

7.1.- Rigueza de especies, abundanciay composicion de aves rapaces

diurnas

El total de especies de rapaces diurnas registradas en las tres cuencas estudiadas
fueron 23 (Cuadro 2) y estan representadas las cuatro familias de rapaces diurnas
reportadas para Chiapas. Se obtuvieron en total 5,049 registros (Anexo 4), de
estos 2,170 (43%) corresponden a aves rapaces diurnas migratorias, por lo que
para los andlisis solo se utilizo la informacion de las especies residentes (2,879
registros).

Tres especies migratorias presentaron la mayoria de los registros: Buteo
swainsoni (1,640), Cathartes aura (450) y Coragyps atratus (80). De las especies
residentes, los zopilotes tuvieron el mayor niumero de registros C. atratus con
1,373 y C. aura con 1,019, siguieron dos especies de aguililas (Rupornis
magnirostris con 134 y Buteo plagiatus con 100). Tres especies se registraron en
una sola ocasion durante todo el muestreo (Rostrhamus sociabilis, Elanus
leucurus y Pandion haliaetus).
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Cuadro 2. Composicién de especies de aves rapaces diurnas registradas en tres cuencas de la
Vertiente del Pacifico de Chiapas, durante la temporada de secas (enero - marzo) y la temporada
de lluvias (junio - agosto) de 2017. Nombre comun en espafiol, tomado de Escalante et al. 2014.
Método: Método de registro, PC= Puntos de conteo, PE= Puntos elevados de observacion. NOM:
Estatus en la Norma Oficial Mexicana No. 59. El orden taxondmico de las especies se baso en la
lista de aves del AOU (American Ornithologist’s Union 1998).

Especie Nombre coman en espafiol Método NOM
Cathartidae
Coragyps atratus Zopilote comuUn PC, PE
Cathartes aura Zopilote aura PC, PE
Cathartes burrovianus Zopilote sabanero PC, PE Pr
Sarcoramphus papa Zopilote rey PC, PE P
Pandionidae
Pandion haliaetus Gavilan pescador PC
Accipitridae
Chondrohierax uncinatus Gavilan pico gancho PC, PE Pr
Elanus leucurus Milano cola blanca PC
Rostrhamus sociabilis Gavilan caracolero PE Pr
Accipiter cooperi Gavilan de Cooper PC, PE Pr
Buteogallus anthracinus Aguila negra menor PC, PE Pr
Bueogallus urubitinga Aguila negra mayor PC Pr
Rupornis magnirostris Aguililla caminera PC, PE
Parabuteo unicinctus Aguililla rojinegra PC, PE Pr
Geranoaetus albicaudatus Aguililla cola blanca PC Pr
Buteo plagiatus Aguililla gris PC, PE
Buteo brachyurus Aguililla cola corta PC, PE
Buteo swainsoni Aguililla de Swainson PC, PE Pr
Buteo albonotatus Aguililla aura PC, PE Pr
Buteo jamaicensis Aguililla de cola roja PC, PE
Falconidae
Herpetotheres cachinnans Halcon guaco PC, PE
Micrastur semitorquatus Halcon selvatico de collar PC, PE Pr
Caracara cheriway Caracara quebrantahuesos PC, PE
Falco sparverius Cernicalo americano PC, PE
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7.2.- Curvas de acumulacion de especies

La curva de acumulacion de especies para el total de registros del area de estudio

estima un 96% de aves rapaces registradas, con una pendiente al final de la curva

de 0.0019. Las curvas de acumulacion de especies para las cuencas Las Arenas,

Lagartero y Tiltepec, estiman una proporcion de fauna registrada del 86%, 95% y

87% respectivamente, con una pendiente al final de la curva de 0.0049, 0.0026 y

0.013 (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de acumulacién de especies mediante el modelo de Clench para cada una de las
cuencas y el area total de estudio, en la Vertiente del Pacifico de Chiapas, durante la temporada de
secas (enero - marzo) y la temporada de lluvias (junio - agosto) de 2017.
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7.3.- Variaciéon espacial y temporal de aves rapaces diurnas

La rigueza de especies encontradas entre las cuencas no fue diferente (F2,92=2.30,
p > 0.05), al igual que el numero de registros de especies (H=5.53, p > 0.05). A
pesar de que en Lagartero se registr6 el mayor nimero de especies (19) y
registros (1,152). En las otras dos cuencas hubo la mayor riqueza de especies
promedio y nimero de registros por punto (Figura 3). La rigueza de especies entre
las zonas Planicie y REBISE no fue diferente (t=1.92, p > 0.05), por el contrario, el
namero de registros presentd variacion (W=1443.5, p < 0.01). La zona de la
Planicie present6 la mayor riqueza de especies (22), el mayor numero de
registros, acumulados (1,994) y registros promedio por punto (23.85 + 17.8; Figura
3), como se predijo en la hipétesis uno. Cinco especies se presentaron
exclusivamente en la zona de Planicie, Cathartes burrovianus, Elanus leucurus,
Falco sparverius, Pandion haliaetus y Rostrhamus sociabilis. Mientras que

Sarcoramphus papa, fue la Unica especie exclusiva de la zona de la REBISE.

a) :\\\ b)

] R: 18
W Lagortero B | () REBISE X:3.79+1.25
e %:4.35%1 19 = -
(7 Tiltepec > X: 3.82 +1.56 ] Planicie
R: 22 N: 885
N:1023 R: 16 X: 4.16 + 1.45 X: 14.67 +7.54

X:27.38 £22..35 % 4.15 +1.31

N: 1152
X:17.41 £10.72 N: 1994
won— X: 23.85 +17.08

N: 704
X:19.9 + 8.51

Figura 3. Riqueza de especies de aves rapaces diurnas (R) y nimeros de registros (N), acumulados
y en promedio, por cada cuenca (a) y en las dos zonas diferentes (b), en la Vertiente del Pacifico de
Chiapas, durante la temporada de secas (enero - marzo) y la temporada de lluvias (junio - agosto)
de 2017.
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Con respecto a las temporadas (secas y lluvias), la riqueza de especies
presento diferencias (W= 7366.5, p < 0.001), igual que el numero de registros (W=
6608.5, p < 0.001). La temporada de secas presento la mayor riqueza de especies
y el mayor nimero de registros (Figura 4), como se predijo en la hipétesis uno. Por
otra parte, hay especies que solo se registraron en la temporada de secas (Falco
sparverius, B. swainsoni, B. albonotatus, Buteogallus urubitinga, Pandion
haliaetus, Geranoaetus albicaudatus). Y solamente dos especies en la temporada

de lluvias (Sarcoramphus papa y Elanus leucurus).

Secas Lluvias

R: 19
X:3.49 +1.27

N: 1991
X:12.54 + 8.15

R: 16
X:2.19 +1.07

N: 768
X:8.08 £9.88

Figura 4. Riqueza de especies de aves rapaces diurnas y nimeros de registros (acumulados y en
promedio) por temporada climatica, en la Vertiente del Pacifico de Chiapas, secas (enero - marzo)
y lluvias (junio - agosto) de 2017.

La similitud de especies, estimado con el indice de Morisita-Horn entre las
tres cuencas fue de 0.99, y entre las dos zonas fue de 0.89. El analisis de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), corrobora que la composicion
de especies es similar entre las cuencas y las zonas (Figura 5). El indice de
similitud de Morisita-Horn entre las dos temporadas climéaticas fue de 0.84,

similitud que se corrobora con el NMDS (Figura 6).
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Figura 5. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), con los datos de registros de
especies de aves rapaces diurnas, en las tres cuencas y en las dos zonas diferentes de la Vertiente
del Pacifico del estado de Chiapas, durante dos temporadas climaticas, secas (enero - marzo) y

lluvias (junio - agosto) de 2017.
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Figura 6. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), con datos de los registros de
especies de aves rapaces diurnas, en dos temporadas de climaticas, en la Vertiente del Pacifico de
Chiapas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio - agosto) de 2017.
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7.4.- Caracteristicas del paisaje y analisis geografico

Se identificaron ocho clases de coberturas con la clasificacion no supervisada de

la imagen satelital (Figura 7). Las clases fueron selva mediana (SM), selva baja

caducifolia (SBC), vegetacion secundaria (VS), acahuales (ACAH), pastizales

(PAST), suelo desnudo (SD), asentamientos humanos (AH) y cuerpos de agua

(AGUA). Con la imagen clasificada se calculo el niumero aproximado de hectareas

por cada clase, la cobertura de selva baja caducifolia presentd mayor niumero de

hectareas, y los cuerpos de agua son los menos representados en el paisaje

(Anexo 5). Ademas, se comparé el numero de hectareas de cada clase entre las

cuencas, para verificar que son numéricamente similares, y entre las zonas para

verificar las diferencias en cantidad de hectareas entre coberturas (Figura 8).
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Figura 7. Distribucion de las ocho clases de coberturas obtenidas de la clasificacién de imagen
satelital de las tres cuencas (métodos no supervisados) en la Vertiente del Pacifico de Chiapas. AH:
Asentamiento humanos, SM: Selva mediana, SBC: Selva baja caducifolia, VS: Vegetacion

secundaria, ACAH: Acahuales, PAST: Pastizales y SD: Suelo desnudo.




El analisis de las variables geogréaficas del paisaje a través del andlisis de
componentes principales se realizd para determinar variables con colinealidad.
Las variables no colineales se utilizaron posteriormente, para evaluar las
relaciones con los modelos de ocupacion de especies de aves rapaces diurnas.
Se utilizaron los ocho tipos de coberturas. De los 11 indices de paisaje (Cuadro 1)
con los que se caracterizo tanto a la variacion del relieve como la heterogeneidad
de coberturas, cinco de ellos no presentaron colinealidad para la variacion del
relieve (SPLIT, MESH, 1JI, Al, LSI). Seis indices no presentaron colinealidad para
la heterogeneidad de coberturas (MESH, 1JI, AL, LSI, PR, SHDI).
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Figura 8. Cantidad aproximada de hectareas por clase en cada cuenca (a) y en las zonas diferentes
(b), a partir de la clasificacién de imagen satelital, en la Vertiente del Pacifico de Chiapas. SM: Selva
mediana, SBC: Selva baja caducifolia, VS: Vegetacién secundaria, ACAH: Acahuales, PAST:
Pastizales, AH: Asentamiento humanos, SD: Suelo desnudo y AGUA: Cuerpos de agua.
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7.5.- Heterogeneidad del paisaje y diversidad

Los analisis de correlacion fueron significativos para dos variables de un total de
19. La diversidad (H’) de aves rapaces diurnas tiene relacion negativa con la
cobertura de asentamientos humanos, y con el indice de entremezclado y
yuxtaposicion de coberturas -1JI- (Figura 9, Anexo 6). Los analisis de asociacion
de las especies de aves rapaces con las variables de cobertura y heterogeneidad,
analizadas con los CCA, relacionan a ocho especies con la cobertura de selva
baja caducifolia y selva mediana, seis especies con pastizales, cuatro con
asentamientos humanos y suelos desnudos y tres especies con la vegetacion
secundaria (Cuadro 3). Con respecto a las hipétesis dos y tres, no se encontrd una
correlacion significativa entre la comunidad de rapaces y el incremento de la

heterogeneidad de coberturas, ni con el aumento de la variacion del relieve.

Diversidad (H')
Diversidad (H')

1JI

Figura 9. Analisis de correlacién de la diversidad de aves rapaces diurnas, con los asentamientos
humanos y el indice de entremezclado y yuxtaposicidn de coberturas, en la Vertiente del Pacifico
de Chiapas, durante dos temporadas climaticas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio - agosto) de
2017.
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Cuadro 3. Variables de tipo de cobertura, variacion del relieve y heterogeneidad de coberturas,
relacionadas con los registros de especies de aves rapaces diurnas en el Analisis de
Correspondencia Candnica, en la Vertiente del Pacifico de Chiapas, durante dos temporadas
climdticas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio - agosto) de 2017. El orden de las especies esta
con base en el uso de cobertura.

. Tipo de L . Heterogeneidad de
Especie Variacion del relieve

cobertura coberturas
Coragyps atratus AGUA, AH - LSI, 131, SHDI
Cathartes burrovianus AGUA, AH Al -
Pandion haliaetus AGUA, AH - LSl
Elanus leucurus AGUA, AH MESH SHDI
Sarcoramphus papa SBC, SM SPLIT, LSI MESH, Al
Accipiter cooperi SBC, SM SPLIT, LSI MESH, Al
Buteogallus anthracinus SBC, SM SPLIT, LSI MESH, Al
Geranoaetus albicaudatus SBC, SM SPLIT, LSI LSI, 131, SHDI
Buteo plagiatus SBC, SM SPLIT, LSI MESH, Al
Buteo brachyurus SBC, SM SPLIT, LSI MESH, Al
Buteo jamaicensis SBC, SM SPLIT, LSI MESH, Al
Micrastur semitorquatus SBC, SM SPLIT, LSI SHDI
Cathartes aura VS 131 LSI, 131, SHDI
Chondrohierax uncinatus VS 1J1 -
Bueogallus urubitinga VS SPLIT, LSI -
Rupornis magnirostris PAST MESH -
Buteo swainsoni PAST Al -
Buteo albonotatus PAST MESH SHDI
Herpetotheres cachinnans PAST MESH -
Caracara cheriway PAST Al -
Falco sparverius PAST MESH -
Parabuteo unicinctus - 131 -

7.6.- Modelos de ocupacion de aves rapaces diurnas

Para los modelos de ocupacion, se realizaron 396 modelos multiestacionales, es
decir, se evaluaron 18 variantes para cada una de las 22 especies. Se eligio al
final un modelo por especie de acuerdo con el valor de AIC. Los modelos de las
especies Cathartes burrovianus, Sarcoramphus papa, Geranoaetus albicaudatus y
Micrastur semitorquatus, fueron los Unicos en los que no difiere la estimacion de
ocupacion, respecto a la ocupacion naive. De estos modelos, nueve respondieron
a indices de variacion del relieve, ocho a variables de coberturas y cinco a indices

de heterogeneidad de coberturas (Anexo 7 y 8).
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Con respecto a la temporada de secas y lluvias, se realizaron 630 modelos,
es decir, se evaluaron 18 variantes para cada especie, de las cuales se eligieron
19 modelos para la temporada de secas y 16 para la temporada de lluvias de
acuerdo con el valor del AIC. En la temporada de secas, los registros de las
especies Parabuteo unicinctus, Geranoaetus albicaudatus y Micrastur
semitorquatus no se ajustaron a ninguna distribucion del modelo de ocupacion. En
la temporada de lluvias la distribucion de registros de las especies Cathartes
burrovianus, Elanus leucurus, Buteo jamaicensis y Micrastur semitorquatus no se
ajustaron a ninguna distribucion del modelo de ocupacion. De manera general, en
los modelos de una temporada, las variables de cobertura se ajustaron mejor para

responder a la probabilidad de ocupacién de cada especie (Anexo 9y 10).

La probabilidad de ocupacion general de las especies varié desde 0.99 para
el zopilote aura (Cathartes aura), hasta 0.002 para el zopilote sabanero (C.
burrovianus). Otras especies como Rupornis magnirostris (¢ = 0.65), Buteo
brachyurus (¢ = 0.65), B. albonotatus (¢ = 0.63) y Herpetotheres cachinans ({ =
0.58), también presentaron altos valores de probabilidad de ocupacion (Figura 10,
Anexo 7). La probabilidad de ocupacién vari6 significativamente entre temporadas
climaticas para tres especies: Buteo plagiatus, B. jamaicensis y Chondrohierax
uncinatus (Figura 11, Anexo 9). La abundancia expresada como nuameros de
registros, se relaciona positivamente y significativamente con la probabilidad de
ocupacion (Figura 12).
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Figura 10. Probabilidad de ocupacién para cada especie de ave rapaz diurna (color azul) y su
desviacidn estandar, obtenida mediante modelos de ocupacién multiestacién, en tres cuencas de
la Vertiente del Pacifico de Chiapas, durante la temporada de secas (enero-marzo, circulos
amarillos) y la temporada de lluvias (junio-agosto, circulos azules) de 2017. Los circulos color
amarillo representan la ocupacion naive.
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Figura 11. Probabilidad de ocupacién (W) para cada especie de ave rapaz diurna, obtenidas
mediante modelos de ocupacion de una estacidn, en cada una de las temporadas climaticas, en la
Vertiente del Pacifico de Chiapas, secas (enero — marzo, color café) y lluvias (junio — agosto, color
azul) de 2017. SD; desviacién estandar, Psi (Naive): ocupacién naive, W (var): Variable que explica
la ocupacién.
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Figura 12. Correlacion entre la abundancia (niUmero total de registros de cada especie) y la
probabilidad de ocupacién de las especies de aves rapaces diurnas, en la Vertiente del Pacifico de
Chiapas, durante dos temporadas climaticas, secas (enero-marzo) y lluvias (junio-agosto) de 2017.
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En cuanto a los patrones de ocupacion, se identificaron cuatro patrones
para las aves rapaces diurnas. Si se visualiza la cuenca en un gradiente, donde él
area de la REBISE es la parte alta y la zona de la Planicie la parte baja; siete
especies obedecen una configuracion de la ocupacion de mayor a menor en este
mismo sentido. Ocho especies tienen el patrén contrario, probabilidad de
ocupaciéon menor en la REBISE y en aumento hacia la Planicie. Dos especies
ocupan casi en su totalidad el area y cinco especies tienen un patron de ocupacion

disperso (Figura 13).

Buteogallus urubitinga
Chondrohierax uncinatus
Elanus leucurus
Parabuteo unicinctus
Geranoetus albicaudatus

Accipiter cooperi
Buteogallus anthracinus
Buteo brachyurus

Buteo jamaicensis

Buteo plagiatus
Micrastur semitorquatus
Sarcoramphus papa

Cathartes aura
Coragyps atratus

Buteo albonotatus

Buteo swainsoni

Caracara cheriway
Cathartes burrovianus
Falco sparverius
Herpetotheres cachinanns
Pandion haliaetus
Rupornis magnirostris

Figura 13. Patrones de probabilidad de ocupacién observados en las especies de aves rapaces
diurnas en tres cuencas de la Vertiente del Pacifico del Estado de Chiapas, durante dos
temporadas climaticas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio - agosto) de 2017. La probabilidad es
alta en colores célidos (rojo) y baja en colores frios (azul). Especies superior izquierda, patron de
probabilidad alta en la REBISE y que disminuye hacia la Planicie. Especies inferior izquierda, patron
de probabilidad baja en la REBISE y que aumenta en la Planicie. Especies superior derecha, patron
disperso. Especies inferior derecha, patrén de ocupacion total.
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La probabilidad de ocupacién relacionada con el nivel de perturbacion
permitid agrupar a las especies en seis esquemas. Especies que disminuyen su
probabilidad de ocupacion conforme aumenta el nivel de perturbacion, y, por el
contrario, especies que aumentan su probabilidad de ocupacion, conforme
aumenta el nivel de perturbacion. Especies que permanecen con una g
relativamente constante; sin embargo, en algunos casos es alta en todos los
niveles de perturbacion o baja en todos los niveles de perturbacion (Figura 14). El
halcén guaco (Herpetotheres cachinnans) presentd una mayor probabilidad de
ocupacion en un nivel de perturbacion intermedia y finalmente las especies
Chondrohierax uncinatus, Buteogallus urubitinga, Geranoaetus albicaudatus y
Buteo swainsonii, no presentaron asociacion con los niveles de perturbaciéon o
bien las desviaciones estandar de sus probabilidades de ocupacién fueron altas
(Anexo 11).

Buteo albonotatus " Accipiter cooperi
Cathartes burrovianus Buteogallus anthracinus
Caracara cheriway = Buteo brachyurus

Falco sparverius
Rupornis magnirostris

Buteo jamaicensis
Buteo plagiatus
Micrastur semitorquatus

Perturbacion Perturbacion
Sarcoramphus papa

= =

Perturbacion Perturbacion Perturbacion
Cathartes aura Elanus leucurus Herpetotheres cachinnans
Coragyps atratus Pandion haliaetus

Parabuteo unicinctus

Figura 14. Relacidn de la probabilidad de ocupacién () de las especies de aves rapaces diurnas
con el nivel de perturbacion en los sitios de muestreo. En la Vertiente del Pacifico de Chiapas,
durante dos temporadas climaticas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio - agosto) de 2017.
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VIIl. DISCUSION

Los patrones de ocupacion de las aves rapaces diurnas en tres cuencas de la
vertiente del Pacifico del estado de Chiapas fueron analizados. Debido al
importante rol ecoldégico que cumplen las aves rapaces en el ecosistema
(Rodriguez-Estrella 2006), a la amenaza que presentan la mayoria de sus
poblaciones (Rangel-Salazar et al. 2005) y a las constantes perturbaciones de su
habitat (Vazquez-Pérez et al. 2009), es necesario el disefio de estrategias de
conservacion, sobre todo en paisajes heterogéneos. Aunado a lo anterior, las aves
rapaces tienen poblaciones con pocos individuos (Rivera 2010), por tanto, resulta
dificil realizar estimaciones precisas y su area podria subestimarse (MacKenzie y
Nichols 2004). Los modelos de ocupacion son especialmente Utiles cuando la
abundancia de especies es baja y ayudan a realizar estimaciones fiables a partir
de los elementos que componen un paisaje (MacKenzie et al. 2002).

8.1.- Riqueza de especies, abundanciay composicion de aves rapaces

diurnas

La rigueza de especies de aves rapaces diurnas presente en las tres cuencas en
la vertiente Costera del Pacifico de Chiapas, corresponde al 48% de la riqueza
total registrada para el estado (Rangel-Salazar et al. 2013). Este numero de
especies se ve incrementado por la presencia de algunas especies migratorias,
que pasan y hacen escala en esta area, en su paso por el istmo de Tehuantepec
en ruta hacia los sitios de estancia Neotropical en Sudamérica (Ruelas et al.
2010). Ademas, por las caracteristicas del sitio desempefia ser un area de
descanso idénea para algunas especies como Cathartes aura y Coragyps atratus,
estos zopilotes son igualmente abundantes en todo el estado (Coutifio et al. 2011).
Las especies con registros Unicos, Rosthramus sociabilis y Elanus leucurus, son
especies que presentan pocos registros en la zona costera del Pacifico Mexicano
(Pineda-Lopez et al. 2012, Global Raptor Information Network 2018) o especies
que por el disefio de muestreo son poco probables de encontrar, como el caso de
Pandion haliaetus que tiene mayor distribucién cerca de la costa o cuerpos de

agua (Meraz-Hernando y Gonzalez-Bravo 2009).
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La ubicacién geogréfica de las cuencas favorece la presencia de un alto
namero de aves rapaces migratorias en el periodo invernal. Las rapaces
migratorias pueden utilizar la zona como sitios de descanso y alimentacion, en su

travesia hacia Centroamérica y Sudamérica (Ruelas et al. 2010).

De acuerdo con la proporcion de aves rapaces estimada en cada una de las
cuencas (cerca del 90%), se puede considerar que el inventario es representativo
de las especies presentes en la zona. La pendiente al final de la curva corrobora el
dato, debido a que cuando se tiene una pendiente menor de 0.1, indica un

inventario de especies completo (Jiménez-Valverde y Hortal 2003).

8.2.- Variacién espacial y temporal de aves rapaces diurnas

Los cambios en la composicidén de especies, de las comunidades locales, se han
asociado a la variacion espacial de su habitat; por ejemplo, la comunidad de
rapaces entre diferentes bosques tropicales dentro de un &rea protegida de Peru
mostré cambios en su composicion de especies con base en las asociaciones
individuales del habitat de cada especie (Piana 2013). Por otro lado, la comunidad
de rapaces puede estar determinada por el grado de conservacion o nivel de
proteccion de un area particular (Vazquez-Pérez et al. 2009). En este estudio
Lagartero presentd los mayores valores de riqueza de especies y numero de
registros de aves rapaces diurnas, estos resultados puede ser un efecto de
muestreo, por el mayor nimero de puntos de conteo que en Las Arenas y Tiltepec.
Sin embargo, es mas probable encontrar un mayor nimero de especies en
promedio en Las Arenas o Tiltepec que en Lagartero. En general las cuencas son
parecidas entre si en términos de variedad y disposicion de habitats y la distancia

es relativamente menor a las capacidades de dispersion de las aves.

El caso es similar al comparar la zona de la Planicie y la REBISE, pues la
Planicie tiene el mayor nimero de riqueza de especies y nimero de registros; pero
también los puntos de conteo fueron casi el doble en la Planicie. Aqui ademéas del
efecto de muestreo, interviene la estructura del paisaje (Vazquez-Pérez et al.
2009). La Planicie posee sitios mas heterogéneos y por lo tanto mayor diversidad
de formas de explotar los recursos ambientales (Tews et al. 2004) y evitar la
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competencia (Cramer y Willing 2005). De modo que puede existir mayor presencia
de especies de rapaces con diferentes requerimientos ecolégicos (Chocron et al.
2015). Esto significa que ademas de las areas protegidas como la REBISE, que
son importantes para las especies de bosque o selva, las &reas no protegidas con
cierto nivel de heterogeneidad de habitats pueden albergar una comunidad

importante de aves rapaces.

La temporada de secas presentd mayor riqueza de especies y numero de
registros. En las selvas bajas, la temporada de secas se caracteriza porque la
vegetacion pierde casi en su totalidad las hojas (Dirzo et al. 2011), esto a su vez
ocasiona que 1) las aves rapaces detecten con mayor facilidad sus presas y 2)
que las rapaces al poder alimentarse sean mas conspicuas para Su registro
(Thirgood et al. 2003, Pérez 2007). En la naturaleza, las especies no permanecen
estéaticas a lo largo del tiempo (Wiens 1989), sus ciclos de vida se adaptan a los
cambios estacionales (Sebastian-Gonzalez et al. 2013). Por ello, algunas especies
como Falco sparverius, Buteo swainsoni, B. albonotatus, Buteogallus urubitinga,
Pandion haliaetus y Geranoaetus albicaudatus que son migratorias (BirdLife
International 2018), solo estuvieron presentes en una temporada. Sarcoramphus
papa, que es residente, se ve favorecida cuando la vegetacidn es mas densa
debido al alimento y refugio, ademas no tolera la presencia humana, por tanto,
sélo se observo en la temporada de lluvias (Ibafiez e lannacone 2011, Sanchez et
al. 2013).

Las aves rapaces se caracterizan por ser organismos que se desplazan en
grandes escalas en busca de alimento (Thirgood et al. 2003); y aunque el area de
estudio abarca alrededor de 1000 Km?, esta extensiéon parece ser ain pequefia
para notar diferencias para especies como Cathartes aura. Las dos temporadas
climaticas comparten menor similitud, que la que existe entre las cuencas. Lo que
nos indica que las rapaces diurnas de las cuencas de la vertiente del Pacifico, se
encuentran influidas por la temporalidad en mayor medida, que por su disposicién
geografica. El conjunto de especies que se encuentra en una region esta

determinado por factores bidticos y abioticos que modelan la distribucion
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(Sebastian-Gonzélez et al. 2013), como la disponibilidad de recursos varia a lo
largo del aflo, muchas comunidades presentan variaciones estacionales en su
composicién influenciadas por esta condicidon, sobre todo organismos con

desplazamiento en grades escalas como las rapaces.
8.3.- Caracterizacion del paisaje y el analisis geografico

La clasificacibn de imagen satelital se ha utilizado para encontrar patrones de
asociacion de aves en algunas comunidades de selva baja (Pineda 2012). En
especifico para rapaces, la clasificacion de imagen satelital en Otago, Nueva
Zelanda, se us6 para predecir la distribucion de sitios de anidacion de Falco
novaeseelandiae (Mathieu 2006). En este estudio se utilizé la clasificacion satelital
a escala de paisaje, debido a que se profundizan las interacciones entre los
patrones espaciales y los procesos ecoldgicos que ocurren en un territorio (Turner
2001). De modo que se puede relacionar la diversidad de las aves rapaces para
comprender las variables de paisaje que influyen en la distribucion y seleccion de

sitio de las especies en la comunidad biolégica.

8.4.- Heterogeneidad del paisaje y diversidad

Aunque la diversidad de la comunidad de rapaces no presenta relacion
significativa con la heterogeneidad de coberturas o variacion del relieve; si se
relaciona negativamente con la cobertura de asentamientos humanos y el indice
de entremezclado y yuxtaposicion de coberturas (1JI.C). El aumento de la
cobertura de asentamientos humanos ha sido un elemento del paisaje que reduce
la diversidad de diferentes comunidades de aves (Palomino y Carrascal 2007), ya
que propician una serie de eventos que generan que muchas especies sean
excluidas de este tipo de cobertura, sobre todo las que tienen requerimientos de
habitat especifico o una extensién de habitat amplio y son vulnerables o estan
sujetas a caceria. El indice de entremezclado y yuxtaposicion de coberturas, nos
da una idea de cuan fraccionado puede estar un sitio (McGarigal 2015); la relacion
negativa indica que en sitios altamente fragmentados la diversidad disminuye. En

algunos estudios de rapaces y otros vertebrados, sobre todo especies de alta
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movilidad, la fragmentacion tiende a tener el mismo efecto a medida que los

parches se vuelven mas pequerios (Carrete et al. 2009).

En las cuencas, el tipo de cobertura dominante (como la cobertura de
asentamientos humanos) puede tener mayor influencia en la estructura de la
comunidad de aves, que el arreglo espacial (fragmentado) de las coberturas
remanentes de vegetacion natural, que representan habitat para estas aves
(Fahrig 2003). Sin embargo, debido a que las poblaciones son las que responden
a las propiedades del paisaje (Atuo y O’Conell 2017), nos obliga a explorar
patrones de distribucion y abundancia a nivel de cada especie. Hay estudios que
indican respuestas significativas de las especies al paisaje en la microescala;
mientras que en la macro escala no hay significancia en los datos (Tews et al.
2004).

8.5.- Modelos de ocupacion de aves rapaces

Uno de los objetivos de la ecologia de comunidades es entender y explicar los
patrones de distribucion, ocupacion, abundancia y la interaccion de las especies
(Leibold et al. 2004). Se sabe que para varias especies la ocupacion esta
relacionada positivamente con la abundancia (Gaston y Blackburn 2000, He y
Gaston 2000). Sin embargo, esta relacion, aunque es fuerte, puede verse afectada
por el efecto de la escala y los organismos de estudio (Chase y Leibold 2002,
Tews et al. 2004.). Para aves rapaces diurnas, en una escala de paisaje, se probo

gue la relacion es positiva y significativa.

Nueve especies presentaron modelos que responden a indices de variacion
del relieve. La probabilidad de ocupacion de Rupornis magnirostris, Buteo
albonotatus, Herpetotheres cachinnans y Elanus leucurus se relacioné
positivamente al indice de variacion del relieve MESH (Tamafio efectivo de malla),
es decir, que estas especies ocupan sitios donde el relieve tiende a ser uniforme,
como sucede en las tierras bajas (Hernandez 2000, Carmona et al. 2017). La
probabilidad de ocupacion de Buteo brachyurus y B. jamaicensis se relacion6
positivamente con el indice de segregacion (SPLIT) del relieve, lo que indica que

estas especies ocupan sitios con parches de relieve irregulares. La probabilidad
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de ocupacién de Caracara cheriway y Chondrohierax uncinatus se relaciond
positivamente con el indice de agregacion (Al) de relieve, lo que indica que estas
especies ocupan espacios donde el paisaje tiene parches con relieve similar. La
probabilidad de ocupacion de Sarcoramphus papa se relacion6 con el indice de
forma (LSI) de relieve, aunque debido a los pocos registros de la especie, la
relacion no es considerada significativa. La mayoria de las especies estuvieron
relacionadas con indices de variacion del relieve (MESH, SPLIT, Al, LSI) que

puede indicar que son variables relevantes para las aves rapaces.

La probabilidad de ocupacion de ocho especies se relaciond a la cantidad
de coberturas, se ha observado que en algunas rapaces diurnas, la presencia de
bosques es fundamental para su proteccion y desarrollo del ciclo de vida, y por
ello restringen su presencia a sitios densos, con una sola cobertura (Thiollay
2007). Por otro lado, otras especies sobre todo las asociadas a sitios abiertos para
la caza, utilizan coberturas de pastizales y acahuales (Anderson 2001). La
probabilidad de ocupacién de Buteo plagiatus, Accipiter cooperi, Buteogallus
anthracinus y Micrastur semitorquatus se relacion6é con coberturas de selva baja
caducifolia y selva mediana, se sabe que estas especies prefieren sitios de
vegetacion densa, esta relacion ha sido reportada en estudios anteriores
(Ramirez-Albores 2010, Carmona et al. 2017). La probabilidad de ocupacion de
Falco sparverius y Buteo swainsoni se relacion6 positivamente con los pastizales,
estas especies migratorias han sido asociadas con areas abiertas, donde cazan
de manera temporal en su paso hacia zonas de invierno (Hernandez 2000,
Mendoza et al. 2016). La probabilidad de ocupacién de Geranoaetus albicaudatus
se relaciond negativamente a los acahuales, en la literatura hay pocas menciones
de las preferencias de sitio de esta especie, sin embargo, parece estar asociada
con tierras bajas y areas abiertas (GRIN 2018). La probabilidad de ocupacién de
Pandion haliaetus se relacion6 positivamente con los asentamientos humanos, y
Carmona et al. (2017), describen a esta especie como altamente tolerante a

actividades humanas.
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Aunque se ha demostrado que la estructura del paisaje al interior de las
cuencas es muy importante para determinar la distribucion de aves rapaces
(Rivera 2010, Gonzalez-Valdivia et al. 2012). En las tres cuencas evaluadas de la
Vertiente del Pacifico del estado de Chiapas, solo cinco modelos de probabilidad
de ocupacion con aves rapaces respondieron a estas variables. La probabilidad de
ocupaciéon de Cathartes aura, C. burrovianus y Buteogallus urubitinga se relaciono
positivamente con el indice de forma del paisaje, este indice incrementa cuando la
forma del paisaje se vuelve totalmente irregular. Los zopilotes se caracterizan por
preferir sitios con alto grado de disturbio y presencia humana (Coutifio et al. 2011,
Carmona et al. 2017), el caso de Buteogallus urubitinga, aunque esta asociado a
bordes de bosques también es visto en areas semiabiertas, vegetacion riparia y
pastizales (GRIN 2018), lo que podria indicar un grado de adaptabilidad al paisaje.
La probabilidad de ocupacion de Coragyps atratus se relaciond positivamente con
el indice de heterogeneidad de Shannon del paisaje, esta especie es generalista y
estd asociada al disturbio, por lo que frecuentemente se observa en sitios con
mayor heterogeneidad de ambientes (Ibafiez e lannacone 2011). La probabilidad
de ocupacion de Parabuteo unicinctus se relacion6 con el indice de agregacion del
paisaje, es decir prefiere sitios de parches de la misma cobertura, sin embargo, es
otro caso en el cual debido a los pocos registros, la relacion no es considerada

significativa.

Las especies con la mayor probabilidad de ocupacién como Cathartes aura
y Coragyps atratus son especies generalistas que tienen una amplia distribucion
geografica (BirdLife International 2018), con alta movilidad en el paisaje, sobre
todo en paisaje modificados, 10 que sugiere considerar a estos carrofieros como
un subgrupo aparte de la comunidad de rapaces en estudios de paisaje. Rupornis
magnirostris, Buteo brachyurus y B albonotatus, también con alta probabilidad de
ocupacion, son especies comunes para la zona de estudio, asociadas a la
cantidad de habitat (acahuales y pastizales) en areas abiertas (Carrete et al.
2009). Cathartes burrovianus, Sarcoramphus papa, Geranoaetus albicaudatus y
Micrastur semitorquatus, presentaron los valores mas bajos de probabilidad de

ocupacion son especies que se consideran raras, sus poblaciones son bajas y en
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algunos casos restringidas a sitios particulares, la primera asociada a la cobertura
de agua y las siguientes tres asociadas a la cantidad de cobertura de selva baja
caducifolia (Coutifio et al. 2011, Ibafiez e lannacone 2011, BirdLife International
2018).

No se encontr¢ literatura consistente que pueda aclarar la validacién de los
modelos mediante la prueba de bondad de ajuste de MacKenziey-Bailey. La
probabilidad de ocupacion debe mejorar con respecto a la ocupacion naive en un
modelo 6ptimo (MacKenzie et al. 2006), la mayoria de las especies modeladas a
excepcion de Coragyps atratus, Micrastur semitorquatus, Geranoaetus
albicaudatus, Parabuteo unicinctus, Elanus leucurus, Sarcoramphus papa y
Cathartes burrovianus mejoraron la estimacion de la probabilidad de ocupacion.
Coragyps atratus tuvo un nimero alto de registros y por tanto una probabilidad de
ocupacién naive también alta, que queda dentro de la desviacion estandar del
modelo generado. En el caso de las especies restantes a esta lista, presentaron
muy pocos registros (uno o dos), por lo que los datos pudieron no ser suficientes
para generar un buen modelo, MacKenzie et al. (2006) menciona que los modelos
son Utiles para especies con abundancias bajas, sin embargo, no menciona un

namero minimo de registros necesarios para que un modelo sea 6ptimo.

La ocupacion de las especies puede verse modificada en relacién con la
variacion (temporal) de los requerimientos de tipos de habitat (cobertura) u otras
propiedades del paisaje (He y Condit 2007, Gaston y He 2011). De quince
especies solamente tres estuvieron presentes en ambas temporadas climaticas y
variaron su probabilidad de ocupacién, fue mayor en temporada de lluvias. A pesar
de que no se considerd la variacién poblacional, se conoce que el ciclo de vida de
las aves rapaces, en comparacién con otro tipo de aves y animales tiene una tasa
muy baja de reproduccion (Ferguson Lees y Christie 2005), por lo que dicha
variacion en las especies puede ser resultado de dinamicas de la distribucion de

éstas rapaces.

En cuanto a la distribucion de las especies en el area de estudio, las

especies Accipiter cooperi, Buteogallus anthracinus, Buteo brachyurus, B.
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jamaicensis, B. plagiatus, Micrastur semitorquatus y Sarcoramphus papa,
comparten un mismo patron de ocupacion, y aunque son especies que pertenecen
a tres familias distintas, estan relacionadas con la disponibilidad y distribucion de
selva baja y bosques conservados (Forcey 2001, Vazquez-Pérez et al. 2009,
Rivera 2010). Buteo albonotatus, B. swainsoni, Caracara cheriway, Cathartes
burrovianus, Falco sparverius, Herpetotheres cachinnans, Pandion haliaetus y
Rupornis magnirostris, se asocian a la zona de la planicie y disminuye hacia la
REBISE. Estas especies estan relacionadas con la disponibilidad de pastizales,
acahuales y cultivos (Anderson 2001). Estos tipos de coberturas estan

mayormente presentes en la Planicie.

Buteogallus urubitinga, Chondrohierax uncinatus, Elanus leucurus,
Parabuteo unicinctus y Geranoaetus albicaudatus quienes no presentaron un
patrén de ocupacion bien definido, son especies que pueden estar presentes en
varios ambientes, también hay la posibilidad de que ninguna de las variables de
respuesta que fueron medidas, explique la probabilidad de ocupacién de estas
especies (MacKenzie et al. 2006). Por su parte, Cathartes aura y Coragyps atratus
son especies generalistas, con amplia distribucién, abundancia y tolerancia, por
tanto, la probabilidad de ocupacion es alta en cualquier parte de la zona de

estudio.

Aungue se observo que algunas especies presentan patrones de ocupacion
similares, responden a diferentes variables de coberturas o0 paisaje; esta
caracteristica nos podria indicar que los patrones de ocupacion reflejan los nichos
potenciales para las especies de rapaces estudiadas. Los patrones espaciales son
el resultado de distintos procesos ambientales (Signor y Pinho 2011); conocer los
patrones y las variables que los determinan, es importante para el disefio de

estrategias de conservacion.

8.6.- Relacion de la probabilidad de ocupacién con la perturbacion

El desarrollo urbano puede impactar negativamente a las poblaciones de rapaces
diurnas, debido a la alteracion, pérdida y fragmentacion de habitats, ademas del
acecho a los nidos y sitios de anidacion (Berry y Bock 1998). Cada especie ha
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desarrollado cierta tolerancia a los distintos grados de perturbacion humana. Por
ejemplo, los zopilotes como Cathartes aura y Coragyps atratus, son especies
cuyas poblaciones no se ven muy alteradas por la perturbacion, por lo que
generalmente se les encuentra con igual probabilidad de ocupacién en cualquier
grado de perturbacién. Caso contrario, especies como Elanus leucurus, Pandion
haliaetus y Parabuteo unicinctus, al tener poblaciones de baja densidad tienen
poca probabilidad de ocupacién en cualquier grado de perturbacion (Rodriguez-
Estrella y Blazquez 2006). Una especie, Herpetotheres cachinnans, mostré6 mayor
probabilidad de ocupacion a una perturbacion media, algunos autores también la
reportan asociada a la perturbacion intermedia, debido a que se alimenta de
organismos relacionados a esta condicion y utiliza los sitios abiertos o bordes de

bosque para cazar sus presas (Specht et al. 2008, Costa et al. 2014).

Buteo albonotatus, Cathartes burrovianus, Caracara cheriway, Falco
sparverius y Rupornis magnirostris son especies tolerantes al disturbio, que
incluso incrementan su probabilidad de ocupacion en sitios perturbados. Se
alimentan en muchas ocasiones de animales de patio, carrofia o utilizan los claros
para cazar (Anderson 2001, Carrete et al. 2009). Por el contrario, Accipiter
cooperi, Buteogallus anthracinus, Buteo brachyurus, B. jamaicensis, B. plagiatus,
Micrastur semitorquatus y Sarcoramphus papa son especies que no toleran la
perturbacién, debido a que muchas son especies sensibles, altamente
amenazadas y que realizan sus actividades de supervivencia y reproduccion en
selvas y bosques conservados (Forcey 2001, Thorstrom 2007, Sanchez et al.
2013).
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IX. CONCLUSIONES

Se registraron 23 especies de aves rapaces diurnas para las cuencas Las Arenas,
Lagartero y Tiltepec, en la Vertiente del Pacifico de Chiapas. Del total de especies
registradas, 12 (52%) se encuentran en alguna categoria de riesgo de acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana No 59 (SEMARNAT 2010). La mayoria estan
sujetas a proteccion especial (Pr) y solamente el zopilote rey (Sarcoramphus
papa) es considerado una especie en peligro de extincion. El paisaje fragmentado
de las cuencas estudiadas en la vertiente del Pacifico se destaca por la riqueza de
especies y por la representatividad porcentual respecto a la diversidad del estado.
La ubicacion geogréfica de las cuencas en el istmo de Tehuantepec y la
heterogeneidad del paisaje, asi como su cercania con la REBISE, pueden explicar
la elevada riqueza de especies y numero de registros en el sitio. La variacién
espacial y temporal al interior del paisaje, no parece alterar la estructura de la
comunidad de aves. La similitud de riqueza de especies y nameros de registros,
entre las cuencas y zonas diferentes fue alta, pero entre las temporadas climaticas
si hubo diferencias, la hip6tesis uno se cumplié en predecir las diferencias entre
temporales, y parcialmente las diferencias espaciales (zonas).

La pérdida de habitat representada por la dominancia de coberturas
inducidas de forma antropogénica determind la comunidad. La diversidad de
especies de aves rapaces diurnas se relaciond negativamente con el incremento
de la cobertura de asentamientos humanos y los altos valores del indice de
entremezclado y yuxtaposicidon de coberturas. No se encontré una correlaciéon
significativa entre la diversidad de la comunidad de rapaces y el incremento de la
heterogeneidad de coberturas, ni entre diversidad de la comunidad de rapaces y el
aumento de la variacion del relieve. La escala de ocupacion de cada una de las
especies de rapaces diurnas en la comunidad tuvo efectos en los analisis y por

ello, a nivel de comunidad fueron pocas las relaciones significativas.

La probabilidad de ocupacién para varias especies de aves rapaces diurnas
fue explicada por los indices de variacidon del relieve. Se demostr6 que los indices

como MESH (tamario efectivo de malla), SPLIT (indice de segregacion), Al (indice
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de agregacién) y LSI (indice de forma) son importantes al momento de modelar la
ocupacion para las rapaces diurnas. Ademas, los patrones de ocupacion reflejan
los nichos potenciales para las especies de rapaces estudiadas y son importantes

para el disefio de estrategias de conservacion.

Se identificaron cuatro patrones de probabilidad de ocupacion para las aves
rapaces diurnas a nivel de paisaje. Especies con mayor probabilidad de ocupacion
en areas de bosque y que disminuye hacia sitios de pastizales y acahuales;
especies con mayor probabilidad de ocupacién en areas de pastizales y acahuales
y que disminuye hacia sitios de bosque; especies con probabilidad de ocupacion
alta en todos los sitios y especies con probabilidad de ocupacion disperso. Las
estrategias de conservacion planteadas a escalas amplias (e.g. cuencas
hidrograficas), se visualizan como estrategias integrales, se consideran los
factores que pueden influir de manera positiva en la presencia de las especies y
los factores que causan el decremento de las poblaciones. La ocupacion individual
de las especies, parece ser una mejor forma de relacionar las propiedades del
ambiente (variables del paisaje) de la abundancia y presencia de rapaces,
enfocadas a la conservacion de esta comunidad de aves y asi orientar los
esfuerzos para proteger los remanentes de vegetacion que albergan numeros
importantes de especies, sobre todo de aquellas que tiene alguna categoria de
riesgo. La modelacién de la probabilidad de ocupacion de las especies protegidas
ayuda a identificar areas de importancia para la conservacion, investigacion y
proteccion de aves rapaces y de las poblaciones de otras especies gque se
encuentren en sitios como la Planicie y a corroborar la importancia de zonas

protegidas como la REBISE.

X. RECOMENDACIONES

Las estrategias de conservacion que tengan como proposito la conservacion de
las poblaciones de aves rapaces diurnas, deben considerar la escala de ocupacion
de las especies. Algunas de las poblaciones de rapaces, sobre todo las que estan
bajo categoria de riesgo, tienen su distribucion restringida a zonas protegidas

como la REBISE, pero hay otras poblaciones que se encuentran fuera de zonas
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protegidas y que son igual de importantes para la conservacion. Sin embargo,
dichas poblaciones, por estar fuera de las areas naturales protegidas no reciben
atencion, pues los programas de conservacion de especies en riesgo (PROCER) y
recursos federales enfocados a la proteccion de vida silvestre se aplican
Gnicamente en areas naturales protegidas. Las estrategias de conservacion deben
considerar que los sitios fragmentados por actividades humanas generan una
estructura de paisaje que favorece a algunas especies, pero que repercute en
otras. La integracion de todos estos conocimientos y el entendimiento de la escala,

permiten disefiar en contexto los planes de accion.

Los estudios a nivel de comunidad biolégica nos han revelado mucho de lo
que conocemos hoy en dia sobre la distribucion de los organismos. Aunque en
muchas ocasiones no nos hemos apegado a la definicibn exacta de comunidad
bioldgica, para realizar nuestras investigaciones, los resultados han sido buenos.
Pero con el afan de utilizar las palabras correctas, es necesario redefinir algunos
términos o utilizar los correctos para no generar confusiones en la interpretaciéon
de los datos. Para el estudio de rapaces diurnas a nivel de paisaje, es dificil
considerar los atributos de la comunidad, para relacionarlos con variables
ambientales. Tal vez a nivel especifico o nivel de gremios los datos podrian tener

relaciones significativas.

La relacion de la diversidad de especies de otros organismos, con indices
de variacion del relieve, se propone para futuras investigaciones, pues podrian dar
pautas para explicar su distribucion. Por otro lado, el desarrollo de herramientas
computaciones (softwares o paqueterias de R Studio), que ayuden en la
extrapolacion de los datos del modelado de la ocupaciéon, serian utiles para

identificar areas de importancia para la conservacion e investigacion.

El seguimiento a largo plazo de estudios de ocupacidon nos puede
proporcionar la informacién necesaria para conocer el estado poblacional de las
aves rapaces diurnas. Ademas, debido al numero alto de registros de especies
migratorias, la zona de estudio podria ser ideal para la implementacion de una

estacion de monitoreo. La informacion generada a partir de investigaciones
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cientificas debe difundirse a todos los sectores sociales, pues en el reto de la

conservacion, se necesita la participacion y concientizacion de todos.
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ANEXOS

Anexo 1. Anadlisis de componentes principales (PCA) con las variables de coberturas, métricas de
variacién del relieve y métricas de heterogeneidad de coberturas, en la Vertiente del Pacifico del
Estado de Chiapas, durante dos temporadas climaticas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio -
agosto) de 2017.
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Anexo 2. Analisis de correspondencia candnica (CCA) con las variables de coberturas, métricas de
variacion del relieve y métricas de heterogeneidad de cobertura, en la Vertiente del Pacifico del
Estado de Chiapas, durante dos temporadas climaticas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio -
agosto) de 2017. Coberturas: SM: Selva mediana, SBC: Selva baja caducifolia, VS: Vegetacién
secundaria, ACAH: Acahuales, PAST: Pastizales, SD: Suelo desnudo, AH: Asentamiento humanos y
Agua. Métricas: MESH: Tamafio efectivo de malla, Al: indice de agregacién, ll: Indice de
entremezclado y yuxtaposicién, SPLIT: indice de segregacién, LSI: indice de forma del paisaje, PR:
Riqueza de parches y SHDI: indice de diversidad de Shannon.
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Anexo 3. Guion (Script) de R, utilizado para generar modelos de ocupacién de una temporada
(Single-Season Occupancy Models) y modelos de ocupacién multitemporada (Multi-Season
Occupancy Models), en aves rapaces diurnas, en la Vertiente del Pacifico del Estado de Chiapas,
durante dos temporadas climaticas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio - agosto) de 2017.

S L B
##H  ANALISIS OCUPACION A NIVEL DE ESPECIE

### SINGLE-SEASON SPECIES-LEVEL OCCUPANCY ANALYSIS

### Basado en el Capitulo 6 de Rovero y Spitale (2016)

### Ejemplo para una especie, Script utilizado por

### Salvador Mandujano y modificado por Ramos-Arreola

BHSHHHH SRR R R R R AR AT R R R R R A

## PASO 1: Cargar paqueteria ##
library(chron)

library(reshape)

library(ggplot2)

library(vegan)

library(unmarked)
library(AlCcmodavg)
library(MuMIn)

library(plyr)

library(R2jags)

## Paso 2: Cargar recursos adicionales ##
source("TEAM library 1.7.R")

## Paso 3: Cargar covariables ##

# Covariables para la ocupacion, son las que caracterizan los sitios
Covl <- read.csv("Variablesl.csv", header = TRUE, row.names = "ID")
View(Cov1)

Covl.num <- Covl[,sapply(Covl, is.numeric)]

Covl.std <- decostand(Covl.num, method = "standardize")

Covl.fac <- Covl|[,sapply(Covl, is.factor)]

Covsl <- data.frame(Covl.fac, Covl.std)

View(Covs1)

attach(Covsl)

#Covariables para la detectabilidad, estas covariables varian en el sitio en cada visita
Cov_obs1 <- read.csv ("Variables_temp1l.csv", header = TRUE, row.names = "ID")
Cov_obs1.std <- decostand(Cov_obs1, method= "standardize")

View(Cov_obs1.std)

attach(Cov_obs1.std)

Cov.obs1 <- list(
Hora = matrix(c(Hora.l, Hora.ll, Hora.lll), nrow= 95, ncol= 3, byrow=TRUE),
Tiempo = matrix(c(Tiempo.l, Tiempo.ll, Tiempo.lll), nrow= 95, ncol= 3, byrow=TRUE),
Viento = matrix(c(Viento.l, Viento.ll, Viento.lll), nrow = 95, ncol = 3, byrow = TRUE),
Nubes = matrix(c(Nubosidad.l, Nubosidad.ll, Nubosidad.lll), nrow = 95, ncol = 3, byrow = TRUE))

## Paso 4: Crear o cargar la matriz para cada especie ##
But_pla <- read.csv("But_plal.csv", header = TRUE, row.names= "ID")

## Paso 5: Obtener ocupacién naive ##

Spp_occu_naive <- list(But.pla=But_pla)

# En caso de tener varias especies se pueden ir agregando separadas por comas
names(Spp_occu_naive)

naivetable <- naive(Spp_occu_naive)
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View(naivetable)
i Fi23
## Paso 6: Analisis con el paquete unmarked ##

# Se crea el marco del modelo
BUPL <- unmarkedFrameOccu(y= But_pla, obsCovs =Cov.obs1, siteCovs= Covsl)

# A continuacidn se crean los modelos y se analizan
##  Ejemplo con Buteo plagiatus

# Se prueban cuales covariables generan mejor modelo en la detectabilidad y ocupacidon respectivamente
BUPLmMO <- occu(~1 ~1, BUPL)

BUPLdO1 <- occu(~Hora ~1, BUPL)

BUPLAO2 <- occu(~Tiempo ~1, BUPL)
BUPLdO3 <- occu(~Viento ~1, BUPL)
BUPLdO4 <- occu(~Nubes ~1, BUPL)
BUPLdOS5 <- occu(~Hora+Tiempo ~1, BUPL)
BUPLO6 <- occu(~Hora+Viento ~1, BUPL)
BUPLAO7 <- occu(~Hora+Nubes ~1, BUPL)
BUPLOS <- occu(~Tiempo+Viento ~1, BUPL)
BUPLO9 <- occu(~Tiempo+Nubes ~1, BUPL)
BUPLA10 <- occu(~Viento+Nubes ~1, BUPL)

BUPL001 <- occu(~1 ~SBC, BUPL)
BUPL002 <- occu(~1 ~SM, BUPL)
BUPL003 <- occu(~1 ~SPLIT.E, BUPL)
BUPL004 <- occu(~1 ~LSI.E, BUPL)
BUPL0O5 <- occu(~1 “MESH.P, BUPL)

# Se crea la lista de los modelos para evaluarlos de acuerdo al AIC

BUPL_do1 <- fitList(Nullo=BUPLmO, d01=BUPLd01, d02=BUPLd02, d03=BUPLd03, d04=BUPLd04,
d05=BUPLd05, d06=BUPLd06, d07=BUPLd07, d08=BUPLd08, d09=BUPLd09,
d10=BUPLd10, 001=BUPL001, 002=BUPL002, 003=BUPL003, 004=BUPL004,
005=BUPL005)

BUPL_dobest1 <- modSel(BUPL_do1, nullmod="Nullo")

BUPL_dobest1

# A partir de los mejores modelos se crean las posibles combinaciones
# que puedan causar sinergia y crear aiin mejores modelos.
BUPLmMO1 <- occu(~1 ~SBC, BUPL)

BUPLmMO2 <- occu(~1 ~SPLIT.E, BUPL)

BUPLMO3 <- occu(~1 ~LSI.E, BUPL)

BUPLMO4 <- occu(~1 ~SBC+SPLIT.E, BUPL)

BUPLmMO5 <- occu(~1 ~SBC+LSI.E, BUPL)

BUPLmMO6 <- occu(~1 ~SPLIT.E+LSI.E, BUPL)

BUPLMO7 <- occu(~Tiempo ~SBC, BUPL)

BUPLmMOS <- occu(~Tiempo ~SPLIT.E, BUPL)

BUPLmMO9 <- occu(~Tiempo ~LSI.E, BUPL)

BUPLM10 <- occu(~Tiempo ~SBC+SPLIT.E, BUPL)

BUPLM11 <- occu(~Tiempo ~SBC+LSI.E, BUPL)

BUPLM12 <- occu(~Tiempo ~SPLIT.E+LSI.E, BUPL)

BUPLmM13 <- occu(~Hora ~SBC, BUPL)

BUPLmM14 <- occu(~Hora ~SPLIT.E, BUPL)

BUPLmM15 <- occu(~Hora ~LSI.E, BUPL)

BUPLM16 <- occu(~Hora ~SBC+SPLIT.E, BUPL)

BUPLmM17 <- occu(~Hora ~SBC+LSI.E, BUPL)

BUPLM18 <- occu(~Hora ~SPLIT.E+LSI.E, BUPL)
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# Se crea la lista para evaluar éstos nuevos modelos con el AIC

BUPL_m1 <- fitList(Nullo=BUPLmO, m01=BUPLmMO01, m02=BUPLmM02, m03=BUPLmMO03,
m04=BUPLmMO04, m05=BUPLmMO05, m06=BUPLmMO06, m07=BUPLmMO07,
m08=BUPLmMO08, m09=BUPLmM09, m10=BUPLmM10, m11=BUPLm11,
m12=BUPLm12, m13=BUPLmM13, m14=BUPLm14, m15=BUPLm15,
m16=BUPLmM16, m17=BUPLm17, m18=BUPLmM18)

BUPL_mbestl <- modSel(BUPL_m1, nullmod= "Nullo")

BUPL_mbest1

# Posteriormente, elegido el mejor modelo, se evalua el ajuste para obtener el c_hat
mbBUPL <- mb.gof.test(BUPLmO1, nsim=100, plot.hist = TRUE)
print (mbBUPL, digits.vals = 4, digits.chisq = 4)

# Se predice la ocupacion
newhab <- data.frame(habitat= (CUENCA))
BUPLpred <- predict(BUPLmMO1, newdata= newhab, type= "state", appendData=T)

ggplot(BUPLpred, aes(x=SBC, y= Predicted))+
geom_point(size= 3) +
ylab("Predicted Psi Buteo plagiatus") +
theme_bw()+
geom_errorbar(aes(ymin= Predicted-SE, ymax= Predicted+SE), width=0.2)

HHHHHHHHH R
### ANALISIS OCUPACION A NIVEL DE ESPECIE

### MULTI-SEASON OCCUPANCY ANALYSIS

HHHHHE TR

## PASO 1: Cargar paqueteria ##
library(chron)

library(reshape)

library(ggplot2)

library(vegan)

library(unmarked)
library(AlCcmodavg)
library(MuMIn)

library(plyr)

library(R2jags)

## PASO 2: Cargar recursos adicionales ##
source ("TEAM library 1.7.R")

## PASO 3: Cargar covariables ##

# Covariables para la ocupacidn, son las que caracterizan los sitios
CovT <- read.csv("VariablesT.csv", header = TRUE, row.names = "ID")
View(CovT)

CovT.num <- CovT[,sapply(CovT, is.numeric)]

CovT.std <- decostand(CovT.num, method = "standardize")

CovT.fac <- CovT[,sapply(CovT, is.factor)]

CovsT <- data.frame(CovT.fac, CovT.std)

View(CovsT)

attach(CovsT)

#Covariables para la detectabilidad, estas covariables varian en el sitio en cada visita
Cov_obsT <- read.csv ("Variables_tempT.csv", header = TRUE, row.names = "ID")
Cov_obsT.std <- decostand(Cov_obsT, method= "standardize")

View(Cov_obsT.std)

attach(Cov_obsT.std)
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Covs.obsT <- list(

Hora = matrix(c(Hora.l, Hora.ll, Hora.lll, Hora.lV, Hora.V, Hora.Vl), nrow= Sites, ncol= Samples*Periods,
byrow=TRUE),

Tiempo = matrix(c(Tiempo.l, Tiempo.ll, Tiempo.lll, Tiempo.IV, Tiempo.V, Tiempo.VI), nrow= Sites, ncol=
Samples*Periods, byrow=TRUE),

Viento = matrix(c(Viento.l, Viento.ll, Viento.lll, Viento.IV, Viento.V, Viento.VI), nrow= Sites, ncol= Samples*Periods,
byrow = TRUE),

Nubes = matrix(c(Nubosidad.l, Nubosidad.Il, Nubosidad.lll, Nubosidad.IV, Nubosidad.V, Nubosidad.VI), nrow= Sites,
ncol= Samples*Periods, byrow = TRUE))
attach(Covs.obsT)

Estaciones <-read.csv ("Seasons.csv")
attach(Estaciones)
Seasons.site.covs <- list(
Seasons = matrix(c("seasonl", "season2"), nrow=Sites, ncol=Periods, byrow=TRUE))

## PASO 4: Crear matrices para cada especie ##

# Se especifican los numeros de sitios y temporadas, antes de crear la matrix
Sites <- 95 # Numero de sitios

Samples <- 3 # Numero de visitas

Periods <- 2 # Numero de estaciones

But_plaT <- read.csv("But_plaT.csv", header = TRUE, row.names= "ID", nrow=Sites)

# PASO 5: Obtener ocupacion naive ##

Spp_occu_naiveT <- list(But.pla=But_plaT)

# En caso de tener varias especies se pueden ir agregando separadas por comas
names(Spp_occu_naiveT)

naivetable <- naive(Spp_occu_naiveT)

View(naivetable)

# PASO 6: Crear la base para los modelos ##
BUPL <- unmarkedMultFrame(y= But_plaT, obsCovs =Covs.obsT, siteCovs= CovsT, yearlySiteCovs = Seasons.site.covs,
numPrimary = Periods)

# A continuacion se crean los modelos y se analizan
HiH Ejemplo con Buteo plagiatus

# Se prueban cuales covariables generan mejor modelo en la detectabilidad y ocupacion respectivamente
BUPLmMO <- colext(~1, ~1,~1,~1, BUPL)

BUPLdO1 <- colext(~1, ~1, ~1, ~“Hora, BUPL)

BUPLdO2 <- colext(~1, ~1, ~1, ~Tiempo, BUPL)
BUPLO3 <- colext(~1, ~1, ~1, ~Viento, BUPL)
BUPLdO4 <- colext(~1, ~1, ~1, ~Nubes, BUPL)
BUPLAOS <- colext(~1, ~1, ~1, ~Hora+Tiempo, BUPL)
BUPLdO6 <- colext(~1, ~1, ~1, “Hora+Viento, BUPL)
BUPLdO7 <- colext(~1, ~1, ~1, “Hora+Nubes, BUPL)
BUPLOS <- colext(~1, ~1, ~1, ~Tiempo+Viento, BUPL)
BUPLO9 <- colext(~1, ~1, ~1, ~Tiempo+Nubes, BUPL)
BUPLd10 <- colext(~1, ~1, ~1, ~Viento+Nubes, BUPL)

BUPL0O1 <- colext(~SM, ~1, ~1, ~1, BUPL)
BUPL002 <- colext(~SBC, ~1, ~1, ~1, BUPL)
BUPL0O3 <- colext(~SPLIT.E, ~1, ~1, ~1, BUPL)
BUPL004 <- colext(~LSIE, ~1, ~1, ~1, BUPL)
BUPL0OS5 <- colext(*MESH.P, ~1, ~1, ~1, BUPL)
BUPL006 <- colext(~Al.P, ~1, ~1, ~1, BUPL)
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# Se crea la lista de los modelos para evaluarlos de acuerdo al AIC

BUPL_do1 <- fitList(Nullo=BUPLmO, d01=BUPLd01, d02=BUPLd02, d03=BUPLd03, d04=BUPLd04,
d05=BUPLd05, d06=BUPLd06, d07=BUPLd07, d08=BUPLJ08, d09=BUPLd09,
d10=BUPLd10, 001=BUPL001, 002=BUPL002, 003=BUPL003, 004=BUPL004,
005=BUPL005, 006=BUPL006)

BUPL_dobest1 <- modSel(BUPL_do1, nullmod="Nullo")

BUPL_dobest1

# A partir de los mejores modelos se crean las posibles combinaciones
# que puedan causar sinergia y crear aun mejores modelos
BUPLmMO1 <- colext(~SBC, ~1, ~1,~1, BUPL)

BUPLmMO2 <- colext(~SM, ~1, ~1,~1, BUPL)

BUPLmMO3 <- colext(~SPLIT.E, ~1, ~1,~1, BUPL)

BUPLmMO4 <- colext(~SBC+SM, ~1, ~1,~1, BUPL)

BUPLmMOS5 <- colext(~SBC+SPLIT.E, ~1, ~1,~1, BUPL)

BUPLmMOG6 <- colext(~SM+SPLIT.E, ~1, ~1,~1, BUPL)

BUPLmMO7 <- colext(~SBC, ~1, ~1, “Nubes, BUPL)

BUPLmMOS <- colext(~SM, ~1, ~1, ~Nubes, BUPL)

BUPLmMO9 <- colext(~SPLIT.E, ~1, ~1, ~Nubes, BUPL)

BUPLmM10 <- colext(~SBC+SM, ~1, ~1, “Nubes, BUPL)

BUPLmM11 <- colext(~SBC+SPLIT.E, ~1, ~1, “Nubes, BUPL)
BUPLM12 <- colext(~SM+SPLIT.E, ~1, ~1, ~Nubes, BUPL)
BUPLM13 <- colext(~SBC, ~1, ~1,~Viento+Nubes, BUPL)
BUPLmM14 <- colext(~SM, ~1, ~1,~Viento+Nubes, BUPL)
BUPLmM15 <- colext(~SPLIT.E, ~1, ~1,~Viento+Nubes, BUPL)
BUPLmM16 <- colext(~SBC+SM, ~1, ~1,~Viento+Nubes, BUPL)
BUPLM17 <- colext(~SBC+SPLIT.E, ~1, ~1,~Viento+Nubes, BUPL)
BUPLM18 <- colext(~SM+SPLIT.E, ~1, ~1,~Viento+Nubes, BUPL)

# Se crea la lista para evaluar éstos nuevos modelos con el AIC

BUPL_m1 <- fitList(Nullo=BUPLmMO, m01=BUPLmMO01, m02=BUPLmM02, m03=BUPLmMO03,
mO04=BUPLMO04, m05=BUPLmMO05, m06=BUPLmM06, m07=BUPLmMO07,
mO08=BUPLmM08, m09=BUPLmM09, m10=BUPLmM10, m11=BUPLm11,
m12=BUPLm12, m13=BUPLmM13, m14=BUPLm14, m15=BUPLm15,
m16=BUPLm16, m17=BUPLmM17, m18=BUPLmM18)

BUPL_mbest1 <- modSel(BUPL_m1, nullmod= "Nullo")

BUPL_mbest1

# Posteriormente, elegido el mejor modelo, se evalla el ajuste para obtener el c_hat
mbBUPL <- mb.gof.test(BUPLMO02, nsim=100, plot.hist = TRUE)
print (mbBUPL, digits.vals = 4, digits.chisq = 4)

# Predecimos la ocupacion
newhab <- data.frame(habitat= (CUENCA))
BUPLpred <- predict(BUPLmMO02, newdata= newhab, type= "psi", appendData=T)

ggplot(BUPLpred, aes(x=SM, y= Predicted))+
geom_point(size= 3) +
ylab("Predicted Psi Buteo plagiatus") +
theme_bw()+
geom_errorbar(aes(ymin= Predicted-SE, ymax= Predicted+SE), width=0.2)

69

——
| —



Anexo 4. Base de datos con niumeros de registros para cada especie de ave rapaz diurna en total,
en las cuencas, en las zonas diferentes y en las temporadas climaticas, en la Vertiente del Pacifico
del estado de Chiapas; secas (enero - marzo), lluvias (junio - agosto) de 2017. LA: Las Arenas, LG:
Lagartero, TL: Tiltepec, RB: REBISE, PI: Planicie.

Cuenca

Zona

Temporada

Especie LA LG TL RB Pl | Secas Luvias '@
Cathartidae
Coragyps atratus 516 572 365 306 1147 733 720 1453
Cathartes aura 482 403 584 504 965 1215 254 1469
Cathartes burrovianus 1 0 7 0 8 5 3 8
Sarcoramphus papa 0 2 1 3 0 0 3 3
Pandionidae
Pandion haliaetus 0 0 1 0 1 1 0 1
Accipitridae
Chondrohierax uncinatus 0 3 0 2 1 1 2 3
Elanus leucurus 1 0 0 0 1 0 1 1
Rostrhamus sociabilis 1 0 0 0 1 0 1 1
Accipiter cooperi 5 4 3 11 1 11 1 12
Buteogallus anthracinus 1 14 16 29 2 20 11 31
Bueogallus urubitinga 0 3 0 2 1 3 0 3
Rupornis magnirostris 60 37 37 2 133 98 36 134
Parabuteo unicinctus 8 1 0 6 3 6 3 9
Geranoaetus albicaudatus 0 1 1 1 1 2 0 2
Buteo plagiatus 50 32 18 83 17 72 28 100
Buteo brachyurus 19 20 7 31 15 28 18 46
Buteo swainsoni 0 4 1640 1 1643 1644 0 1644
Buteo albonotatus 3 2 6 2 9 10 0 10
Buteo jamaicensis 0 14 2 11 4 14 2 16
Falconidae
Herpetotheres cachinnans 12 14 10 3 33 25 11 36
Micrastur semitorquatus 0 4 0 3 1 1 3 4
Caracara cheriway 8 8 5 2 19 15 6 21
Falco sparverius 16 14 11 0 41 41 0 41

70

——

'



Anexo 5. Extension en hectdreas para cada clase de cobertura para el total del area de
estudio, para las cuencas y las dos zonas, calculado a partir de la imagen satelital
clasificada. En la Vertiente del Pacifico de Chiapas. SM: selva mediana, SBC: selva baja

Clases Cuencas Zonas Total
Las Arenas  Lagartero Tiltepec REBISE Planicie
SM 3,196.15 4,226.31 4,376.61 10,374.21 1,411.06 11,784.57
SBC 17,629.72 11,157.73 11,775.96 22,948.77 17,565.84 40,508.28
VS 7,492.13 3,806.71 4,585.21 6,088.90 9,782.21 . 15,868.15
ACAH 8,194.92 3,467.44 5,664.83 2,923.83 14,371.96 17,295.39
PAST 4,267.10 2,695.70 4,573.96 958.08 10,521.73 11,480.21
AH 1,316.55 677.08 590.82 393.45 2,191.24 2,588.24
SD 1,209.70 1,401.84 2,119.58 248.11 4,464.71 4,714.86
AGUA 83.28 16.02 1.89 0 101.42 102.46

Anexo 6. Correlaciones entre la diversidad de especies de aves rapaces diurnas y variables de
coberturas, indices de variacién del relieve e indices de heterogeneidad de coberturas en tres
cuencas de la Vertiente del Pacifico de Chiapas, durante dos temporadas climaticas, secas (enero -
marzo) y lluvias (junio - agosto) de 2017.
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Anexo 7. Probabilidad de ocupacidon (W) para cada especie de ave rapaz diurna, obtenida
mediante modelos de ocupacidon multiestacion, en tres cuencas de la Vertiente del Pacifico de
Chiapas, durante la temporada de secas (enero - marzo) y la temporada de Iluvias (junio - agosto)
de 2017. SD; desviacion estandar, Psi (Naive): ocupacion naive, W (var): Variable que explica la
ocupacion, Corr.: Sentido de la variable que explica la ocupacion, +: positiva, -: negativa. P (var):
Variable que explica la detectabilidad de la especie.

Especie Psi (p) SD Psi(Naive) Y(var) Corr.  p(var)
Coragyps atratus 0.93 +0.052 0.895 SHDI.C + 1
Cathartes aura 0.99 +0.004 0.958 LSI.C + Hora
Cathartes burrovianus 0.002 +0.002 0.011 LSI.C Tiempo
Sarcoramphus papa 0.01 +0.823 0.011 LSLA 1
Pandion haliaetus 0.11 +0.001 0.011 AH Hora
Chondrohierax uncinatus 0.31 + 0.066 0.021 ALA + 1
Elanus leucurus 0.02 +0.001 0.011 MESH.A Hora
Accipiter cooperi 0.36 +0.026 0.063 SM + Hora
Buteogallus anthracinus 0.25 +0.084 0.147 SBC + 1
Bueogallus urubitinga 0.46 + 0.056 0.032 LSI.C + Viento
Rupornis magnirostris 0.65 +0.031 0.453 MESH.A + 1
Parabuteo unicinctus 0.05 +0.023 0.021 Al.C + 1
Geranoaetus albicaudatus 0.07 +0.479 0.021 ACAH - Viento
Buteo plagiatus 0.5 + 0.064 0.305 SM + 1
Buteo brachyurus 0.65 +0.117 0.232 SPLIT.A + Viento
Buteo swainsoni 0.41 +0.025 0.042 PAST + 1
Buteo albonotatus 0.63 +0.031 0.095 MESH.A + Nubes
Buteo jamaicensis 0.2 +0.112 0.053 SPLIT.A + Viento
Herpetotheres cachinnans 0.58 +0.153 0.274 MESH.A + Hora
Micrastur semitorquatus 0.08 +0.126 0.021 SBC + Hora
Caracara cheriway 0.45 +0.283 0.137 ALA + 1
Falco sparverius 0.47 +0.051 0.253 PAST + Hora
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Anexo 8. Detalle de los modelos multiestacion con mejor valor de AIC, para las especies de aves
rapaces diurnas, en la Vertiente del Pacifico de Chiapas, durante dos temporadas climaticas, secas
(enero - marzo) y lluvias (junio - agosto) de 2017. Las variables con terminacién “.A” corresponden
a la variacién del relieve, las variables con terminacién “.C” hacen referencia a la heterogeneidad
de coberturas y las variables sin ninguna de estas terminaciones son Unicamente tipos de
coberturas. Los parametros son {: ocupacion y p: detectabilidad, la colonizacidn (y) y extincién (g)
permanecieron constantes. El AIC es el valor del criterio de informacién de Akaike, de cada modelo
y K es el nUmero de pardmetros en el modelo.

Especie Modelo AIC K
Cathartidae
Coragyps atratus Y(SHDI.C), y(1), £(1), p(2) 72424 5
Cathartes aura Y(LSI.C), y(1), €(1), p(Hora) 736.23 6
Cathartes burrovianus Y(LSILA), y(1), (1), p(Tiempo) 2295 6
Sarcoramphus papa P(LSLA), y(1), (1), p(1) 10.02 5
Pandionidae
Pandion haliaetus Y(AH+1JILA), y(1), €(1), p(Hora+Viento) 16.80 8
Accipitridae
Chondrohierax uncinatus Y(ALC), y(1), (1), p(2) 3213 5
Elanus leucurus Y(MESH.A+SHDI.C), y(1), €(1), p(Hora) 17.20 7
Accipiter cooperi Y(SM), y(1), €(1), p(Hora+Tiempo) 60.54 7
Buteogallus anthracinus W(SBC), y(1), €(1), p(2) 13394 5
Bueogallus urubitinga Y(LSI.C), y(1), €(1), p(Viento) 3788 6
Rupornis magnirostris W(MESH.A), y(1), (1), p(1) 385.87 5
Parabuteo unicinctus W(ALC), y(1), (1), p(2) 3058 5
Geranoaetus albicaudatus  (ACAH), y(1), €(1), p(Viento+Nubes) 21.78 7|
Buteo plagiatus W(SM), y(1), €(1), p(1) 27544 5
Buteo brachyurus Y(SPLIT.A), y(1), (1), p(Viento+Nubes) 197.12 8
Buteo swainsoni W(PAST), y(1), (1), p (1) 4503 5
Buteo albonotatus Y(MESH.A), y(1), (1), p(Nubes) 81.34 6
Buteo jamaicensis Y(SPLIT.A), y(1), (1), p(Viento) 56.30 6
Falconidae
Herpetotheres cachinnans  Q(MESH.A+PAST), y(1), €(1), p(Hora+Viento) 229.80 8
Micrastur semitorquatus W(SBC), y(1), €(1), p(Hora+Nubes) 2105 7
Caracara cheriway G(ALA), y(1), €(1), p(1) 14249 5
Falco sparverius W(PAST+ALC), y(1), (1), p(Hora) 162.3 7

74

——
| —



Anexo 9. Probabilidad de ocupacién (W) para cada especie de ave rapaz diurna, obtenidas
mediante modelos de ocupacidn de una estacidn, en cada una de las temporadas climaticas, en la
Vertiente del Pacifico de Chiapas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio - agosto) de 2017. SD;
desviacidn estandar, Psi (Naive): ocupacion naive, W (var): Variable que explica la ocupacion.

Secas Lluvias
Especie Psi Psi Psi Psi

P ) SD (Naive) Y(var) W) SD (Naive) Y(var)
Coragyps atratus 0.9 0.061 0.8 1JIL.A 0.82 0.076 0.642 1JILA
Cathartes aura 0.97 0.019 0937 AGUA+ 094 0.056 0.768 AGUA+SM

SM
Cathartes burrovianus - - 0.03 0.037 0.011 LSILA
Sarcoramphus papa - - 0.14 0.011 o0.011 LSLA
Pandion haliaetus 0.09 0.021 0.011 AH - - AH
Chondrohierax 0.08 0.018 0.011 PAST 0.24 0.014 o0.011 PAST
uncinatus
Elanus leucurus - - 0.06 0.067 0.011 MESH.A+
SHDI.C
Accipiter cooperi 0.46 0.266 0.053 LSLA 0.18 0.037 0.011 LSILA
Buteogallus 0.25 0.103 0.105 SBC 0.31 0.103 0.074 SBC
anthracinus
Bueogallus urubitinga 0.31 0.19 0.032 SM - - SM
Rupornis magnirostris 0.65 0.091 0.389 PAST 0.59 0.02 0.253 PAST
Parabuteo unicinctus 0.17 2.447 0.011 LSI.C 0.16 0.073 0.011 LSI.C
Geranoaetus 0.04 0.032 0.021 SM - - SM
albicaudatus
Buteo plagiatus 0.39 0.1 0.253 SBC 0.82 0.095 0.126 SBC
Buteo brachyurus 0.67 0.195 0.147 SBC 0.57 0.121 0.095 SBC
Buteo swainsoni 0.41 0.018 0.042 PAST - - PAST
Buteo albonotatus 0.4 0.19 0.095 PAST - - PAST
Buteo jamaicensis 0.34 0.221 0.042 SPLIT.A 0.01 0.013 0.011 SPLIT.A
Herpetotheres 0.58 0.159 o0.211 ACAH 0.62 0.047 0.095 ACAH
cachinnans
Micrastur 0.09 0.158 0.011 SM 0.05 0.05 0.011 SM
semitorquatus
Caracara cheriway 0.31 0.234 0.095 PAST 0.52 0.056 0.053 PAST
Falco sparverius 042 0.08 0.253 PAST+ - - PAST+AI.C
Al
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Anexo 10. Detalle de los modelos de una sola estacién con mayor valor de AIC, para las especies
de aves rapaces diurnas, en la Vertiente del Pacifico de Chiapas, durante dos temporadas
climdticas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio - agosto) de 2017. Las variables con terminacién
“.A” corresponden a la variacién del relieve, las variables con terminacién “.C” hacen referencia a
la heterogeneidad de coberturas y las variables sin ninguna de estas terminaciones son
Unicamente tipos de coberturas. Los pardmetros son : ocupacion y p: detectabilidad. El AIC es el
valor del criterio de informacion de Akaike, de cada modelo y K es el nimero de parametros en el
modelo.

Temporada de secas

Especie Modelo AIC K
Cathartidae
Coragyps atratus Y(1J1LA), p(Hora+Nubes) 389.94 5
Cathartes aura W(AGUA+SM), p(1) 367.25 4
Pandionidae
Pandion haliaetus W(AH), p(Hora+Tiempo) 10.01 5
Accipitridae
Chondrohierax uncinatus W(PAST), p(Viento) 1209 4
Accipiter cooperi Y(LSI.A), p(Viento) 52.07 4
Buteogallus anthracinus W(SBC), p(Nubes) 85.01 4
Bueogallus urubitinga Y(SM), p(1) 36.87 3
Rupornis magnirostris W(PAST), p(Nubes) 236.14 4
Parabuteo unicinctus Y(LSI.C), p(Hora) 8.15 4
Geranoaetus albicaudatus  (SM), p(Hora+Nubes) 27.00 5
Buteo plagiatus W(SBC), (1) 179.04 3
Buteo brachyurus Y(SBC), p(2) 120.07 3
Buteo swainsoni Y(PAST), p (Hora+Tiempo) 3939 5
Buteo albonotatus Y(PAST), p(2) 79.31 3
Buteo jamaicensis W(SPLIT.E), (1) 4477 3
Falconidae
Herpetotheres cachinnans Y (ACAH), p(Tiempo+Nubes) 14768 5
Micrastur semitorquatus Y(SM), p(Hora+Nubes) 1655 5
Caracara cheriway Y(PAST), p(Tiempo) 89.47 4
Falco sparverius W(PAST+ALC), p(1) 166.11 4
Temporada de lluvias
Especie Modelo AIC K

Cathartidae
Coragyps atratus
Cathartes aura
Cathartes burrovianus
Sarcoramphus papa

Y(131.A), p(Hora+Nubes)
V(AGUA+SM), p(1)

Y(LSIA), y(1), €(1), p(Tiempo)
B(LSIA), v(1), €(1), p(2)
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Pandionidae
Pandion haliaetus

Accipitridae
Chondrohierax uncinatus
Elanus leucurus
Accipiter cooperi
Buteogallus anthracinus
Bueogallus urubitinga
Rupornis magnirostris
Parabuteo unicinctus
Geranoaetus albicaudatus
Buteo plagiatus
Buteo brachyurus
Buteo swainsoni
Buteo albonotatus
Buteo jamaicensis

Falconidae
Herpetotheres cachinnans
Micrastur semitorquatus
Caracara cheriway
Falco sparverius

Y(AH), p(Hora+Tiempo)

Y(PAST), p(Viento)

Y(MESH.A+SHDI.C), y(1), €(1), p(Hora)

Y(LSILA), p(Viento)
Y(SBC), p(Nubes)
B(SM), p(2)

W(PAST), p(Nubes)
Y(LSI.C), p(Hora)
Y(SM), p(Hora+Nubes)
$(SBC), (1)

W(SBC), p(2)
Y(PAST), p (Hora+Tiempo)
W(PAST), p(1)
Y(SPLIT.A), (1)

Y(ACAH), p(Tiempo+Nubes)
Y(SM), p(Hora+Nubes)
Y(PAST), p(Tiempo)
Y(PAST+ALC), p(1)
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Anexo 11. Relaciéon de la probabilidad de ocupacidn de cada una de las especies de aves rapaces
diurnas, con la perturbacion en los sitios de muestreo, en la Vertiente del Pacifico de Chiapas,
durante dos temporadas climaticas, secas (enero - marzo) y lluvias (junio - agosto) de 2017.
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