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RESUMEN

La mayoria de los trabajos sobre prediccion de distribuciones potenciales de especies estan
basados en el uso de variables climaticas y topograficas. Asi mismo, la escasa informacion
local respecto las preferencias de habitats, ha requerido asumir asociaciones simplificadas
en las relaciones especies-habitats. En contraste, existe evidencia de que las asociaciones de
habitat se relacionan no solo con el tipo de hébitat y su estado de conservacion, sino
también con la configuracion espacial del paisaje y el factor escala. Esta investigacion
aplica un enfoque de escalas multiples para el analisis del paisaje, en las asociaciones de
habitat de diez especies de aves endémicas a la selva baja caducifolia (SBC) del occidente
de México, en la region de Chamela, Jalisco. Estas especies observan niveles diferenciados
en su presencia dentro de ambientes perturbados a la SBC.

Para la determinacion de las asociaciones de habitat se realizé un muestreo de
puntos de conteo de aves, incluyendo los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo
existentes en el area de estudio. El muestreo se basé en las metodologias propuestas por
Hutto (1989), Hutto et al. (1986) y Ralph et al. (1996). Por su parte, el analisis multi-
escalar tom6 como punto de partida la elaboracion de un mapa de vegetacion y usos de
suelo actuales de la region de Chamela, el cual fue generado mediante el procesamiento y
clasificacion de iméagenes de satélite SPOT, aplicando un enfoque multi-temporal y
utilizando algoritmos de clasificacion incluidos en el software Erdas-IMAGINE 8.5.

Las diferentes escalas de analisis correspondieron a distintos tamafios de
vecindarios (entre 0.2 ha y 56 ha) localizados alrededor de los puntos de conteo de aves,
mientras que las variables del paisaje incluyeron: riqueza de fragmentos, indice de
diversidad de habitats, indice de agregacion, indice del fragmento més grande, tipos de
vegetacion, asi como el indice de vegetacion (media y desviacion estandar). Las variables
fueron calculadas mediante el software Fragstats v. 3.3 (McGarigal et al., 2002), aplicando
el método de ‘moving window’. El indice de vegetacion fue obtenido mediante el
procesamiento de la imagen de satélite SPOT, de fecha 17 de junio de 2008 (ERMEXS,
SEMAR). La significancia de las relaciones entre la presencia de las especies (variable
dependiente) y los atributos del habitat y del paisaje (variables predictivas), asi como la
identificacion de las escalas correspondientes, se llevd a cabo mediante analisis de

regresion logistica (SPSS v.13).



En total se realizaron 147 puntos conteo sobre los distintos tipos de vegetacion y
usos de suelo presentes en el area de estudio. El indice de diversidad de aves vari6 entre
0.975 para la SBC y 0.289 para las zonas urbanas. De las diez especies, Cacicus
melanicterus (X°= 10.7073; P= 0.1509448) y Cyanocorax sanblasianus (X°= 12; P=
0.09978) mostraron patrones distribucionales al azar sobre el area de estudio, en tanto que
Deltarhynchus flamulatus, Granatellus venustus, Passerina leclancherrii y C.
sanblasianus resultaron ser las especies con un menor numero de tipos de hébitats
asociados (H Logjg entre 0.260 y 0.545).

El analisis multi-escalar mostrd que la SBC constituy6 el habitat dominante
conforme se increment6 la escala. Sin embargo, los modelos de regresion logistica
generados para las especies C. sanblasianus, D. flammulatus 'y P. leclancherii no lograron
identificar variables de configuracion del paisaje que predijeran su presencia. El resto de las
especies obtuvieron resultados diferenciados en la identificacion de las variables, que a las
distintas escalas, aportan informacion sobre la presencia de las especies. En términos
generales, el patron de exactitud de los modelos de regresion logistica de C. melanicterus,
Melanerpes chrysogenys 'y Thryothorus felix tendio a aumentar conforme se incremento la
escala de analisis (R*= 0.69, p=0.005; R*=0.54, p=0.09; y R?=0.98, p=0.00007;
respectivamente). Por el contrario, la especie Thryothorus sinaloa mostr6 una relacion
inversa (R?=0.57, p=0.047). Trogon citreolus mostré una relacion unimodal, aunque no
estadisticamente significativa (R?=0.23, p=0.26), la cual parece directamente proporcional
en las escalas locales e intermedias, convirtiéndose en inversamente proporcional después
un punto de inflexion. Los modelos de regresion para la especie Ortalis poliocephala no
mostraron una variacion clara en las distintas escalas de analisis (R*=0.036, p=0.71).

Se concluye que la cuantificacion de las caracteristicas de paisajes, contribuye
significativamente a predecir la presencia de especies que dependen primordialmente de la
SBC primaria, pero cuyas capacidades de desplazamientos les posibilitan estar presentes en
areas con distinto estado de conservacion. Se reconocen, sin embargo, los alcances
puntuales de este estudio, debido a que un conocimiento mas competo sobre las
asociaciones especies y tipos de habitats, necesariamente tiene que incluir el papel que
estos ultimos desempenan en las diferentes etapas de ciclo de vida de las especies. La

aplicacion del enfoque de escalas multiples promete importantes resultados en la



determinacion de los niveles de alteracion humana que posibilitan la permanencia de
especies dentro de paisajes. Tal es el caso de la matriz de la region Chamela, la cual,
aunque aun dominada por habitats naturales, también exhibe niveles de heterogeneidad y

transformacion elevados, producto de las actividades humanas.



SUMMARY

Most studies of modeling species potential distributions are based on using climatic and
topographic prediction variables. Because of the limited data about species” habitat
preferences, modeling exercises have assumed simplified habitat-species relationships.
Nevertheless, the evidence points out those habitat associations are dependent not only on
the habitat type and its conservation status, but the landscape spatial configuration and the
scale factor. This study applies a multiple scale approach for spatially analyzing habitat
associations for ten species of birds endemic to the western tropical dry forest (TDF) in the
Chamela region, located in the state of Jalisco’s coast. These species have been seen
occupying TDF's disturbed environments.

Habitat associations were determined by the point count sampling method,
including all main vegetation and land cover types across the region. Bird sampling was
based on techniques proposed by Ralph et al. (1996), Hutto et al. (1986) y Hutto (1989). To
develop the multi-scale habitat association analysis, it was necessary to elaborate an
updated vegetation and land use map; I processed and classified three 2007-2008 SPOT
images (ERMEXS, SEMAR), applying a multi-temporal approach and using unsupervised
and supervised classification algorithms included in the Erdas-IMAGINE software v. 8.5.
Different landscape scales corresponded to different neighborhood sizes (from 0.2 ha to 56
ha) surrounding every bird sampling point, according to various landscape variables: patch
richness, diversity index (habitat types), aggregation index, largest patch index, vegetation
types and vegetation index (mean and standard deviation of Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI)). These variables were calculated using the software Fragstats v.
3.3 (McGarigal et al., 2002) and applying the moving window approach. The NDVI was
calculated using an SPOT image (June-17-2008). Logistic regression was applied to
identify statistical significance of those variables predicting bird species occurrence and the
corresponding scale.

A total of 147 point-count sites were sampled for surveying bird presence/absence,
including the vegetation and land use classes: tropical dry forest, tropical dry forest
successional (early stage), tropical semi-deciduous forest, mangrove, introduced grassland,
permanent cropland, seasonal cropland and urban areas. Within this mosaic, bird species

diversity ranged between 0.975 for TDF and 0.289 for urban areas. Out of the ten bird



species only Cacicus melanicterus (X*=10.7073; p= 0.1509448) and Cyanocorax
sanblasianus (X*= 12; p=0.09978) showed random distributional patterns, while
Deltarhynchus flamulatus, Granatellus venustus, Passerina leclancherrii and Cacicus
sanblasianus were the species associated to the lowest number of habitat types (H Log)o
entre 0.260 and 0.545).

With regard to the multi-scale analysis, the TDF was the dominant habitat type as
the scale (extent) increased. This was even true for those species with highest proportional
presence occurring at vegetation and land use classes different from the TDF. Logistic
regression models generated for the species C. sanblasianus, D. flammulatus and P.
leclancherii did not identify landscape configuration variables predicting species presence/
absence, however. The rest of species showed varying results in the identification of
variables predicting species presence at different scales. In general terms, the accuracy
pattern of the logistic models for Melanerpes chrysogenys and Thryothorus felix increased
as the scale (extent) increased (R*= 0.69, p=0.005; R*=0.54, p=0.09; y R*=0.98, p=0.00007;
respectivamente). On the other hand, the species Thryothorus sinaloa showed an inverse
relationship (R*=0.57, p=0.047). Trogon citreolus showed an unimodal relationship (even
though no statistically significant; R*=0.23, p=0.26) which appears directly proportional at
the local and intermediate scales, and then it changes to be inversely proportional after a
turning point. Finally, for Ortalis poliocephala the logistic models did not show any clear
relationship between model accuracy and scale (R*=0.036, p=0.71).

I conclude that quantifying landscape patterning significantly contributes to predict
species presence/absence. Such is the case of this study’s bird species, which primarily
depend on the tropical dry forest, but whose mobility capabilities make them able to be
found in TDF areas with different degrees of human induced transformation. However, it
needs to be acknowledged that more research needs to be developed on species — habitat
types relationships, which should take into account the role of habitat on the different
stages of the species- life cycles. Indeed, the multiple-scale approach promises important
results in determining the levels at which human interventions in natural habitats make
possible the persistence of endemic species. This is the case of the Chamela region’s

matrix, which even though is still dominated by natural environments (i.e., tropical dry
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forest), it shows significant levels of environmental heterogeneity and transformation,

resulting from human activities.
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INTRODUCCION

Modelado de la distribucion de las especies

En los ultimos afios el modelado de la distribucion de las especies ha sido considera una
herramienta con alcances teodricos y practicos indiscutibles, dadas sus multiples
aplicaciones en campos del conocimiento, tales como la sistematica, la biogeografia, la
ecologia, la conservacion e incluso la salud publica. Por ejemplo, la generacion de planes
de manejo y conservacion (e.g. seleccion de areas importantes para la conservacion o
valoraciones confiables de impactos ambientales) requiere de informacién relacionada con
los factores ambientales que limitan la distribucidon y abundancia de las especies (Seoane et
al., 2005; Welch & MacMahon, 2005). Por su parte, la distribucion geografica de las
especies es considerada por la biogeografia como su unidad basica de estudio (Brown &
Lomolino, 1998).

En el pasado, los estudios auto-ecoldgicos sobre las relaciones entre el ambiente y
los organismos, estaban generalmente limitados a areas restringidas (Vaughan & Ormerod,
2003). En contraste, los problemas de investigacion tienen ahora planteamientos
correspondientes a escalas mas amplias (i.e. regionales), ademads de estar directamente
relacionados con la generacion de respuestas concretas sobre conservacion y desarrollo
sostenible (Lehmann et al., 2002). De esta manera, el planteamiento de hipotesis sobre la
ecologia y conservacion de las especies, necesariamente requiere del conocimiento preciso
de los lugares donde las especies estan presentes (Brotons ef al., 2004).

A ciertas escalas, sobre todo regionales, el clima y los factores fisicos controlan las
areas de distribucion de las especies (MacArthur 1972). Basados en la teoria de nicho
ecologico (Grinnell 1917, 1924), en los ultimos afos han aparecido una gran cantidad de
técnicas matematicas (e.g. Austin et al., 1990; Carpenter et al., 1993; Hirzel et al., 2002;
Phillips et al. 2006; Stockwell, 1999) disefiadas para estimar los requerimientos ecoldgicos
de las especies o su nicho fundamental (Soberén & Peterson, 2005). La generacion de tales
modelos tipicamente se ha desarrollado mediante la utilizacion de variables climaticas y
topograficas.

Dada la importancia de conocer las areas de distribucion de las especies, sobre todo

de aquéllas que enfrentan problemas de conservacioén o qué forman parte de algiin
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problema de salud publica, el modelado del nicho ecologico de las especies es considerado
como un paso intermedio para estimar los rangos de distribucion reales de las especies
(Soberon & Peterson, 2005). Es decir, mediante técnicas de modelado de nicho ecologico,
se cuantifican o caracterizan las condiciones climaticas y topograficas que restringen las
areas de distribucion de las especies (espacio ecologico), las cuales son proyectadas en el
espacio geografico, derivando asi la identificacion de las areas probables de distribucion de
las especies (Peterson, 2006). Las limitaciones del modelado del nicho ecolédgico (basado
en la utilizacion de variables climaticas y topograficas) radica en que las areas de
distribucion reales de las especies son el resultado de un expresion compleja de su ecologia
e historia evolutiva (Brown, 1995); procesos dirigidos ademads, por diversos factores que
operan con diferentes intensidades y a diferentes escalas. (Gaston, 2003; Pearson &
Dawson, 2003).

Los factores reconocidos como causales de las distribuciones reales de las especies
son al menos de cuatro tipos: factores abioticos, bidticos, capacidad de dispersion y
capacidad de adaptacion a cambios ambientales (Soberon & Peterson, 2005; Sudrez-Seoane
et al., 2004). La medida en que el modelo de nicho ecologico obtenido (basado en variables
fisicas) correspondera con las areas de distribucion reales de las especies, dependera del
grado de sobreposicion de éste con respecto a las areas donde intervienen los factores
bioticos, asi como con las areas de libre dispersion de la especie en cuestion (Pulliam,
2000).

Basados en lo anterior y dada la necesidad de elaborar modelos que identifiquen lo
mejor posible las areas en las que las especies realmente se distribuyen, una serie de
supuestos a posteriori se han utilizado para adecuar los modelos de distribucion potencial
de las especies. Por ejemplo Peterson ef al. (2001) restringieron un modelo de distribucion
potencial a nivel de eco-region, asumiendo que dicha eco-region estuvo bien muestreada y
que ésta constituye el area de libre dispersion de la especie estudiada, incluyendo asi el
factor dispersion dentro del modelo de distribucion. Por su parte Ortega & Peterson (2004)
utilizaron las preferencias de habitat documentadas de especies de diversos taxones, para
restringir los modelos de distribucion potencial de dichas especies a las areas de
distribucion de sus habitats preferidos. Otros trabajos (e.g. Peterson ef al., 2006; Sanchez-

Cordero et al., 2005; Sanchez-Cordero ef al., 2005b; Thuiller ef al., 2004) han explorado
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mediante el modelado de nicho ecologico, proyecciones futuras de la distribucion de
algunos taxones ante diferentes escenarios de pérdida y transformacion de los habitats. Los
modelos obtenidos a partir de la aplicacion de los supuestos mencionados constituyen
hipoétesis refinadas de la distribucion potencial de las especies encaminadas a obtener
modelos (hipdtesis) cada vez mas precisos de las areas de distribucion reales de las especies

(Peterson, 2006).

El habitat como variable de prediccion
La pérdida de los hébitats naturales ha sido reconocida como factor causante de la
disminucion y desaparicion de las poblaciones de especies pertenecientes a diversos
taxones, entre ellos las aves (Greenway, 1967; Newton, 1979; Robbins, 1979; Martin,
1993); reconociéndose asi la dependencia de las especies por los hébitats para garantizar
poblaciones sanas. Lo anterior pone de manifiesto la urgencia de realizar investigaciones
encaminadas a determinar, no solo cudles son las areas de distribucion de las especies, sino
también cudles son los elementos del habitat que condicionan su presencia y abundancia.
Otro aspecto que ha cobrado especial interés se refiere al papel que juega la escala,
sobre todo, en la determinacion de las preferencias o seleccion de hébitats por parte de las
especies (Graf et al., 2005; Holland et al., 2004). De acuerdo con Ortega & Peterson (2003)
las especies establecen relaciones diferenciales de asociacion con factores ambientales a
diferentes escalas, es decir, los factores involucrados en la delimitacion de los rangos de
distribucion de las especies no operan a la misma escala: mientras el clima puede ser
relevante a escalas relativamente amplias, las especies pueden responder a modificaciones
del habitat o tipos de suelo a escalas finas (Coudin et al., 2006; Midgley et al., 2003).
Existen diferentes enfoques para determinar las asociaciones especies-habitats: (1)
mediante trabajos experimentales, como las introducciones controladas (Thomas &
Harrison, 1992), (2) la manipulacion de habitat y/o suplementacion de recursos
(Andreassen & Ims, 1998) y (3) las estimaciones de las tolerancias fisiologicas de las
especies (Parmenter, 1989). Aunque estos tipos de trabajos intentan determinar la respuesta
de las especies ante cambios en el ambiente, éstos pueden resultar inviables por su
complejidad metodoldgica asi como por sus costos econdmicos e implicaciones psico-

sociales (Welch & MacMahon, 2005). Como alternativa a los enfoques anteriormente
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referidos, otros estudios se han centrado en identificar asociaciones entre las especies y su
ambiente, mediante la comparacion de hébitats ocupados vs hébitats aparentemente no
ocupados (e.g. Grinnell, 1917; Ramsey ef al., 1994; Carroll et al.,1998; Osborne et al.,
2001; Welch & MacMahon, 2005). Estos trabajos asumen que las asociaciones de habitat
revelan factores criticos para predecir la distribucion focal de las especies (Welch &
MacMahon, 2005).

El programa GAP (Scott et al.1993) es un ejemplo de la aplicacion del modelado de
la distribucion de las especies. GAP propone uno de los enfoques mas utilizados para la
obtencion de modelos de distribucion actual de las especies; el desarrollo de un modelo
sobre las relaciones vida silvestre/ habitats para cada especie (Csuti & Crist, 2000). El
objetivo es identificar, mediante fuentes documentadas, aquellas caracteristicas
fisiograficas y de tipos de vegetacion, con las cuales una especie se encuentra asociada y
que pueden ser representadas en un mapa (Csuti & Crist, 2000). GAP define los diferentes
tipos de habitats, con base en la elaboracion de mapas de vegetacion y usos del suelo a
partir del procesamiento y analisis de iméagenes de satélite de alta resolucion espacial
(Stoms, 2000).

La utilizacion de bases de datos sobre la presencia histdrica de las especies, se ha
constituido en una herramienta clave para llevar a cabo andlisis sobre la distribucion de la
biodiversidad. Sin embargo, a pesar de que los tipos de habitats asociados a la presencia/
ausencia de las especies, son un elemento de informacién clave en la definicion de sus
patrones de distribucion, existen limitaciones propias de las bases de datos para documentar
tales asociaciones. Por ejemplo, las bases de datos sobre la presencia historica de las
especies, son incompletas para muchos taxones. Por otra parte, la informacion disponible
corresponde a periodos muy amplios de tiempo (décadas o inclusive cientos de afios), lo
cual implica variaciones significativas en las fechas de registro de las especies (Margules et
al. 1994; Conroy & Noon, 1996; Maddock & Du Plessis, 1999; Carrol & Pearson, 1998;
Polasky et al., 2000). Esta ultima situacion redunda en niveles elevados de incertidumbre,
respecto a las condiciones cambiantes en los ambientes de las localidades donde se ha
documentado la presencia de las especies. Es decir, los habitats originales han estado
sometidos a procesos historicos de cambios, los cuales muchas veces se consideran como

irreversibles. Por lo tanto, en la utilizacion de bases de datos, existen serias dificultades
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para incorporar la informacion sobre tipos de hébitats como variable de prediccion dentro
de las técnicas de modelado.

Considerando la problematica metodoldgica anteriormente descrita, y en el contexto
de la busqueda de alternativas de manejo y conservacion de las especies, se ha propuesto
analizar las asociaciones species-habitats, a través de enfoques de escalas multiples,
mediante la aplicacion de principios de muestreo estadistico (e.g. Carroll et al., 1999;
Grand & Cushman, 2003) y auxilidandose de imagenes obtenidas de la percepcion remota,
tales como Landsat (e.g. Lyon, 1993; Avery & Hainess-Young, 1990; Austin et al., 1996;
Lavers et al., 1996).

El enfoque de escalas multiples en la determinacion de las preferencias de habitat

De acuerdo con Whittaker (1975), las especies se distribuyen en el espacio de tres modos:
(1) el darea correspondiente a su distribucion geografica y que puede ser representada en un
mapa; (2) el habitat, el cual se refiere al ambiente en que se encuentran las especies y que
tiende a definirse por el tipo de comunidad biotica (dentro de su area de distribucion una
especie puede ocupar un solo tipo de habitat o una gradacion completa de hébitats); y (3) e/
nicho ecoldgico, definido como la posicidon espacio-temporal y la funcion de la especie
dentro de un habitat particular. Queda claro entonces, que el habitat, con todos sus atributos
asociados a distintas escalas, es un elemento clave que moldea los patrones de distribucion
eco-geograficos de las especies.

La escala se define como una dimensién o tamafio en espacio y/o tiempo de una
observacion o proceso o de un modelo que trata de ajustarse a un proceso (Jewitt &
Jorgensen, 2000). De manera intuitiva la escala implica orden de magnitud, mas que un
valor especifico (Schulze, 2000). Los estudios dirigidos a entender las relaciones especies-
habitat utilizan el concepto de escala como el 4rea dentro de la cual una variable de hébitat
es medida (Holland et al., 2004).

Los estudios sobre investigacion y manejo de especies silvestres, tipicamente se han
centrado en escales espaciales locales (Graf et al., 2005), no obstante se reconoce que las
especies responden al ambiente a multiples escalas (Hilden, 1965; Hutto, 1985). Es de

esperarse entonces, que las relaciones especies-habitat varian en funcion de la escala que se
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estudia (Kotliar & Wiens, 1990; Fielding & Haworth, 1995; Bohning-Gaese, 1997), debido
a que los factores que emergen a distintas escalas, son generalmente diferentes (Fuller,
1994).

Los estudios que abordan problemas a una sola escala tienen ventajas y desventajas
propias. Por ejemplo, estudios a gran escala han sido importantes para detectar cambios
graduales, a través del tiempo y sobre extensas areas geograficas, sobre algunos parametros
poblacionales de aves (principalmente secundarios). No obstante, este enfoque resulta
limitado cuando se necesita determinar los cambios poblacionales a niveles locales, antes
de que las poblaciones experimenten cambios mayores a lo largo de su area de distribucion.
Por ultimo, los resultados obtenidos de muchos estudios a escalas amplias se discuten en
funcion de correlaciones que no explican las causas de los cambios identificados. Sin
embargo, a pesar de que los estudios locales son necesarios para detectar niveles de cambio
en las poblaciones de aves, asi como también sus causas, resulta complejo y probablemente
inconveniente extrapolar tales resultados a otras escalas (Temple & Wiens, 1989).

Existen numerosos ejemplos de trabajos que han aplicado un enfoque de escalas
multiples no solamente al estudio de las asociaciones especies-habitats (Gutzwiller &
Anderson 1987; Morris 1987; Carroll et al., 1999; Jorgensen & Demarais, 1999;
Fuhlendorf et al,. 2002; Lawler & Edwards, 2002; Zabel et al., 2003; Fischer et al., 2004),
sino también al estudio de las respuestas de las especies a cambios ambientales (Bissonette,
1997; Cushman & McGarigal, 2004). Para especies de aves, ha sido ya documentada su
dependencia por atributos del habitat asociados a distintas escalas (McGarigal & McComb,
1995; Mazeroll & Villard, 1999; Saab, 1999; Illera, 2001; Lee et al., 2002; Grand &
Cushman, 2003).

El bosque tropical caducifolio y su avifauna

En México, el bosque tropical caducifolio (BTC) alberga a una porcion significativa de la
riqueza de aves del pais (Escalante et al., 1993). Este tipo de vegetacion se distribuye de
manera muy importante, a lo largo de la vertiente occidental de México (desde el sur de
Sonora y suroeste de Chihuahua hasta Chiapas) (Rzedowski, 1978). En términos

avifaunisticos, son notorios los niveles de endemismo y riqueza del BTC a lo largo del area
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de distribucion mencionada, ya que el 18 % de las aves ahi registradas se reconocen como
endémicas, en tanto que su riqueza es incluso comparable con la del bosque tropical
subcaducifolio y perennifolio (Escalante ef al., 1993).

El BTC presenta serias amenazas para su conservacion. De acuerdo con Trejo &
Dirzo (2000) solo el 27 % del area que cubria originalmente al pais, se encuentra en un
buen estado de conservacion. No obstante esta problematica, existen pocas areas naturales
protegidas destinadas a la conservacion de estos ecosistemas (Arizmendi et al., 2000). La
Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala (RBChC), localizada en la costa sur del estado
de Jalisco, es una de las pocas reservas en Mesoamérica que efectivamente protege
fragmentos de dicho ecosistemas (Hartshorn, 1988). La poligonal de la RBChC fue
identificada a su vez como Area Importante para la Conservacion de las Aves (AICA;
CIPAMEX, 1999), debido a que fue reconocida como un centro importante de riqueza y
endemismo de aves.

Arizmendi et al. (1990) describen la avifauna de la region de Chamela de la
siguiente manera: Se han registrado 270 especies de aves, distribuidas en 189 géneros, 51
familias y 21 6rdenes, las cuales representan el 51.6 % de las especies de aves registradas
en el estado de Jalisco. De las 270 especies mencionadas, 23 son endémicas de México,
siendo 20 de éstas restringidas al BTC del occidente de México. Comparada con otras areas
geograficas localizadas al interior del pais y en donde se distribuye el BTC (e.g. Sierra de
Huautla y Cafion de Lobos en Morelos; Canédn del Zopilote en Guerrero), la region de
Chamela contiene una mayor riqueza de aves, debido principalmente a su cercania con los
sistemas acuaticos y subacuaticos (Arizmendi et al., 2002).

Es importante mencionar que el endemismo que alberga la RBChC, no solo incluye
a las aves (Peaterson & Navarro, 2000), sino también a otros grupos como plantas (Trejo &
Dirzo, 2002), mariposas (Llorente-Bousquets & Luis-Martinez, 1993), reptiles y anfibios
(Flores-Villela, 1993) y mamiferos (Ceballos et al., 1998). La importancia biologica del
BTC y sus amenazas tanto en México como en Mesoamérica han sido reiteradamente
establecidas (e.g. Murphy & Lugo, 1986; Janzen, 1988). Ceballos et al. (1994) reportan que
de las 429 especies de vertebrados registrados en la RBChC, 81 son endémicos, de los

cuales 72 se encuentran amenazados. Este ultimo nlimero podria aumentar si persisten las
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practicas de deforestacion y si no se toman medidas adecuadas para contrarrestar sus
efectos (Davis et al., 1997).

En el caso especifico de la region de Chamela, el estado de conservacion que guarda
el BTC es contrastante: Por una parte, la RBChC ha mantenido en buen estado de
conservacion las masas forestales presentes al interior de su poligonal (aprox. 13,000 ha),
sin embargo, las practicas agricolas y ganaderas, en conjunto con el alto potencial turistico
de la zona, estdn provocando presiones con distintos grados de transformacién y/o
perturbacion de las areas localizadas en las inmediaciones a la RBChC.

En la region donde se localiza la RBChC, existe un complejo mosaico de tipos de
vegetacion, el cual incluye ademas del BTC, a la selva mediana subperennifolia, vegetacion
riparia, manglar y matorral espinoso (Duran et al., 2002), asi como usos de suelo tales
como el turistico y agropecuario. La complejidad de tal mosaico se acentua al incluir los

distintos estados de conservacion de la vegetacion.

19



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un gran numero de trabajos sobre prediccion de distribuciones de especies se han orientado
a la proposicion de modelos de distribuciones potenciales, asociados al modelado del nicho
fundamental de las especies; dichos modelos de distribucion se han generado
principalmente en funcion de variables climaticas y topograficas. Por otra parte, en el
proceso de generar hipotesis sobre las distribuciones reales de las especies, se tiende a
utilizar informacion documental, muchas veces incompleta, sobre los tipos de hébitats
considerados como Optimos para la especies. Una tercera opcidn consiste en realizar
inventarios actualizados sobre la distribucion real de las especies dentro de areas
determinadas, lo cual requiere la utilizacioén de recursos significativos.

La relativamente escasa disponibilidad de informacion y su caracteristica
generalidad, respecto las preferencias de habitats de las especies, nos obliga a asumir
asociaciones simplificadas en las relaciones especies-habitats. En contraste, existen
evidencias sobre las asociaciones que tienen especies de aves con multiples tipos de
habitats, incluidos aquellos que observan diferentes niveles de perturbacion. Por ejemplo,
estudios sobre las preferencias de habitats de especies de aves del BTC en la region de
Chamela, han revelado que algunas de estas especies pueden tomar ventaja de ambientes
perturbados, siempre y cuando no se rebasen ciertos niveles de calidad del habitat principal,
indispensable para el éxito de las especies (Hutto, 1989).

Considerando que el mosaico de habitats de la region de Chamela esta compuesto
no solamente por las formaciones vegetales originales, tales como los bosques tropicales
caducifolios y subcaducifolios, sino también y de manera muy importante por usos del
suelo como pastizales introducidos, cultivos temporales y permanentes, asi como areas con
vegetacion secundaria derivada principalmente de selva baja caducifolia, este trabajo busca
aportar informacion actualizada sobre las preferencias de habitats por parte de especies de
aves caracteristicas del BTC, las cuales son de hecho endémicas a dicha formacion vegetal.
Parte central del este trabajo es determinar como la composicion del paisaje influye en la
distribucion de las especies de estudio, las cudles, a pesar de ser endémicas, parecen tener
niveles diferenciales de plasticidad ecolédgica hacia el BTC bajo diferentes estados de

conservacion.
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Para lo anterior y dados los efectos de la escala en la determinacion de las
asociaciones especies-habitats, esta investigacion aplica un enfoque de escalas multiples
para el analisis espacial de las asociaciones de habitat de algunas especies de aves
endémicas, distribuidas dentro del BTC. La incorporacion del factor escala, la descripcion
del arreglo de espacio del paisaje y la identificacion de las variables que mejor explican las
asociaciones de habitat para algunas especies endémicas de aves, nos daré la pauta para
relacionar informacion relevante de asociaciones de habitat con la generacion de modelos
de distribucion actual de las especies a escala geografica-regional. El objetivo ultimo de
este trabajo es incorporar la informacion especifica a multiples escalas sobre las
preferencias de habitat de especies de aves endémicas, en la formulacion de modelos de su
distribucion actual en el BTC del occidente de México. En este trabajo hacemos uso del
término distribucion actual en funcion de la sincronia temporal entre los datos de
vegetacion utilizados y los registros de presencia de las especies utilizados para generar los
modelos de distribucion. Por lo que las relaciones identificadas estarian reflejando las
asociaciones especie-habitat, en funcion de las caracteristicas estructurales existentes al
momento de realizar el muestreo de aves. Los modelos asi obtenidos constituyen un
esfuerzo por incluir el factor escala en las técnicas de modelado de nicho ecolégico, de tal
forma que se esté en la posibilidad de generar modelos que se aproximen en la medida de lo

posible a las areas de distribucion reales de las especies.
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OBJETIVOS

General
Generar modelos sobre la distribucion actual de especies de aves endémicas asociadas al
bosque tropical caducifolio del occidente de México, incorporando informacién sobre sus

preferencias de habitat y aplicando un enfoque de escalas multiples.

Especificos
1. Determinar las asociaciones de hébitat de algunas especies de aves endémicas al
bosque tropical caducifolio en el occidente de México, las cuales muestran niveles

diferenciales de especificidad (i.e. generalistas vs especialista).

2. Identificar las escalas a las cuales algunas especies de aves endémicas, establecen

sus asociaciones de habitat con mayor significancia.
3. Identificar elementos estructurales del paisaje que por su importancia puedan ser

considerados como variables de prediccién importantes en la generacion de modelos de la

distribucion actual de algunas aves endémicas.
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en las costas sur del estado de Jalisco, dentro del Municipio
de la Huerta. Dicha area corresponde a la zona de influencia de la RBChC (Figura 1). Los
limites del area son: al norte, el Rio San Nicolas; al sur, el Arroyo Purificacion; al oeste, el
océano Pacifico; y al este, la zona de transicion entre la selva baja y los encinares. Esto
ultimo con base en la informacidn contenida en la Carta de Vegetacion y Uso de Suelo

INEGI, Serie I1I (INEGI, 2005). En la Figura 1 se muestra ademas la ubicacion de los

puntos de conteo de aves realizados (ver la seccion métodos).

® Puntos de conteo de aves
/v Caretera Federal No. 200
f Rios y amoyos
Localidades
[ Bosgues templados
0 Poligono de la RBChC

Figura 1. Area de estudio y ubicacién de los puntos de conteo realizados.
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Clima

De acuerdo con Garcia (1988), el clima de la zona de estudio se clasifica como calido sub-
huimedo. El régimen de precipitacion es altamente estacional, concentrandose en 5 meses
del afio (junio-octubre). La precipitacion promedio anual es de 752 mm con una gran
variacion interanual que va desde los 453 mm en 1985 a 1,393 mm en 1992. La temperatura
media anual en la region es de 24.6 °C, con temperaturas maximas y minimas promedio de
30 °C y 19.5 °C, respectivamente. Los valores maximos de temperatura se presentan

durante los meses de junio y septiembre.

Vegetacion y usos de suelos

A continuacion se describen cada uno de los tipos de vegetacion y usos de suelos presentes
en la region de Chamela. Las descripciones estan basadas en Duran et al. (2002) y en la
Carta de Vegetacion y Usos del Suelo Serie III (INEGI, 2005).

Selva baja caducifolia. Este es el tipo de vegetacion que domina en la region de
Chamela. Se caracteriza por la pérdida de las hojas de la mayoria de los arboles al término
de la época de lluvias. En general las alturas de los arboles varian entre 5 y 10 m. La mayor
parte de los arboles tienen troncos delgados (DAP>10 cm). Los troncos son poco
ramificados, en la base sus contrafuertes son pequefios y escasos, o no existen. Los bejucos
y las epifitas son abundantes y diversos (Lott & Atkinson, 2002). Ademas de las cactéceas,
existen pocos arboles y arbustos espinosos. Las familias con mas especies arboreas son
Leguminosae y Euphorbiaceae. Las formas arbustivas (e.g. Achatocarpus gracilis,
Bromelia palmeri, Croton roxanae) no son mayores a 4 o 5 m de altura. Por su parte, las
plantas herbaceas (e.g. Euphorbia humayensis, Phyllanthus hexadactylus y P. standleyi.)
son evidentes durante la temporada de lluvias. En las laderas destacan especies que toleran
condiciones mas secas (e.g. Agave angustifolia, A. colimana, Amphipterygium adstringens,
entre otras).

Selva mediana subperennifolia. Se ubica en valles amplios asociados a rios y
arroyos principales. Este tipo de vegetacion también es designada como vegetacion de
arroyo; en contraste con la selva baja, la selva mediana presenta follaje mas oscuro y
mantiene parcialmente las hojas durante la época seca. Abundan arboles de tallo grueso

(DAP>30 cm). El dosel mide alrededor de 20 m de altura, aunque algunos arboles llegan a
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alcanzar los 30 m. Las especies arboreas caracteristicas de este tipo de vegetacion son:
Astronium graveolens, Brosimun alicastrum, Bursera arborea, Coccoloba babadensis,
Ficus insipida, Sideroxylon camiri, Tabebuia rosea, entre otras (Lott, 1993). En el
sotobosque, los arboles y arbustos miden menos de 4 o 5 m de altura. El estrato herbaceo es
en general escaso.

Matorral espinoso. Ceballos y Miranda (1986) ubican la presencia de este tipo de
vegetacion en sitios cercanos a la costa y en las desembocaduras de los rios. Se cree que
este tipo de vegetacion podria corresponder a una fase secundaria de la selva baja, debido a
la abundancia de especies tipicas de lugares perturbados (Ceballos & Miranda, 1986; Lott,
1993). Las especies que dominan son arbustos espinosos caducifolios como Acacia
cochliacantha, A. farnesiana, A. pennatula, Mimosa acantholoba, M. arenosa, entre otras.

Vegetacion riparia. Se presenta en los lechos de los arroyos y rios principales. Las
especies arboreas mas comunes en este tipo de vegetacion son Astianthus viminalis,
Enterolobium cyclocarpum, Ficus spp. y Salix gooddingii. Se reconocen algunas especies
de lianas como Celtis iguanaza, Combretum laxum, entre otras. Son caracteristicos también
una gran variedad de arbustos y herbaceas que florecen practicamente todo el afio; esto
debido a la humedad disponible en los bancos de arena.

Manglares. Se desarrollan cerca de la costa, en las lagunas costeras y en las
desembocaduras de los rios. Las principales especies caracteristicas de estos lugares son,
Avicennia germinans, Conocarpues erecta, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosae.

Zonas agropecuarias. De manera particular las zonas agricolas se localizan
principalmente en las planicies aluviales de los arroyos de la region. Los tipos de
agricultura que se practican son: agricultura de temporal con cultivos permanentes,
agricultura de temporal con cultivos anuales y agricultura de riego. Por su parte, los usos
pecuarios se encuentran establecidos principalmente en las zonas de lomerios.

Zonas urbanas. Corresponden a los centros poblacionales existentes en la region,
entre los que destacan por sus tamafios poblacionales y facil acceso, Emiliano Zapata,
Francisco Villa, San Mateo, Miguel Hidalgo Nuevo y Miguel Hidalgo Viejo. En la parte
central de la region de estudio se localizan otros centros urbanos de menor tamafio y los
cuales tienen como vias de acceso caminos de terraceria; dichos centros poblacionales

corresponden son: Juan Gil, Santa Cruz, Ranchitos, El Palmar, Nacastillo, entre otros.
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ESPECIES DE ESTUDIO

En este trabajo se desarrolla un analisis multi-escalar sobre las preferencias de habitats para
un grupo de 10 especies de aves endémicas de México, fuertemente asociadas al BTC (ver
Cuadro 1). Estas especies fueron seleccionadas debido a sus diferentes preferencias
especificas de habitats, relacionadas no solo con el BTC conservado, sino con diferentes
estados sucesionales del mismo y otros tipos de vegetacion y usos del suelo (ver Cuadro 1).
La informacién existente sobre las asociaciones entre especies y tipos de habitat, esta
sustentada en la informacion documental, comunicacion de expertos, asi como en nuestros

estudios prospectivos.

Cuadro 1. Preferencias de habitat documentadas para las especies de estudio (Basado en

Stotz, et al, 1996; Howell & Webb, 1995; AOU, 1993).

Especie Preferencias de habitat

Granatellus venustus Selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva
baja caducifolia y subperennifolia, matorral
subtropical, selva baja espinosa.

Passerina leclancherii Selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva
baja caducifolia y subperennifolia, matorral
subtropical, selva baja espinosa., bordes y zonas
abiertas, a lo largo de los caminos, en pares o
pequenos grupos.

Thryothorus felix Selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva
baja caducifolia y subperennifolia, matorral
subtropical, selva baja espinosa, bordes, selvas
secundarias, plantaciones.

Thryothorus sinaloa Selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva
baja caducifolia y subperennifolia, matorral
subtropical, selva baja espinosa, manglar, vegetacion
de galeria, bordes, bosques secundarios, plantaciones

Trogon citreolus Selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva
baja caducifolia y subperennifolia, matorral
subtropical, selva baja espinosa, plantaciones,
manglares. Anida en termiteros.

Melanerpes chrysogenys Selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva
baja caducifolia y subperennifolia, matorral
subtropical, selva baja espinosa, vegetacion de
galeria, bordes, plantaciones, areas abiertas con
arboles dispersos, parches de selvas

Cacicus melanicterus Selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva

26



Especie

Preferencias de habitat

baja caducifolia y subperennifolia, matorral
subtropical, selva baja espinosa y bordes,
plantaciones, zona abiertas con arboles dispersos.

Cyanocorax sanblasianus

Selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva
baja caducifolia y subperennifolia, manglar,
plantaciones

Deltarhynchus flammulatus

Selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva
baja caducifolia y subperennifolia, matorral
subtropical, selva baja espinosa.

Ortalis poliocephala

Selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva
baja caducifolia y subperennifolia, matorral
subtropical, selva baja espinosa, bordes de selvas.
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METODOS

Analisis puntual de las asociaciones de habitat.

Para determinar las asociaciones especie-habitat para cada especie en estudio, aplicamos un
esquema de muestreo estratificado con sitios al azar. Mediante el uso de la informacion
contenida en el Inventario Nacional Forestal 2000 (SEMARNAT, 2000) cada tipo de
vegtacion y uso del suelo (habitat potencial) en la region de Chamela fue identificado como
un estrato. En total se definieron 10 estratos de muestreo: (1) selva mediana caducifolia y
subcaducifolia, (2) selva mediana caducifolia y subcaducifolia con vegetacion secundaria,
(3) selva baja caducifolia, (4) selva baja caducifolia con vegetacion secundaria, (5)
pastizales cultivados e introducidos, (6) manglar, (7) agricultura de temporal con cultivos
permanentes, (8) agricultura de temporal con cultivos anuales, (9) agricultura de riego y
(10) asentamientos humanos. Dada la dificultad de identificar en campo areas
correspondientes a la selva mediana caducifolia con vegetacion secundaria, dicho estrato
fue excluido del muestreo, asi como la agricultura de riego. Finalmente, el muestreo fue
restringi6 a 8§ estratos. Tomando en cuenta la clasificacion de los diferentes tipos de
vegetacion descritos para la region de estudio en Duran et al., 2002, en adelante la selva
mediana caducifolia y subcaducifolia, sera referida como selva mediana subperennifolia,
mientras que los pastizales cultivados e introducidos seran identificados como ‘uso
pecuario’.

La localizacion de los sitios de muestreo fue realizada a partir de la interseccion de
los estratos de tipos de habitat con los caminos no pavimentados y veredas existentes en la
zona de influencia de la RBChC. Para lo anterior, generamos puntos al azar, separados al
menos 500 m, para garantizar asi la independencia entre puntos (Ralph et al., 1996).
Finalmente, mediante la utilizacidén de un sistema de informacidon geografica y la aplicacion
de criterios de decision en campo (facilidad de acceso al sitio, correspondencia con el tipo
de vegetacion, entre otros), seleccionamos al azar sub-juegos de sitios de muestreo en cada
estrato.

El muestreo para determinar la presencia y abundancia de las especies objeto de
estudio sobre cada uno de los estratos de muestreo, se llevo a cabo aplicando el método

‘puntos de conteo’ propuesto por Hutto et al. (1986) y Hutto (1989). Esta técnica consiste
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en registrar las especies de interés (observadas y/o escuchadas) dentro de un radio de 25 m
por un periodo de 10 minutos. Los muestreos comenzaron 15 minutos después de la salida
del sol y terminaron 3 horas después, aprovechando que las aves tienen en ese periodo su
mayor pico de actividad durante el dia. Cada uno de los puntos de conteo fue geo-
referenciado en coordenadas UTM (Zona 13 Norte, datum WGS84).

Las asociaciones del habitat de las especies de estudio (a nivel de punto de conteo),
fueron analizadas mediante el calculo del indice de diversidad Shannon (H Log;). Dicho
indice se calcul6 con el software BioDiversity Professional v.2 (McAleece et al., 1997), el
cual fue utilizado ademads para determinar, mediante un analisis de Chi-cuadrada (X9, el
tipo de distribucion (agregada o al azar) de los registros de presencia de las especies de

estudio.

Analisis multi-escalar de las asociaciones de habitat

Para determinar los efectos de la escala sobre las relaciones de las especies de estudio con
los tipos de habitat, calculamos las configuraciones espaciales de los paisajes, a distintas
escalas, mediante la obtencion de métricos sobre la estructura y composicion del paisaje
(e.g. areas de los diferentes tipos de vegetacion y usos de suelo) asi como los indices de
vegetacion obtenidos de imagenes de satélite, los cuales proporcionaran estimados de la
cantidad de biomasa vegetal verde sobre el terreno. En el siguiente cuadro se presentan las

escalas que fueron abordadas en el presente estudio.

Cuadro 2. Escalas de anélisis utilizadas para estudiar las preferencias de habitat de las
especies de estudio.

Escala Superficie Tamano (pixeles de 20x20 m)
Microhabitat 60 x 60 m (0.2 ha) 3x3
Local 100 x 100 m (1 ha) 5x5
180 x 180 m (3 ha) 9x9
) 260 x 260 m (6 ha) 13x 13
Intermedias 340 x 340 m (12 ha) 17x 17
500 x 500 m (25 ha) 25 x 25
Ambito hogarefio 600 x 600 m (36 ha) 30 x 30
680 x 680 m (43 has) 34 x 34
740 x 740 m (56 ha) 37 x 37
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Mediante la variacion en las escalas de andlisis, esperamos identificar aquellas
escalas en las que estan operando mas significativamente los elementos de la configuracion
espacial del habitat (en términos de fragmentacion, tipos de vegetacion y uso de suelo), con
respecto a la presencia de las especies de estudio. Por su parte, las variables del paisaje
seleccionadas, corresponden a métricos estructurales (McGarigal et al., 2002) y seran
cuantificadas para cada una de las escalas definidas (ver Cuadro 2). Los métricos del

paisaje aplicados en este trabajo son los siguientes:

1. Riqueza de fragmentos (PR). Numero de diferentes tipos de fragmentos,
definidos por el tipo de vegetacion o uso del suelo; este métrico es una medida

simple de la composicion del paisaje.

2. Indice de diversidad de hébitats Shanon (SHDI). Este indice es una adaptacion
del indice de diversidad de Shanon aplicado en ecologia de comunidades. En
este caso se utiliza para cuantificar la diversidad de hébitats en un paisaje
determinado. Este métrico toma valores > 0; un valor de 0 indicara ausencia de
diversidad de habitats (solo un tipo de vegetacion o uso de suelo en el paisaje).
El valor de este métrico incrementara conforme aumente el numero de parches

distintos y la proporcion de estos en el paisaje tienda a ser equitativa.

SHDI ==Y (Pi*In Pi)
i=1

Pi= proporcion del paisaje ocupado por el tipo de fragmento i

3. Indice de Agregacion (AI). Es una medida de la adyacencia de los parches
dentro del paisaje. A mayor adyacencia, mayor numero de parches contiguos, en
este caso el valor del indice de agregacion tendera tener un valor de 100. Este
métrico fue calculado para cada una de las clases individuales (e.g. selva baja
caducifolia (SBC), SBC secundaria, Selva mediana subperennifolia, entre otras),

asi como para el paisaje como un todo.
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de saté

gi;= numero de adyacencias entre pixeles de un

2 g, ) tipo de fragmento 1i.
Z - Pi|(100) max—g; = nimero maximo de adyacencias entre
i maX —) g . gll . X y

! " pixeles de un tipo de fragmento i

Pi = Proporcion del paisaje que comprende el
fragmento de tipo i.

4. Indice del fragmento mas grande (LPI). Este métrico es un estimacion del grado
de fragmentacion del paisaje de interés. Este métrico fue calculado para cada
una de las clases individuales (e.g. selva baja caducifolia (SBC), SBC
secundaria, Selva mediana subperennifolia, entre otras), asi como para el paisaje
como un todo..

max(a; )
A

(100) a;j= area (m?) del fragmento ij
A = Area total del paisaje (m?)

LPI =

5. Indice de Vegetacion (NDVI; Normalized Difference Vegetation Index). A
partir de este indice es posible estimar la cantidad y temporalidad en el
desarrollo de la vegetacion. Este indice se calcula con base en la medicion de la
intensidad de la radiacion de las bandas del espectro electromagnético que la
vegetacion refleja: roja (0.61 — 0.68 um) y cercano infrarrojo (0.78 — 0.89 um).
La férmula para calcular dicho indice es la siguiente:

NIR — R NIR= Infrarojo cercano (respuesta espectral)

NDVI = .
NIR + R R = Rojo (respuesta espectral)

Los indices de vegetacion fueron calculados a partir del procesamiento de la imagen

lite SPOT de fecha 17 de junio de 2008, la cual fue proporcionada por el programa

ERMEXS (Estacion de Recepcion México de la constelacion Spot) de la Secretaria de

Marina. La fecha de la imagen corresponde al periodo del afio en el que se llevo a cabo el

muestreo de las aves (mayo-junio 2008). Los valores de indice de vegetacion

correspondientes a cada escala, se obtuvieron mediante el calculo de la media y desviacion

estandar dentro de un esquema de analisis de vecindario, utilizando el sistema de

inform

acion geografica ArcView 3.2 (ESRI, 1999). Con el mismo esquema de variar el
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tamafio del vecindario alrededor de cada sitio de muestreo, se determinaron los tipos de
vegetacion y usos del suelo asociados mas frecuentes o dominantes.

El calculo de los métricos de estructura del habitat (PR, SHDI, Al y LPI) se llevo a
cabo mediante la utilizacion del programa Fragstats v. 3.3 (McGarigal et al., 2002),
especificamente del modulo del anélisis conocido como ‘moving window’, el cual requiere
de un mapa categorico de vegetacion. En la siguiente seccion se describe la manera en la
que dichos calculos fueron generados.

El mapa categorico de los tipos de vegetacion y usos del suelo fue procesado
mediante la aplicacion del procedimiento analisis de vecindario (neighborhood), el cual
calcula el valor (clase) mas frecuente del grupo de pixeles que definen el tamaio del
vecindario analizado. Los diferentes tamanos (areas) de vecindarios corresponden a cada
una de las distintas escalas de analisis definidas en el presente estudio (ver Cuadro 2).

Con la finalidad de determinar las variables que a las distintas escalas pudieran ser
relevantes para predecir la presencia de las especies de estudio, aplicamos el analisis de
regresion logistica, mediante la utilizacion del software SPSS v.13 (SPSS Inc., 1989-2004).
El analisis de regresion logistica requiere de una variable dependiente de tipo dicotomica
(i.e. presencia-ausencia de las especies de aves), asi como un juego de variables
independientes (ver Cuadro 3), las cuales para nuestro estudio corresponden a los métricos
del paisaje calculados para cada fragmento del paisaje (vecindario) (ver Cuadro 2) asociado
a la presencia-ausencia de las especies.

Cuadro 3. Variables independientes utilizadas en los analisis de regresion logisticas.

Clave* Descripcion

PR Riqueza de fragmentos

SHDI Indice de diversidad de hébitat de Shanon

Al Indice de agregacion calculado a nivel de paisaje

Al SBC Indice de agregacion de la selva baja caducifolia

Al SBC2 Indice de agregacion de la selva baja caducifolia secundaria

Al SM Indice de agregacion de la selva mediana subperennifolia

Al PEC Indice de agregacion de los usos pecuarios

Al CT Indice de agregacién de los cultivos temporales

Al CP Indice de agregacion de los cultivos permanentes

Al ZU Indice de agregacion de las zonas urbanas

LPI Indice del fragmento mas grande calculado a nivel de paisaje

LPI SBC Indice del fragmento mas grande de la selva baja caducifolia

LPI SBC2 Indice del fragmento mas grande de la selva baja caducifolia secundaria
LPI SM Indice del fragmento mas grande de la selva mediana subperennifolia
LPI PEC Indice del fragmento mas grande de los usos pecuarios
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LPI CT Indice del fragmento mas grande de los cultivos temporales

LPI CP Indice del fragmento mas grande de los cultivos permanentes
LPI ZU Indice del fragmento mas grande de las zonas urbanas

VEG Tipos de vegetacion

XNDVI Media del indice de vegetacion

SDNDVI Desviacion estandar del indice de vegetacion

*Dado que las variables fueron generadas a las distintas escalas de andlisis, para su correcta
identificacion, la clave de cada variable fue antecedida por el tamaio de la escala
correspondiente (Tabla 2). Por ejemplo “PR_60” corresponde con la variable “riqueza de
fragmentos calculada en un vecindario de 60x60 m).

Mientras que los datos de presencia basicamente correspondieron a las coordenadas
UTM de los puntos de conteo en los cuales se registro a cada especie, los datos de
ausencias fueron generados al azar como pseudo-ausencias; una muestra de puntos al azar
fue extraida de los puntos de conteo en los cuales no se registrd la presencia de las especies.
El numero de registros de pseudo-ausencias, correspondié al mismo nimero de puntos
donde se registré la presencia de cada especie. La generacion de la muestra de puntos al
azar se llevo a cabo a través de la extension Random Point Generator v.1.3 (Jenness, 2005),
implementada en ArcView 3.2 (ESRI, 1999). Por su parte, la extraccion de los valores de
los métricos del paisaje para cada uno de los juegos de puntos de presencia-ausencia, se
llevo a cabo mediante la aplicacion de la extension Get Grid Value (Davies, 2000)
implementada también en ArcView 3.2 (ESRI, 1999).

Con respecto a los tipos de vegetacion, determinamos las proporciones de los
registros de presencia sobre cada tipo de vegetacion para cada una de las escalas. La
significancia estadistica de las proporciones fue determinada mediante un analisis de Chi-
cuadrada (X?), utilizando la herramienta Pop Tools version 3.1 (Hood 2009) como
complemento de MicroSoft Excel (2007). Los valores observados correspondieron a la
proporcion de registros sobre cada tipos de vegetacion y usos de suelo, en cada una de las
escalas, en tanto que los valores esperados correspondieron a una muestra de 150 puntos al
azar, extraida esta de un area ubicada sobre un “buffer” de 3 km alrededor del area de
distribucion de los 147 puntos de conteo de aves muestreados. Una vez generada la muestra
de puntos al azar, la determinacion de la proporcion de puntos de ausencia por tipo de
vegetacion y uso de suelo, fue normalizada al nimero de registros de presencia de cada

especie.
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Mapa actual de vegetacion y usos de suelo

El andlisis multi-escalar sobre la composicion del paisaje, propuesto en este trabajo,
requiere la utilizacién de un mapa actualizado y de alta resolucion que refleje en mayor
detalle y exactitud, el estado actual de los tipos de vegetacion y usos de suelo del area de
estudio, en comparacion con los datos existentes tales como Inventario Nacional Forestal
2000 o la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion Serie I1I del INEGI. Para lo anterior,
mediante solicitud a la Secretaria de Marina de México, a través del programa ERMEXS,
obtuvimos varias imagenes de satélite de afios recientes (2007 y 2008) cuya cobertura
geografica corresponde al area de estudio (region de Chamela).

Las imagenes mencionadas pertenecen a la plataforma SPOT (2 y 4) y son del tipo
multi-espectral, con una resolucion de 20 m. Las imagenes SPOT 2 consistieron de tres
bandas espectrales: verde (0.50 — 0-59 um), rojo (0.61 — 0.68 um) y cercano infrarrojo
(0.78 — 0.89 pm); por su parte las imagenes SPOT 4 incluyeron ademas una cuarta banda
con un rango espectral de 1.58 — 1.75 pm. Para producir el mapa mencionado,
ensamblamos un juego de imagenes multi-temporales, correspondientes a fechas en las que
la vegetacion exhibe condiciones fenologicas diferenciadas: secas (16 de marzo de 2008),
inicio de las lluvias (17 de junio de 2008) y fin de la temporada lluviosa (5 de noviembre de
2007). Las imagenes utilizadas fueron sometidas a procesos de rectificacion geométrica,
definiendo al UTM (Universal Transverse Mercator) como sistema de coordenadas, zona
13 norte y datum WGS84.

Mediante la agrupacion de tres bandas asociadas a cada imagen (verde, rojo y
cercano infrarrojo) dentro de una nueva imagen compuesta (9 bandas), diferenciamos las
respuestas espectrales de los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo a lo largo del afio.
El procesamiento de dichas imagenes consistio en aplicar una clasificacion supervisada de
las imagenes, mediante la obtencidn en el terreno de muestras de calibracion sobre los tipos
de vegetacion y usos del suelo caracteristicos de la region. En total obtuvimos 583 sitios
geo-referenciados, representativos del mosaico de tipos de vegetacion y usos del suelo y
distribuidos a lo largo del area de estudio (Figura 1). Los sitios de muestreo utilizados para
la clase ‘bosques templados’, fueron obtenidos del mapa digital INEGI Serie III (INEGI,
2005), dado el dificil acceso a dichas areas, y partiendo de la consideracion de que dicha

clase no fue incluida en los analisis del presente. Del total de sitios obtenidos para cada
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clase identificada en campo, separamos al azar un subconjunto equivalente al 30 %, con el
objetivo de producir una muestra independiente de puntos, utilizados para determinar los

niveles de exactitud de la clasificacion resultante (Cuadro 4).

Cuadro 4. Sitios de muestreo por clase identificada en el terreno, utilizados para realizar la
calibracion de la clasificacion supervisada y su validacion.

Sitios de Muestreo

Clase

Calibracion Validacion Total
Selva baja caducifolia 103 44 147
Selva baja caducifolia secundaria 70 30 100
Uso pecuario (pastizales introducidos) 70 30 100
Cultivos temporales (temporal y riego) 33 14 47
Manglar 28 12 40
Cultivos permanentes 35 15 50
Selva mediana subperennifolia 28 12 40
Bosques templados (encino y pino-
encino) 30 13 43
Zonas urbanas 42 18 60
Total 439 188 626

Con el objetivo de generar los archivos de firmas espectrales, utilizadas para correr
el algoritmo de clasificacion, trazamos areas variables de 360 m? (3x3 pixeles) a 1 ha (5x5
pixeles) alrededor de cada sitio de muestreo, para de esta manera extraer las respuestas
espectrales promedio de cada una de las nueve bandas de la imagen compuesta SPOT. Una
vez que obtuvimos las firmas espectrales para cada clase, procedimos a limpiar estos juegos
de datos con el objetivo de obtener firmas espectrales consistentes y distintivas a cada tipo
de vegetacion y usos del suelo. La clasificacion supervisada se genero aplicando la regla
paramétrica conocida como 'maximun likelihood’. El software utilizado para el
procesamiento y analisis de las imagenes de satélite fue Erdas-Imagine version 8.5 (Erdas
Inc., 2001).

Una vez obtenida la clasificacion, ésta fue convertida a formato de ArcGrid para
generalizar el mapa definiendo un area de 9 pixeles como la unidad més pequeiia del mapa
(dado que esa fue la unidad basica de muestreo para la obtencion de las firmas espectrales).
El procedimiento anterior se llevo a cabo mediante la utilizacion de la extension Grid

Generalization implementada en ArcView 3.2 (ESRI, 1999).
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Finalmente, determinamos la exactitud de la clasificacion resultante mediante la aplicacion
del estadistico Kappa de Cohen (Congalton & Green, 1999), implementada en la extension
Kappa Analysis (Jenness & Wynne, 2004) asociada al software ArcView 3.2 (ESRI, 1999).
El estadistico Kappa, ademas de producir un indice de exactitud general para la
clasificacion, cuantifica las exactitudes del usuario y del productor, asociadas a las
estimaciones de los errores de comision y omision, respectivamente, para cada clase
individual. La exactitud del productor (probabilidad de que un pixel sobre el terreno, haya
sido clasificado correctamente en la imagen) se calcula dividiendo el nimero de total de
pixeles clasificados correctamente de cada clase entre el nimero total de pixeles para la
clase correspondiente. Por otro lado la exactitud del usuario se relaciona a la probabilidad

de que un pixel clasificado de una imagen, corresponda sobre el terreno a esa clase.

RESULTADOS

1. Mapa de vegetacion

El procesamiento y analisis de imagenes de satélite de afios recientes (2007 y 2008) nos
permitio producir un mapa que refleja la configuracion espacial actual del mosaico que
conforman los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo existentes en la region de
Chamela: (1) selva baja caducifolia (SBC), (2) selva baja caducifolia secundaria

(SBC sec), (3) selva mediana subperennifolia (SMS), (4) manglares (M), (5) bosques
templados (BT), (6) agricultura de cultivos anuales (temporal y de riego) (CA), (7)
agricultura de cultivos permanentes (CT), (8) usos pecuarios (Pec), (9) zonas urbanas (ZU)
y (10) cuerpos de agua (ver Figura 2).

Durante la realizacion de la clasificacion supervisada y como parte del proceso de
identificacion y limpieza de las firmas espectrales caracteristicas de los diferentes tipos de
vegetacion y usos del suelo, se hizo evidente que las distintas practicas de manejo, asi
como la heterogeneidad intrinseca de los tipos de vegetacion de la zona, redundaron en la
obtencion de mas de una firma espectral para algunos tipos de vegetacion y uso de suelo
(ver Figura 3). Asi, una vez obtenida la clasificacion, las distintas versiones de una misma
clase fueron agrupadas dentro de una clase general (ver Figura 3).

Los cuerpos de agua fueron clasificados mediante un andlisis no supervisado de la
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imagen de satélite SPOT de fecha 5 de noviembre de 2007; esta imagen refleja la mayor
cobertura espacial de los cuerpos de agua, debido a que la temporada de lluvias los hace
aparecer mas evidentes. Una vez obtenidas las areas ocupadas por los cuerpos de agua,
¢éstas fueron eliminadas de la imagen compuesta de 9 bandas, con el objeto de excluir

dichas areas del analisis de clasificacion supervisado.
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Figura 2. Mapa de tipos de vegetacion y usos del suelo para la Region de Chamela,

obtenido de la clasificacion supervisada de tres imagenes de satélite SPOT de los afos 2007
y 2008.
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Figura 3. Comportamiento espectral de los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo:
(a) selva baja caducifolia, (b) selva baja caducifolia secundaria, (c) selva mediana
subperennifolia, (d) manglar, (e) bosques templados, (f) areas desprovistas de vegetacion,
(g) cultivos temporales, (h) cultivos permanentes, (i) pecuarios). El periodo comprendido
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incluye tres temporadas del afio; Marzo= secas, Junio= inicio de lluvias y Noviembre= fin
de la temporada lluviosa. Las diferentes bandas en el espectro electromagnético estan
identificadas como CIR=cercano infrarrojo, R=Rojo y V=Verde.

El analisis de validacion del mapa de vegetacion estimo una exactitud global del
81.9 % (Kappa= 0.78; Z= 24.05; p <0.0001); es decir, de los 188 puntos utilizados en el
analisis de validacion, 154 fueron clasificados correctamente. Lo anterior resulta en un
error global de omision de 18.1 % (error asociado a la exactitud del productor, que es
definida como la probabilidad de que un sitio de referencia sea correctamente clasificado),
mientras que el error global de comision para la clasificacion fue de 2.2 % (error asociado a
la exactitud del usuario, la cual es definida como la probabilidad de que un pixel en un
mapa represente una categoria sobre el terreno).

Al analizar los estadisticos de exactitud por cada clase (tipo de vegetacion y/o uso
de suelo) encontramos que algunas clases individuales presentan valores de exactitud por
encima del valor de exactitud global, correspondiente a la clasificacién que incluye todos
los tipos de vegetacion y usos de suelo (ver Cuadro 5). Las clases con los rangos de
exactitud (del productor) mas altos (90-100 %) fueron los bosques templados,
asentamientos humanos y la SBC. Las clases de uso pecuario, cultivos temporales, manglar
y cultivos permanentes obtuvieron valores de exactitud entre 71 % y 86 %. Finalmente la
SBC secundaria y la selva mediana obtuvieron los valores mas bajos de exactitud con 60 %
y 66 %, respectivamente. En lo que respecta a las estadisticas relacionadas con la exactitud
del usuario, 6 clases individuales obtuvieron valores de dicho estadistico por encima de los

valores de exactitud del productor (ver Cuadro 5).

Cuadro 5. Estadisticas de exactitud para cada tipo de vegetacion y uso de suelo, incluidos
en el mapa de vegetacion actual generado para la region de Chamela.

Clase Exactitud Error
Productor Usuario Omision Comision
Selva baja caducifolia 0.909 0.851 0.091 0.049
Selva baja caducifolia secundaria 0.600 0.857 0.400 0.019
Uso pecuarios 0.867 0.619 0.133 0.101
Cultivos anuales (temporales y de riego) 0.714 0.909 0.286 0.006
Manglar 0.750 0.818 0.250 0.011
Cultivos permanentes 0.800 0.923 0.200 0.006
Selva mediana subperennifolia 0.667 0.800 0.333 0.011
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Bosques templados 1.000 1.000 0.000 0.000
Zona urbana 1.000 0.900 0.000 0.012

Al examinar la matriz de error (ver Cuadro 6) asociada al anélisis de exactitud, se
puede observar que el valor de exactitud relativamente bajo de la SBC secundaria
(SBC _sec), obedece a que dicha clase se confundid con dreas pecuarias y en menor grado
con la SBC. En lo que respecta a la selva mediana la confusion ocurrié con manglares y con
la propia selva baja caducifolia, esto ultimo de manera particular sobre las areas de

transicion entre ambos tipos de vegetacion.

Cuadro 6. Matriz de error asociada al andlisis de exactitud de la clasificacion supervisada
de los tipos de vegetacion y usos del suelo para la region de Chamela. Los datos de
referencia (muestras de campo independientes) se presentan en las columnas; las filas
muestran los valores obtenidos en la clasificacion. SBC= selva baja caducifolia; SBC sec=
selva baja caducifolia secundaria; Pec= areas pecuarias; CA= cultivos anuales (temporales
y riego); Man= manglar; CP= cultivos permanentes; SMS= selva mediana subperennifolia;
BT= bosques templados (encino y pino-encino); ZU= Zonas urbanas.

Datos de Referencia

l()??;:isﬁca 4os SBC SBC_sec Pec CA Man CP SMS BT ZU SUM
SBC 0 5 0 0 0 0 2 0 0 47
SBCsec O 18 3 0 0 0 0 0 0 21
Pec 2 7 2 4 1 2 0 0 0 4
CT 1 O 0 10 0 0 0 0 0 11
Man 0 o 0 0 9 0 2 0 0 11
CP 0 0 1 0 0 12 0 0 0 13
SMS 1 O 0 0 0 1 8 0 0 10
BT 0 O 0 0 0 0 0 13 0 13
U 0 O 0 0 2 0 0 0 18 20
SUM 44 30 30 14 12 15 12 13 18 188

En lo que respecta a las superficies ocupadas por cada clase, como era de esperarse,
la SBC resulto la clase dominante (54.1 %), seguida por las areas pecuarias (12 %), la SMS
(11 %) y la SBC _sec (10 %). La representatividad individual de los ambientes

transformados (CT, CP, ZU, exceptuando a las areas pecuarias) resulto ser baja, pero todas
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en conjunto suman 20 % de la superficie total del area de estudio (ver Cuadro 7).

Cuadro 7. Cuantificacion de superficies por clase (tipo de vegetacion y uso de suelo) para
el area de estudio.

Superficie

Clase Has "
Selva baja caducifolia 53,402 54
Selva baja caducifolia secundaria 9,386 10
Selva mediana subperennifolia 10,925 11
Areas pecuarias 11,795 12
Manglar 561 0.6
Bosques templados 4,492 5
Cultivos permanentes 4,385 4
Cultivos temporales 1,775 2
Zonas Urbanas y otras desprovistas de
vegetacion 1,901 2
Total 98,623 100

En los siguientes parrafos se presenta una breve descripcion de cada tipo de vegetacion,

identificado mediante la clasificacion supervisada desarrollada para este estudio.

Selva Baja Caducifolia. Como ya se mencion0, ésta resulto ser la cobertura de
terreno dominante en el area de estudio. Las principales areas de distribucion donde este
tipo de vegetacion presenta bajos niveles de fragmentacion, se localizan al interior de la
RBChC. Parece evidente la tendencia en la que conforme aumentan las distancias alrededor
de dicha reserva, los niveles de fragmentacion para este tipo de vegetacion también
aumentan, dado el incremento de las areas de cultivos temporales y usos pecuario. Algunos
manchones remanentes de selva baja caducifolia inmersos sobre las areas de mayor
fragmentacion se localiza al sur del area de estudio. No obstante lo anterior, los continuos
forestales de la SBC no estan restringidos a la RBChC; al norte del area de estudio (entre
Punta Pérula y Rio San Nicolas) existen areas de SBC con niveles reducidos de
fragmentacion (ver Figura 2).

Selva Baja Caducifolia en fase secundaria. Representan areas de SBC que en el
pasado fueron alteradas y que en el presente, dado un aparente abandono, se encuentran en
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algiin estado de sucesion. Tipicamente estos estados sucesionales tempranos (3-5 anos) de
la SBC estuvieron estructuralmente dominados por un estrato arbustivo de <2 m, con la
presencia de individuos arbéreos aislados. La variabilidad en las practicas de manejo de
estas areas hace dificil identificar su estado sucesional y por lo tanto los niveles de
regeneracion de la SBC.

Selva mediana subperennifolia. Este tipo de vegetacion se encuentra principalmente
al interior de la RBChC, asi como en zonas aledafias al Arroyo Cuixmala. En las zonas
bajas cerca de la costa, sobre todo las ubicadas al norte del area de estudio, pueden
encontrarse pequefios fragmentos de selva mediana proximos al manglar.

Manglares. Se localizan sobre la desembocadura de los rios Cuixmala y
Purificacion, asi como en esteros en las proximidades de Punta Pérula, San Mateo y Arroyo
Seco, en la costa. Por otra parte, existe vegetacion asociada a los cuerpos de agua al interior
del area de estudio, la cual quedd incluida dentro la clase de manglar, pero que en realidad
podrian corresponden a vegetacion asociada con ambientes riparios.

Bosques templados. Este tipo de vegetacion se localiza en el extremo noreste del
area de estudio y las especies dominantes en esas areas pertenecen al género Quercus.

Areas pecuarias. Corresponden a areas transformadas a pastizales, en las que la
cubierta forestal ha sido removida casi en su totalidad. Estas areas muestran niveles
diferenciales de manejo, haciéndose frecuentemente notorio el inicio procesos de
regeneracion de la vegetacion, evidenciando la diferenciacion en la intensidad y frecuencia
de las practicas de manejo (pecuario).

Cultivos anuales (temporal y riego). Los cultivos anuales ubicados sobre las zonas
bajas del area de estudio son de tipo tecnificado, con agricultura de riego en la mayoria de
los casos. Dichos cultivos corresponden principalmente a chile y jitomate. Por su parte, los
cultivos anuales de temporal se ubican en el mayor de los casos alejados de las zonas bajas
de la costa y se relacionan principalmente con la produccion de maiz con fines de
autoconsumo.

Cultivos permanentes. Inicialmente esta clase incluyo principalmente plantaciones
de palmeras y mangos. Sin embargo, al verificar la clasificacion con datos de campo,
encontramos que esta clase se confundio significativamente con las areas de jardines y de

recreo (arboles perennes y pastizales introducidos), localizadas al interior de los complejos
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turisticos existentes en el area de estudio (regiéon de Chamela). Aunque dichas areas en
sentido estricto no corresponden a plantaciones agricolas, si incluyen algunas especies
tipicas de los cultivos permanentes en la region tales como mangos y palmeras. Las
plantaciones permanentes se localizan principalmente en las areas con topografia plana. En
la mayoria de los casos esta clase se localiza cercana a la costa, asi como sobre los deltas de
algunos rios y en areas que posiblemente correspondieron en el pasado a la selva mediana
subperennifolia, como lo confirma la existencia de especies arbdreas tipicas de tal
formacion vegetal, en las inmediaciones con plantaciones permanentes. Las areas con
mayores concentraciones de cultivos permanentes se localizan al sur del area de estudio.
Zonas Urbanas y areas desprovistas de vegetacion. Esta clase incluye areas
ocupadas por las zonas urbanas, playas (incluidos algunos margenes de los arroyos),
afloramientos rocosos y caminos. Debido a la resolucion espacial de los datos, las
carreteras (incluyendo el trazo en construccion de la nueva carretera ubicada sobre la

margen norte de la RBChC) fueron clasificados dentro la clase “areas sin vegetacion”.
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2. Muestreo sobre la presencia de las especies de aves endémicas

El muestreo de aves consistio en la realizacion de un total de147 puntos de conteo, en los
cuales registramos datos de presencia y abundancia para las 10 especies de aves endémicas,
motivo del presente. Los puntos de conteo se distribuyeron sobre los principales tipos de
vegetacion y usos de suelo existentes en area de estudio (selva baja caducifolia, selva baja
caducifolia con vegetacion secundaria, selva mediana subperennifolia, manglar, areas
pecuarias, cultivos permanentes, cultivos anuales, asi como zonas urbanas (Figuras 1 y 4)
El muestreo derivo en un numero de puntos de conteo, proporcional a la extension de las
areas cubiertas por los principales tipos de vegetacion y usos de suelo. Especial cuidado fue
puesto para cubrir (casi en su totalidad) aquellas areas ocupadas por los tipos de vegetacion
menor representados en extension, tales como manglares, selva mediana subperennifolia y

loa asentamientos humanos.

% Puntos de conteo

SBC SBC_sec  Pec ZU SMS CP CA Manglar

Figura 4. Porcentaje de de puntos de conteo de aves por tipo de vegetacion, donde; SBC=
Selva baja caducifolia, SBC sec= Selva baja caducifolia secundaria; Pec= Usos pecuarios;
SMS= Selva mediana subperennifolia; CP= Cultivos permanentes; CA= Cultivos anuales
(riego y temporal).

2.1 Estimados de la abundancia relativa de las especies
La especie mas frecuente, asi como la mas abundante durante el muestreo fue
Thryothorus sinaloa, con un total de 52 registros, que representan aproximadamente el 35

% del total de los puntos de conteo, y con una abundancia promedio de 0.50
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individuos/punto de conteo. La especie Deltarhynchus flammulatus se ubica en el caso
opuesto, con tan solo 7 registros que representan el 4.8 % del total de los puntos de conteo
realizados y una abundancia por debajo de 0.10 individuos/punto de conteo; esta especie
junto con Cyanocorax sanblasianus, Granatellus venustus y Passerina leclancherii,
constituyen el grupo de las especies con el menor nimero de registros, ya que estuvieron
presentes en menos del 15 % de los puntos de conteo y sus abundancias fueron inferiores a
0.20 individuos/punto de conteo. La Figura 5 muestra el porcentaje de puntos en los que se
registro la presencia de cada una de las especies de estudio, asi como el nimero de

individuos promedio de las mismas por punto de conteo.
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Figura 5. Abundancias promedio y porcentaje de presencia (puntos de conteo),
correspondientes a diez especies de aves endémicas asociadas al bosque tropical
caducifolio.

2.2 Asociaciones de habitats (analisis puntual)

Los resultados del muestreo parecen indicar asociaciones diferenciadas de habitat para cada
una de las especies estudiadas. El indice de diversidad Shannon (H Log;) correspondiente
a las especies de aves y cuya presencia fue registrada en los distintos tipos de vegetacion y

usos de suelo, vario entre 0.975 (para el caso de la SBC) y 0.289 (para las ZU) (ver Cuadro
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8). Como se aprecia en este cuadro, los tipos de vegetacion y usos de suelo con los indices
de diversidad mas altos, correspondieron tanto ambientes forestales primarios (SBC y
SMS), como ambientes transformados debido a la realizacién de practicas antropogénicas

(SBC sec, usos pecuarios y cultivos anuales).

Cuadro 8. Indices de diversidad Shannon correspondientes a la presencia de 10 especies de
aves endémicas al bosque tropical caducifolio, para cada uno de los tipos de vegetacion y
usos de suelo.

Tipos de vegetacion y usos del suelo Indice de diversidad
Shannon H' Log Base 10

Selva baja caducifolia 0.975
Selva baja caducifolia secundaria 0.909
Areas pecuarias 0.877
Cultivos temporales 0.866
Selva mediana subperennifolia 0.777
Manglar 0.413
Cultivos permanentes 0.413
Zonas Urbanas y otras desprovistas de vegetacion 0.289

El analisis de la distribucion de las especies (presencia) por tipos de vegetacion y
usos de suelo, determind (Chi-cuadrada) que con excepcion de las especies Cacicus
melanicterus (X°= 10.7073; P= 0.1509448) y Cyanocorax sanblasianus (X’=12; P=
0.09978), las 8 especies restantes parecen distribuirse en forma agregada, en contraste con
el patron de distribucion al azar de las dos especies referidas, entre los diferentes tipos de

vegetacion y usos del suelo (ver Cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis de Chi-cuadrada (X°) para determinar el tipo de distribucion en la presencia de
10 especies de aves endémicas, respecto a los distintos tipos de vegetacion y usos de suelos.

. . | Chi- NValorde |
Especies Varianza | Media cuad d.f. mgmﬁ)c)anma Distribucion

Cacicus melanicterus 7.83| 5.12| 10.70| 7| 0.1509448 | Azar

Trogon citreolus 3592 525| 4790| 7 1.00E-07 | Agregada
Melanerpes chrysogenys 14.78| 5.75| 18.00| 7| 0.0120707 | Agregada
Deltarhynchus flammulatus 326| 0.87| 26.14| 7| 0.0005313|Agregada
Granatellus venustus 726 1.87| 27.13| 7| 0.0003598 | Agregada
Passerina leclancherii 1212 2.12| 3994| 7 2.20E-06 | Agregada
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Especies Varianza | Media d.f. | significancia | Distribucion
cuad P)
Cyanocorax sanblasianus 1.71] 1.00, 12.00| 7 0.09978 | Azar
Ortalis poliocephala 18.50 42 3047 7 9.59E-05 | Agregada
Thryothorus felix 18.28| 5.00f 25.60| 7| 0.0006574| Agregada
Thryothorus sinaloa 28.55| 6.37| 31.35| 7 6.75E-05 | Agregada

En la Figura 6 se presenta el comportamiento distribucional de todas las especies,

respecto a su presencia en los diferentes tipos de vegetacion y usos del suelo.
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Figura 6. Porcentaje de registros de presencia de especies de aves (eje-Y), por tipo de
vegetacion y usos de suelo. Donde: CP= cultivos permanentes, ZU= zonas urbanas, SBC=
selva baja caducifolia, SMS= selva mediana subperennifolia, CT= cultivos permanentes,
Pec=uso pecuario, SBC sec= selva baja caducifolia secundaria, y Manglar.

Las especies asociadas a una menor diversidad de tipos de tipos de vegetacion y

usos de suelo fueron Deltarhynchus flammulatus, Granatellus venustus, Passerina

leclancherii y Cyanocorax sanblasianus (valores de H Log;g entre 0.260 y 0.545; ver

Cuadro 10). Por su parte, las especies Thryothorus sinaloa, Thryothorus felix, Ortalis

poliocephala, Melanerpes chrysogenys, Trogon citreolus y Cacicus melanicterus
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evidenciaron una mayor diversificacion con respecto a los tipos habitats en los que fueron
encontrados (H Logjo entre 0.624 y 0.822; ver Cuadro 10). Estos ultimos tipos de habitats
correspondieron tanto a formas de vegetacion primarias (selva baja caducifolia, selva
mediana y manglar) asi como habitats con distintos grados de perturbacion (selva baja

caducifolia secundaria, usos agropecuarios y zonas urbanas) (ver Figura 6).

Cuadro 10. indices de diversidad Shannon correspondientes a los distintos tipos de
vegetacion y usos de suelo, asociados a la presencia de cada una de las especies de estudio.

Indice de diversidad

Especies Shannon H' Log Base 10
Cacicus melanicterus 0.822
Melanerpes chrysogenys 0.813
Thryothorus sinaloa 0.713
Ortalis poliocephala 0.685
Thryothorus felix 0.676
Trogon citreolus 0.624
Cyanocorax sanblasianus 0.545
Granatellus venustus 0.506
Passerina leclancherii 0.465
Deltarhynchus flammulatus 0.260

3. Analisis multiescalar sobre las asociaciones de habitat

3.1 Tipos de vegetacion

Al considerar los tipos de vegetacion dominantes en las distintas escalas de anélisis (i.e.
unidades de paisaje con superficies de 1, 3, 6, 12, 25, 36, 43 y 56 has), encontramos que
conforme se aumenta la escala, la selva baja caducifolia (SBC) se convierte en el habitat al
que se asocia el mayor nimero de registros de presencia de las especies (ver Figura 7);
como obvia consecuencia se observa la disminucion de los registros de especies, en el resto
de los tipos de habitat disponibles. La Figura 7 muestra también que tal patron se manifiesta
con algunas variantes entre las especies, dependiendo de la rapidez con la cual la SBC
resulta ser el tipo de hdbitat dominante, a medida que se incrementa el drea en la unidad de

paisaje o vecindario. Por ejemplo, C. melanicterus, M. chrysogenys, O. poliocephala y T.
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sinaloa gradualmente incrementan su asociacion con el BTC como funcion en el

incremento de la escala, por otro lado, especies como D. flammulatus, G. venustus, P.

leclancherii y T. citreolus muestran que tal asociacion comienza con proporciones elevadas

del BTC y alcanza valores maximos en las primeros tamafios de vecindario.
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Figura 7. Porcentajes de los registros de presencia de cada especie por tipo de vegetacion (eje Y) en
cada una de las escalas de analisis. Donde: PC= Punto de conteo; las escalas de analisis que se
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indican en el eje X y corresponden a su superficie en hectareas. (a)= Cacicus melanicterus, (b)=
Cyanocorax sanblasianus; (¢)= Deltarhynchus flammulatus; (d)= Granatellus venustus; (e)
Melanerpes chrysogenys; (f)= Ortalis poliocephala; (g)= Passerina leclancherii; (hy= Thryothorus
felix; ()= Thryothorus sinaloa; (j) Trogon citreolus

Por otra parte, los patrones determinados por el analisis de Chi-cuadrada X7,
respecto a las asociaciones de la presencia de especies con los tipos de hébitats, muestran
que los valores mas consistentemente significativos correspondieron a las especies Cacicus
melanicterus, Melanerpes chrysogenys y Thryothorus sinaloa. Para estas especies, su
presencia predicha es estadisticamente significativa a varias escalas o tamafios de la unidad
de analisis (vecindarios). Cabe hacer la aclaracion que la interpretacion de estos resultados
esta basada en un enfoque que busca identificar patrones o tendencias, en contraste con
posibilidad de hacer inferencias deterministicas, basadas en los valores absolutos de
significancia (e.g. Chi-cuadrada). Por ejemplo, las asociaciones de habitat para Cacicus
melanicterus tuvieron los valores de significancia (P) mas bajos en los tamafios de
vecindario mas pequeios (1, 3 y 6 ha), mostrando una tendencia de asociaciones menos
significativas conforme aumenta el tamafio de vecindario (aumento del valor P; Figura 8a).
Por su parte Melanerpes chrysogenys mostrd asociaciones significativas en todos los
tamafios de vecindario (Figura 8b), mientras que Thryothorus sinaloa tuvo un patron
similar a Cacicus melanicterus, es decir no significancia en los dos vecindarios mas
pequefios del ambito hogarefio (25 y 36 ha) y significante tanto en vecindarios locales e
intermedios (punto, 1, 3, 6 y 12 ha) como los vecindarios méas amplios en la escala de
ambito hogarefio (43 y 56 ha) (ver Figura 8c).

Para las especies Deltarhynchus flammulatus, Passerina leclancherii, Cyanocorax
sanblasianus, Granatellus venustus y Ortalis poliocephala, los resultados del analisis de
vecindario mediante la Chi-cuadrada determinaron patrones de distribucion al azar;
ninguno de los tamanos de vecindario mostraron asociaciones diferenciales entre los
diferentes tipos de vegetacion y usos del suelo, estadisticamente significativas de las
muestras generadas al azar (ver Figura 8f, g, h, 1 y j). Por su parte, las especies Thryothorus
felix y Trogon citreolus, estuvieron significativamente asociadas con los diferentes tipos de
habitats, solamente en su presencia a la escala de punto de conteo (ver Figura 8d y f). Estas
especies también muestran niveles minimos de significancia (i.e. valores mas elevados de

P) en los tamafios de vecindario de ambito hogarefio (e.g. 25 y 36 ha).
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Figura 8. Valores de significancia (P) de los calculos de Chi-cuadrada (X°)- eje Y- correspondientes
a la distribucion de la presencia de las especies de aves, con respecto a los tipos de vegetacion y/o
usos de suelo, para cada una de las escalas de analisis (vecindarios) (eje X). (a)= Cacicus
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melanicterus; (b)= Cyanocorax sanblasianus; (¢c)= Deltarhynchus flammulatus, (d)= Granatellus
venustus, (€) Melanerpes chrysogenys, ()= Ortalis poliocephala; (g)= Passerina leclancherii; (h)=
Thryothorus felix,; (1)= Thryothorus sinaloa; (j)= Trogon citreolus.

3.2 Métricos del paisaje

Los resultados del analisis de regresion logistica, fueron utilizados en la identificacion de
aquellos métricos del paisaje y las distintas escalas que mas informacion aportan al analisis
de la presencia/ausencia de las especies en las diferentes areas de la region de estudio.
Lamentablemente, este tipo de andlisis no produjo resultados significativos (niveles de
significancia P (Sig) > 0.05) para de las especies Cyanocorax sanblasianus, Deltarhynchus
flammulatus y Passerina leclancherii, debido fundamentalmente al pequefio tamafio de
muestra obtenido sobre la presencia de estas especies. Para el resto de las especies, las
variables identificadas como predictivas de la presencia de las especies (P < 0.05) variaron
tanto en su tipo (clase y paisaje; ver métodos) como en la escala (tamafio de vecindario o
unidad de analisis del paisaje) asociadas. A manera de resumen, se presentan los resultados
mas importantes obtenidos de los analisis de regresion logistica por especie. De forma

posterior a la tabla, se presentan los resultados particulares para cada una de las especies.

Cuadro 11.. Relacion por especie de las variables incluidas en los modelos de regresion

logistica que a las distintas escalas resultaron ser estadisticamente significativos.

Escala Cacicus Melanerpes Ortalis Thryothorus | Thryothorus Trogon | Granatellus
melanicterus | chrysogenys | poliocephala felix sinaloa citreolus venustus
XNDVI60

60mx60 | DVIBo XNDVI60 SDNDVI60

LPI100_SBC2
XNDVI100 Al100_SBC2
100x100 | SpNDVI100 Al100 CP SDNDVI100
XNDVI100
LPI180_SBC2
LPI180_SBC
LPI180_CA
LPI180_CP
Al180_ZU LPI180_CP
180x180 [XNDVI180 Al180_SBC |Al180_CP Al180 CP LPI180_LAN
XNDVI180
SDNDVI180
LPI180_LAN
Al180_LAND
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Escala Cacicus Melanerpes Ortalis Thryothorus | Thryothorus Trogon | Granatellus
melanicterus | chrysogenys | poliocephala felix sinaloa citreolus | venustus
AI260_CP
AI260_SBC |AI260_SBC LPI260_CP  |XNDVI260
260x260 |AI260 CP |[XNDVI260 AI260_SBC2 |SHDI260 LA Qﬁg%go fgggg%‘;ﬁ
AI260_LAND |XNDVI340 AI260_SBC  |LPI260_LAN =
AI260_LAND
AI340_SBC AI340_SBC
AI340_PEC LPI340_CT  |XNDVI340
340x340 | NDVI340 SDNDVI340 - |\ \DVI340  |SHDI340_LA
AI340_LAND LPI340_LAN
AI500_zU
XNDVI500 AI500_SM
500x500 [XNDVIS00  |LPIS00_SBC  |spypvisoo [A1B00_SBC (4500 pEC SDNDVI500
SHDI500_LA
LPI600_ZU
XNDVI6oo  |LP1800_SBC2 |LPI600_SBC2 LPI600 PEC
LPI600_SBC  |LPI600_SBC AlB60_PEC 5
600x600 [SDNDVI600 AI600_ZU
SHDIBOO LA |LP1B00_PEC  |AI600_ZU SHDIBOO_LA (oo iviang
—" |XNDVI600 XNDVI600
LPI600_LAN
LPI660_ZU
LPI660_SM |LPI660_SBC  |LPI660_CA
LPI660_CP  |LPI660_PEC  |Al660_ZU XNDVI680 AI660_SBC2
660x660 | A 1660 SBC  [XNDVIE80 xNDviego  |SHPI6BO_LA 1 bigeo LAN  |[SDNDVIEs0
SDNDVI660 [LPI660_LAN  |SHDI660_LA
AI660_LAND
LPI740_SM
LPI740_CP
AI740_ZU
740x740 |AI740_PEC )L(Z'Sf/?;fo'v' /L\T;Zgoégé LPI740 ZU  |AI740_ZU
XNDVI740 -
SDNDVI740
SHDI740_LA

Cacicus melanicterus

Los modelos de regresion que mejor predijeron la presencia de la especie Cacicus
melanicterus, incluyeron como variables predictivas a diferentes métricos del paisaje- tanto
del nivel clase como paisaje- a distintas escalas, aunque la mayor representatividad de
métricos predictores, correspondid a las escalas intermedias y amplias (dmbito hogarefio)
(Figura 9). Los calculos del indice de vegetacion- media (XNDVI) y desviacion estandar
(SDNDVI)- jugaron un importante papel como variables de prediccion, resultando

significativas no solamente en las escalas amplias e intermedias, sino también en aquellas
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correspondientes a los niveles puntual (0.2 ha) y locales (1 y 3 ha).

En términos generales, conforme se aumento la escala, los modelos de regresion
logistica incluyeron un mayor niimero de variables predictivas. Asi mismo, el incremento
de escala representd un incremento en el porcentaje de registros clasificados correctamente
por los modelos; por ejemplo, de 69.3 % obtenido en la escala de 0.2 ha, este porcentaje se
incremento hasta alcanzar un valor méximo de 86.1 % que correspondio a la escala de 43

ha (ver Cuadro 12).
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Figura 9. Nivel de significancia estadistica (P) de las variables, que a las distintas escalas
fueron incorporadas en los modelos de regresion logistica, para la prediccion de la
presencia de la especie Cacicus melanicterus. La curva de tendencia es “polinémica de 2do
orden”, correspondiente a los valores de significancia de la variable media del indice de
vegetacion (XNDVI).

Por lo que respecta al comportamiento de los niveles de significancia asociados a las
variables incluidas en los modelos, aunque el conjunto de las variables no muestra un
patrén definido, variables individuales parecen revelar ciertas tendencias; por ejemplo, la
media del indice de vegetacion (XNDVI; Figura 9) muestra un patrén de una curva

unimodal, donde la significancia de XNDVI disminuye en la medida que aumenta la escala

de andlisis, hasta alcanzar la significancia minima (P= 0.046) a la escala intermedia de 12
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ha. A partir de esta escala, la significancia vuelve a aumentar, hasta alcanzar el valor de
maxima significancia (P= 0.0035) (ver Figura 9).

De manera particular, el modelo de regresion logistica, correspondiente a la escala
de 43 ha, genero la clasificacion de presencia/ausencia con el mayor porcentaje de registros
clasificados correctamente (86.4 %), incorporando seis variables significativas: (1) indice
del fragmento més grande (LPI) para las clases, zonas urbanas, selva mediana
subperennifolia y cultivos permanentes; (2) indice de agregacion (Al) de la selva baja
caducifolia; (3) la desviacion estandar del indice de vegetacion (SDNDVI); y (4) indice de
agregacion (Al) a nivel paisaje (ver Cuadrol2). De estas variables, el LPI para la selva
mediana subperennifolia, la SDNDVI y el Al-nivel paisaje, tuvieron coeficientes negativos
(-B), es decir estas variables establecen una relacion proporcional inversa con respecto a la
probabilidad de predecir la presencia de la especie (Ver Cuadro 12).

Por otra parte, la escala mas amplia (56 ha) incorpord siete variables significativas,
el nimero de veriables mas elevado para la especie: el indice del fragmento mas grande
(LPI) para las clases, selva mediana subperennifolia (-B) y cultivos permanentes (+B);
indice de agregacion (Al) para las clases, zonas urbanas (-B) y uso pecuario (-B); la media
(+B) y desviacion estandar (-B) del indice de vegetacion; y el indice de diversidad de
habitats a nivel paisaje (SHDI; (-B)). Finalmente, como lo muestra la Figura 9, los modelos
de las escalas 12 y 36 ha, incorporaron cuatro variables significativas, mientras que escala

de 6 ha incluy¢ tres variables significativas.

Cuadro 12. Coeficientes (B) y significancia estadistica (P) de las variables incluidas en los
modelos de regresion logistica, para la prediccion de la presencia de la especie Cacicus
melanictetus en las distintas escalas de andlisis.

Escala Y Sig Exactitud
T Meétrico B S.E. Wald df (P) Exp(B) L.C.I. LC.S (%)
02 XNDVI60 0.03 0.01 5.51 0.02 1.03 1.01 1.06 69.30

' SDNDVI60 -0.16  0.06 6.33 0.01 0.85 0.75 0.96 '

1 XNDVI100 0.11 0.05 4.64 0.03 1.12 1.01 1.24 75.00

SDNDVII00 -0.25 0.11 5.25
3 XNDVII&0 0.08 0.04 4.30
AI260 SBC 0.06 0.02 833
6  AI260 CP 0.07 0.03 6.86
AI260 LAND -0.25 0.11 5.46

0.02 0.78 0.63 0.97
0.04 1.08 1.00 1.17 715
0.00 1.06 1.02 1.10
0.01 1.07 1.02 1.12 7840
0.02 0.78 0.63 0.96

—_— = e = = = = =
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Escala Sig Exactitud

{9 Meétrico B S.E. Wald df P) Exp(B) LC.I. LC.S %)
AI340 SBC 0.06 0.03 3.85 0.05 1.07 1.00 1.14
12 AlI340 PEC 0.13 0.05 6.44 0.01 1.14 1.03 1.27 20,70

XNDVI340 0.15 0.07 3.97
AI340 LAND -0.37 0.18 4.18
25  XNDVI500 0.15 0.06 5.65
XNDVI1600 0.16 0.08 4.72
36 SDNDVI60O -0.28 0.13 4.72
SHDI600 LA 0.01 0.00 4.63
LPI660_ZU 046 023 4.12
LPI660 SM  -0.41 0.16 6.88
LPI660 CP 043 0.16 7.39
Al660_SBC 035 0.16 5.05
SDNDVI660 -0.34 0.17 3.98
Al660 LAND -0.75 0.29 6.63
LPI740 SM  -0.33 0.15 4.66
LPI740_CP 047 021 5.00
Al740 7ZU -0.07 0.03 5.59
56  AI740 PEC  -0.05 0.02 437
XNDVI740 031 0.10 &.49
SDNDVI740 -0.34 0.17 4.18
SHDI740 LA 0.02 0.01 5.86

0.05 1.16 1.00 1.33

0.04 0.69 0.48 0.98

0.02 1.16 1.03 130 80.70
0.03 1.18 1.02 1.37

0.03 0.76 0.59 0.97 84.1

0.03 1.01 1.00 1.01

0.04 1.59 1.02 2.48

0.01 0.66 0.49 0.90

0.01 1.54 1.13 2.10

0.02 142 1.05 1.93

0.05 0.71 0.51 0.99

0.01 047 0.27 0.84

0.03 0.72 0.53 0.97

0.03 1.60 1.06 241

0.02 093 0.88 0.99

0.04 0.95 091 1.00 83.00
0.00 1.36 1.11 1.67

0.04 0.71 0.51 0.99

0.02 1.02 1.00 1.03

43 86.40

— e e ek e e e | e e e e e = e e = = = =

Melanerpes chrysogenys

La mayor parte de las variables significativas incluidas en los modelos (regresion logistica)
que describen la presencia de la especie Melanerpes chrysogenys, estuvieron concentradas
en las escalas de ambito hogarefio de 36 y 43 ha. Por ejemplo, el modelo en la escala de 36
ha que gener6 una exactitud global de (79.8 %), incluy6 cinco variables significativas
predictivas: el indice del fragmento mas grande (LPI) para las clases del paisaje, selva baja
caducifolia, selva baja caducifolia secundaria, zonas urbanas, areas de uso pecuario, todas
con coeficientes positivos (+B); asi como la media del indice de vegetacion (XNDVI) y el
indice del fragmento més grande (LPI) a nivel paisaje, este ultimo con (-B). La escala de 43
ha, que tuvo una exactitud global de 80.9 %, incluyo cuatro variables significativas,
coincidentes con el conjunto de variables de la escala anterior; LPI- selva baja caducifolia,
LPI- uso pecuario, XNDVI y LPI- nivel paisaje, con esta ultima mostrando de nueva cuenta
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(-B).

La media del indice de vegetacion (XNDVI), fue la variable que mostré mayor
consistencia en su inclusion como variable significativa predictora, siendo incluida tanto en
escalas intermedias (6 y 12 ha) como de &mbito hogarefo (25, 36, 43 y 56 ha; ver Figura
10). La Figura 10 muestra la tendencia exponencial que muestra el comportamiento de los
valores de XNDVI respecto al tamafo de escala; la significancia de XNDVI aumenta
conforme aumenta el tamano de la escala de analisis.

Aunque los andlisis mostraron que el porcentaje de exactitud mas alto (81.9 %) fue
obtenido a la escala 25 has, este modelo inicamente incluy6 dos variables como

estadisticamente significativas; el fragmento mas grande (LPI) de la SBC y la media del

indice de vegetacion (ver Cuadro 13).
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Figura 10. Nivel de significancia estadistica (P) de las variables, que a las distintas escalas fueron
incorporadas en los modelos de regresion logistica, para la prediccion de la presencia de la especie
Melanerpes chrysogenys. La curva de tendencia es “potencial”, correspondiente a los valores de
significancia de la variable media del indice de vegetacion (XNDVI).

Cuadro 13. Coeficientes (B) y significancia estadistica (P) de las variables incluidas en los
modelos de regresion logistica, para la prediccion de la presencia de la especie Melanerpes
chrysogenys en las distintas escalas de andlisis.
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fﬁ;:;a Métrico B SE Wald df Sig(P) Exp(8) I.Cl ICS EX"(‘(fj:i)t“d
, A260 SBC 005 002 598 0.01 1.05 6
XNDVI260 0.08 0.04 3.90 0.05 1.08
12 XNDVI340 0.09 0.04 5.01 0.03 1.10 74.5

001 119 105 134 819
001 130 1.06 1.60
005 128 1.00 1.64
000 124 1.08 1.43

25  LPI500 SBC 0.17 0.06 7.86
LPI600_ZU 026 0.11 6.31
LPI600_SBC2 0.25 0.13 3.89
LPI600_SBC  0.22 0.07 8.94

N N [T N I U U [P U U U G O N N O

36 79.8
LPI600_PEC 0.22 0.09 5.95 0.01 1.24 1.04 1.48
XNDVI600 0.15 0.05 10.08 0.00 116 1.06 1.27
LPI600 LAN -0.17 0.06 6.99 0.01 0.85 0.75 0.96
LPI660_SBC 0.20 0.08 6.90 0.01 122 1.05 142

43 LPI660_PEC 0.17 0.09 3.99 0.05 119 1.00 1.41 80.9
XNDVI1680 0.15 0.05 9.63 0.00 116 1.06 1.28
LPI660 LAN -0.13 0.06 4.15 0.04 0.88 0.78 1.00

56 LPI740_SM -0.48 0.23 4.15 0.04 0.62 0.39 0.98 809
XNDVI740 0.17 0.05 10.90 000 119 1.07 1.32

Ortalis poliocephala

Los modelos generados para esta especie incluyeron variables con significancia estadistica,
principalmente para las escalas de ambito hogarefio (25, 36, 43 y 56 ha; ver Figura 11). Por
su parte, la escala local de 3 ha y la intermedia de 12 ha, tinicamente mostraron una
variable significativa en cada modelo; el indice de agregacion (Al) de la selva baja
caducifolia ((+B); exactitud global=79.4 %) y la desviacion estandar del indice de
vegetacion (SDNDVI; (-B); exactitud global= 94.1 %), respectivamente (ver Cuadro 14).
De los modelos generados en las escalas de &mbito hogarefio, resalta el
correspondiente al vecindario de 36 ha. Este modelo alcanz6 un porcentaje de registros
clasificados correctamente del 91.2 % (Cuadro 14) e incluy?6 a cuatro variables
significativas: el fragmento més grande (LPI) para las clases selva baja caducifolia y selva
baja caducifolia secundaria; indice de agregacion (Al) para las zonas urbanas; y la media
del indice de vegetacion. Estas variables tuvieron coeficientes con signo positivo (+B), es
decir el aumento en sus valores, representa mayores probabilidades de registrar la presencia

de la especie Ortalis poliocephala.
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Por otra parte, el modelo a la escala mas amplia (43 ha), incluyo tres variables
significativas (exactitud global de la clasificacion= 77.9 %), de las cuales solamente la
media del indice de vegetacion (XNDVI; +B) se repite respecto al vecindario anterior (36
ha); las otras variables consistieron del fragmento mas grande (LPI) para los cultivos

temporales (-B) y el indice de agregacion de las zonas urbanas (+B).
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Figura 11. Nivel de significancia estadistica (P) de las variables, que a las distintas escalas
fueron incorporadas en los modelos de regresion logistica, para la prediccion de la
presencia de la especie Ortalis poliocephala. La curva de tendencia es “potencial”,
correspondiente a los valores de significancia de la variable media del indice de vegetacion
(XNDVI).

Finalmente, se tiene que los modelos relacionados con las escalas de 25 y 56 ha,
incluyeron unicamente dos variables cada uno (Figura 11), con porcentajes de registros
clasificados correctamente del 86.8 % y 92.6 %, respectivamente (Cuadro 14). Es de
resaltar que el modelo de 56 ha incluyé como una de sus variables significativas predictivas
al indice de agregacion (Al) para la selva baja caducifolia, la cual mostr6 un coeficiente
positivo (+B), con un valor de su exponencial de 7.54, valor indicativo de la magnitud en la

que variaciones en los valores de esta variable influencian la prediccion de la presencia de
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la especie (ver Cuadro 14).

Cuadro 14. Coeficientes (B) y significancia estadistica (P) de las variables incluidas en los
modelos de regresion logistica, para la prediccion de la presencia de la especie Ortalis
poliocephala en las distintas escalas de andlisis.

Escala . . Exactitud
(ha) Variable B S.E. Wald df Sig(P) Exp(B) IL.C.I. I.C.S (%)
3 AM80 SBC 0.10 0.05 413 1 0.04 110 100 121 794
12 N 94.1

SDNDVI340 0.68 0.31 487 1 0.03 050 027 0.93

XNDVI500 0.41 0.18 530 1 0.02 1.50 1.06 2.12
25 86.8

SDNDVI500 0.90 0.35 6.62 1 0.01 0.41 0.21 0.81

LP1600_SBC2 1.63 0.81 4.01 0.05 5.08 1.03 24.93
LPI600_SBC 1.77 0.73 5.79 0.02 5.85 1.39 24.66
Al600_zZU 0.23 0.09 5.89 0.02 1.26 1.05 1.51
XNDVI600 0.37 0.16 543 0.02 1.44 1.06 1.96

36 91.2

_ A A

002 025 0.08 0.80
004 110 1.01 120 779
003 135 1.03 1.79
005 1.02 1.00 1.03

LPIB60_CA  1.40 0.60 5.42
43 AIB60_ZU  0.09 0.04 4.31
XNDVI680  0.30 0.14 4.59
SHDIB60 LA 0.02 0.01 3.76

_ A A

56 LPI740_CA 227 111 419 1 004 010 001 091 gog
Al740 SBC 202 1.03 3.84 1 005 7.54 1.00 56.79

Thryothorus felix

Aunque los modelos de regresion generados para la especie Thryothorus felix incluyeron
variables correspondientes a varias escalas, los modelos para las escalas local e intermedias
(1 — 12 ha) mostraron un mayor numero de variables (ver Figura 12). El modelo de escala
local (1 ha) obtuvo un porcentaje de registros clasificados correctamente de 81.3 % (Cuadro
15) e incluy6 cuatro variables, el nimero mas elevado de variables entre los modelos de las
diferentes escalas. Estas consistieron del indice de vegetacion (XNDVI; +B), indice de
agregacion (Al) para las clases selva baja caducifolia secundaria (-B) y cultivos
permanentes (-B), asi como el indice del fragmento mas grande (LPI) para la clase selva

baja secundaria (+B) (ver Figura 12).
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Figura 12. Nivel de significancia estadistica (P) de las variables, que a las distintas escalas
fueron incorporadas en los modelos de regresion logistica, para la prediccion de la
presencia de la especie Thryothorus felix. La curva de tendencia es “potencial”,
correspondiente a los valores de significancia de la variable media del indice de vegetacion
(XNDVI).

Por su parte, el modelo correspondiente a la escala de 6 ha, mostr6 el porcentaje
mas alto de registros clasificados correctamente (90 %, ver Cuadro 15); las variables
incluidas en este modelo fueron; el indice de agregacion (Al) para las clases selva baja
caducifolia (+B), selva baja caducifolia secundaria (-B) y cultivos permanentes (+B). Esta
ultima variable obtuvo un valor Exp (B) practicamente de 2 unidades, lo que revela la
importancia en la prediccion de la presencia de la especie.

Finalmente, aunque el resto de los modelos (3, 12, 25, 43 y 56 ha) mostraron valores
elevados de exactitud en la clasificacion de registros correctos (ver Cuadro 15), cada uno de
¢éstos modelos solamente incluyeron una variable como significativa, con excepcion del
modelo de 12 ha que mostr6 dos variables. Ninguna de las variables se repite entre estos

modelos (ver Figura 12).
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Cuadro 15. Coeficientes (B) y significancia estadistica (P) de las variables incluidas en los
modelos de regresion logistica, para la prediccion de la presencia de la especie Thryothorus
felix en las distintas escalas de andlisis.

E(s::)la Variable B S.E. Wald df Sig(P) Exp(B) IC.I. I.C.S Ex?g/:;u)tud

LPI100_SBC2 0.21 0.09 5.91 0.02 123 1.04 146

4 AIM00_SBC2 -007 003 432 0.04 093 087 100 g 4
AI100_CP -0.09 0.03 7.03 0.01 0.92 0.86 0.98
XNDVI100 014 0.06 5.74 0.02 115 1.03 1.30

3  AI180 CP -0.11  0.06 4.00 0.05 090 0.80 1.00 81.30

LPI260_CP 069 0.33 4.54
6  AI260 SBC2 -0.09 0.04 5.31
AI260 SBC 0.30 0.15 4.19
LPI340_CT 029 0.14 4.51
XNDVI340 023 011 448
25  AI500 SBC 0.08 0.04 4.66
43 SHDI66O0 LA -0.02 0.01 5.82
56  LPI740 ZU -0.39 0.18 447

0.03 200 1.06 3.78
0.02 092 085 099 90
0.04 135 1.01 1.81
0.03 1.33 1.02 1.74
003 126 1.02 1.57
003 109 101 1.18 8338
0.02 098 097 100 875
0.03 068 047 097 888

12 82.5

U G UL G (PSS U UL UL W SIS UI UL W (DU W (UL UL UL U §

Thryothorus sinaloa
Los modelos de regresion para la especie Thryothorus sinaloa, incluyeron los nimeros mas
altos de variables significativas, entre todas las especies analizadas (Figura 13). Segun lo
muestra esta figura, la mayor concentracion de variables ocurre principalmente en las
escalas intermedias (3 — 12 ha). El modelo de la escala 3 ha tuvo una exactitud global de
88.5 %, obtenida de la inclusion de 10 variables significativas, correspondientes a los
siguientes métricos del paisaje: (1) indice del fragmento més grande (LPI) para las clases
selva baja caducifolia (+B), selva baja caducifolia secundaria (-B), cultivos temporales (—B)
y cultivos permanentes (+B); (2) indice de agregacion (Al) para las clases zonas urbanas (-
B) y cultivos permanentes (-B); (3) la media (XNDVI; (+B) y desviacion estandar
(SDNDVI; (-B) del indice de vegetacion: (4) indice del fragmento mas grande (LPI) a nivel
paisaje (-B); y (5) indice de agregacion (Al) a nivel paisaje (+B).

Por debajo de la escala de 3 ha, los porcentajes mas altos clasificados correctamente
correspondieron a las escalas intermedias; 88.5 % (3 ha), 84.6 % (6 y 12 ha), mientras que
el modelo asociado con la escala de 0.20 ha obtuvo el valor mas bajo (68.3 %) e incluyo

como Unica variable estadisticamente significativa al indice de vegetacion.
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Figura 13. Nivel de significancia estadistica (P) de las variables, que a las distintas escalas
fueron incorporadas en los modelos de regresion logistica, para predecir la presencia de la
especie Thryothorus Sinaloa. La curva de tendencia es “potencial”, correspondiente a los
valores de significancia de la variable media del indice de vegetacion (XNDVI).

Por su parte, los modelos para las escalas de 6 y 12 ha identificaron cinco y cuatro
variables estadisticamente significativas, respectivamente, teniendo como comunes al
XNDVI, LPI- paisaje y LPI-paisaje. El modelo de 6 has identifico ademas a las variables
indice de agregacion (Al) para la clase cultivos permanentes asi como a nivel de paisaje.
Por su parte el modelo de 12 ha incluy6 también a la variable indice de agregacion de la
clase selva baja caducifolia.

Por lo que respecta a los patrones observados en los valores de significancia, con las

cuales las variables predictivas fueron incluidas en los modelos de regresion, de nueva
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cuenta la media del indice de vegetacion (XNDVI) consistentemente fue incluido como
variable predictora significativa, a lo largo de las diferentes escalas de analisis; como puede
observarse en la Figura 13, la significancia de XNDVI decrece consistentemente, en la

medida en que aumenta el tamaiio de la escala.

Cuadro 16. Coeficientes (B) y significancia estadistica (P) de las variables incluidas en los
modelos de regresion logistica, para la prediccion de la presencia de la especie Thryothorus
sinaloa en las distintas escalas de analisis.

=sezl Variable B SE. Wald Sig. Exp(B) I.Cl. l.c.s Fxactiud

o
=

(ha) (%)
0.2 XNDVI60 0.05 001 974 1 0.00 1.05 1.02 1.08 683
LPI180_SBC2 -0.54 0.23 547 1 0.02 0.58 0.37 0.92
LPI180_ SBC 046 0.22 432 1 0.04 158 1.03 242
LPI180_ CT  -0.46 022 432 1 0.04 063 041 0.97
LPI180_CP 1.00 042 562 1 002 272 119 6.23
3 Al180_ZU -0.10 0.05 439 1004 090 082 099 oo,
Al180_CP -0.71 027 6.86 1 0.01 049 0.29 0.84
XNDVI180 039 015 6.90 1 0.01 148 1.10 1.99
SDNDVI180 -0.66 0.24 765 1 0.01 052 0.32 0.82
LPI180 LAN -1.08 041 697 1 0.01 0.34 0.15 0.76
Al180 LAND 045 019 554 1 002 156 1.08 2.27
Al260_CP -0.09 0.03 9.04 1 0.00 092 0.87 0.97
XNDVI260 018 006 779 1 0.01 119 105 1.35
6 SHDI260 LA -0.01 0.01 419 1 0.04 0.99 098 1.00 846
LPI260_LAN -0.31 0.09 11.06 1 0.00 0.73 0.61 0.88
AlI260 LAND 0.31 0.12 647 1 001 1.36 1.07 1.73
Al340_SBC 0.08 0.04 579 1 0.02 1.09 1.02 1.17
12 XNDVI340 012 005 479 1003 112 101 125 o o
SHDI340 LA -0.01 0.01 391 1 0.05 0.99 0.97 1.00
LPI340 LAN -0.24 011 453 1 0.03 0.79 0.63 0.98
Al500_ZU 0.04 002 399 1 0.05 1.04 1.00 1.07
o5 Al500_SM 0.03 002 467 1003 104 100 107 _.o
Al500_PEC 0.03 0.02 406 1 0.04 103 1.00 1.06
SHDI500 LA -0.01 0.00 4.01 1 0.05 0.99 0.99 1.00
36 Al660_PEC 0.03 0.01 437 1 0.04 1.03 1.00 1.06 75
SHDIGOO LA -0.01 0.00 3.75 1 0.05 0.99 0.99 1.00
43 XNDVI680 0.11 0.05 420 1 0.04 1.12 100 1.24 25
LPI660 LAN -0.15 0.08 364 1 0.06 0.86 0.73 1.00
56 Al740 ZU 0.04 0.02 493 1003 104 1.00 1.08 7938
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Trogon citreolus

Los modelos de regresion logistica de la especie Trogon citreolus, mostraron un maximo de
tres variables predictivas significativas, entre las diferentes escalas de analisis, lo cual
correspondio a la escala de 36 ha. El modelo de esta escala obtuvo una exactitud global de
81 % y las variables incluidas consistieron del indice del fragmento mas grande (LPI) para
la clase de usos pecuarios (-B), el indice de agregacion para la clase zonas urbanas (+B) y
la desviacion estandar del indice de vegetacion (SDNDVI; (-B)).

La desviacion estandar del indice de vegetacion (SDNDVI) fue la variable
significativa que para esta especie se incluyd con mayor consistencia entre las diferentes
escalas. Como lo muestra la Figura 14, la variable SDNDVI muestra un patrén cuya
significancia decrece ligeramente en la escala de micro-habitat (0.2 — 1.0 ha), para
posteriormente incrementarse conforme aumenta el tamaio de la escala.

En general, las otras variables significativas de los modelos a las diferentes escalas difieren
entre si, con excepcion del indice de agregacion (Al) para la clase zonas urbanas, la cual

fue incluida en las escalas intermedia (6 ha) y de &mbito hogarefio (36 ha) (ver Figura 14).
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Figura 14. Nivel de significancia estadistica (P) de las variables, que a las distintas escalas
fueron incorporadas en los modelos de regresion logistica, para predecir la presencia de la

especie Trogon citreolus. La curva de tendencia es polinémica de tercer orden,

correspondiente a los valores de significancia de la variable desviacion estandar del indice

de vegetacion (SDNDVI).

Cuadro 17. Coeficientes (B) y significancia estadistica (P) de las variables incluidas en los
modelos de regresion logistica, para la prediccion de la presencia de la especie Trogon
citreolus en las distintas escalas de andlisis.

Ef’ﬁ:)'a Variable B SE. Wald df Sig. Exp(B) I.C. 1C.S EX?;:')t“d
0.2 SDNDVI60 012 006 441 1 004 089 079 099 643
1 SDNDVI100 -0.23 0.12 383 1 0.05 0.79 063 1.00 76.2
3 LPI180_CP 023 041 447 1003 126 1.02 155 .,
LPI180 LAN -0.18 008 541 1 002 0.83 0.72 0.97

5 Al260_ZU 0.07 0.03 462 1 003 1.08 1.01 1.15 81
XNDVI260 012 0.06 355 1 006 1.12 1.00 1.27

25 SDNDVI500 -0.27 0.13 399 1 0.05 0.76 0.59 0.99 845
LPIBO0O_PEC -0.28 0.15 367 1 006 075 0.57 1.01

36 Al600_ZU 0.04 0.02 398 1 005 105 1.00 1.09 81
SDNDVIBO0O -061 022 753 1 001 054 035 0.84
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Escala . . Exactitud
(ha) Variable B S.E. Wald df Sig. Exp(B) I.C.I. I.C.S (%)

Al660_SBC2 -0.04 0.02 4.09 1 004 09 093 1.00
SDNDVI66O0 -045 019 5.76 1 002 0.64 044 0.92

43 77.4

Granatellus venustus

Los modelos de regresion logistica generados para la especie Granatellus venustus, solo
incluyeron variables estadisticamente significativas para el modelo relacionado con la
escala intermedia de 6 has. Este modelo mostr6 una exactitud global de 76.7 % de registros
clasificados correctamente, e incluyo a las variables a nivel paisaje, indice del fragmento
mas grande (LPI) e indice de diversidad de hébitats (SHDI) (ver Cuadro 18). Ambas
variables mostraron coeficientes negativos (-B), lo que implica que a medida que estas
variables disminuyen en sus valores, existe una mayor probabilidad de registrar la presencia

de la especie Granatellus venustus.

Cuadro 18. Coeficientes (B) y significancia estadistica (P) de las variables incluidas en el
modelo de regresion logistica, para la prediccion de la especie Granatellus venustus,
correspondiente a la escala de andlisis de 6 ha.

Escala . . Exactitud
(ha) Variable B S.E. Wald df Sig. Exp(B) I.C.l. I.C.S (%)

SHDI260_LA -0.02 0.01 363 1.00 006 098 096 1.00
LPI260_LAN -0.27 013 4.11 1.00 0.04 0.77 059 0.99

76.70
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3.3 Exactitud global de los modelos y tamaiio de escala

Con el objetivo de visualizar las relaciones existentes entre los resultados de exactitud
global de los modelos para el conjunto de especies y el tamano del area del paisaje
analizada (i.e. escala), calculamos los estadisticos de regresion lineal entre tales parametros
para cada especie (Figura 15). Como puede observarse en esta figura, para dos especies,
Cacicus melanicterus y Thryothorus felix, esta relacion resulto ser directamente
proporcional, aunque en el caso de Thryothorus felix se tuvo que remover el resultado de la
escala de 6 ha, considerado este como resultado sesgado (Figura 15d). En contraste, para la
especie Thryothorus sinaloa esta relacion mostrd ser inversamente proporcional, es decir, la
exactitud global tendid a disminuir en la medida que aumentd el tamafio de escala (Figura
15e).

Tratando de identificar posibles patrones en esta relacion, adicionales a la relacion
proporcional directa lineal, se incluyeron las curvas de ajuste para cada conjunto de datos;
como lo muestra la Figura 15 (a y b), Cacicus melanicterus y Melanerpes chrysogenys
(especie para la cual la relacion lineal no fue significativa), los valores de exactitud global
aumentan en la medida que aumenta el tamafio de la escala, hasta alcanzar los valores de
exactitud correspondientes a las escalas de &mbito hogarefio (e.g. 25 - 43 ha). El caso de
Thryothorus felix la relacion no mostrd un punto de inflexion a partir del cual la exactitud
global del modelo tendiera a disminuir (Figura 15d). Para Thryothorus sinaloa, la relacion
parece ser también lineal, aunque los resultados de la escala més amplia (56 ha) podrian
indicar un punto de inflexion. Finalmente, la especie Trogon citreolus mostrd una relacion
unimodal, lo cual explica en parte la ausencia de significancia en los resultados de la
regresion lineal; aqui parece existir una relacion directamente proporcional en las escalas
locales e intermedias, siendo la primera escala en el rango del &mbito hogarefio el punto de

inflexién a partir del cual la relacion parece inversamente proporcional (Figura 15f).
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Figura 15. Relaciones entre tamafio de escala (analisis de vecindario) y los resultados de la exactitud en la
clasificacion de registros como correctos, obtenidos en los analisis de regresion logistica. Se muestran las
curvas de tendencia de los puntos para fines ilustrativos, con los respectivos valores calculados de R*=
coeficiente de determinacion y sus valores criticos de F asociados. Las graficas corresponden a las siguientes
especies: (a)= Cacicus melanicterus; (b)= Melanerpes chrysogenys; (c)= Ortalis poliocephala; (d)=
Thryothorus felix; (e)= Thryothorus Sinaloa; y (f)= Trogon citreolus. P=Valor critico de F.
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DISCUSION

Analisis puntual de las asociaciones de habitat

Los factores relacionados con la seleccion del habitat por parte de las distintas especies de
fauna silvestre son multiples y operan en tiempos y magnitudes diferenciales (Rosenzweig,
1985), de ahi la complejidad de determinar de forma precisa los requerimientos ecologicos
de las especies. Ante tales dificultades, la documentacion de las asociaciones de las
especies (en particular aves) con tipos de habitats, ha sido ampliamente utilizada como
fuente de valiosa informacién para la formulacion de estrategias relacionadas con la
conservacion y el manejo de las especies (e.g. Marsden & Fielding, 1999; Heikkinen et al.,
2004; Chalfon & Thomas, 2007). En este sentido, los tipos de vegetacion y sus
caracteristicas estructurales asociadas, han sido considerados como la unidad basica del
habitat que determina la distribucion de las especies (Hong et al., 2004; Forman, 1995).

El analisis propuesto en este estudio, para determinar las asociaciones de habitat de
diez especies endémicas de aves del occidente de México, estd basado en consideraciones
como las anteriores, por lo que nuestro punto de partida consistio en la generacion de un
mapa actual y con alta resolucion espacial, sobre la cobertura de los distintos tipos de
vegetacion y usos de suelo de la region de estudio. Este mapa actualizado ademés nos
posibilitd garantizar la correspondencia temporal entre los sitios de muestreo de las aves
con los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo. Los estudios de ecologia espacial,
basados en la evaluacion del habitat mediante el analisis de los mapas de vegetacion
disponibles, posibilita establecer una base cientifica para la conservacion de la flora y fauna
local, asi como la determinacioén de rangos de manejo y conservacion Zonneveld (1995
&1989). De esta manera, los mapas de vegetacion se constituyen como herramientas
basicas del analisis del paisaje, ademés de que representan un paso preliminar fundamental
en el estudio de la ecologia de la fauna silvestre (Hong et al., 2004).

A nivel de punto de conteo, nuestros resultados sobre las asociaciones de habitat de
las especies de estudio indican que éstas, a pesar de ser endémicas al bosque tropical
caducifolio, muestran niveles diferenciales en la especificidad de su asociacion a dicha
formacion vegetal. En principio, esto es lo que sugieren los resultados de los valores del
indice de diversidad para los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo en los que se

registro la presencia de las especies. No obstante el tamaifio reducido de nuestro grupo de
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aves, la selva baja caducifolia obtuvo el indice de diversidad de especies de aves mas alto
(0.975), aunque otros tipos de vegetacion y usos de suelo obtuvieron también valores
elevados y a veces muy cercanos al de la selva baja caducifolia: 0.909 para la selva baja
caducifolia secundaria, 0.877 para los usos pecuarios y 0.866 para los cultivos anuales.
Estas condiciones sugieren que los ambientes perturbados ofrecen potencialmente,
elementos importantes que de alguna manera contribuyen al sostenimiento de las
poblaciones de las especies de aves incluidas en el presente estudio; tales elementos bien
pudieran representar fuentes alternativas de alimento, agua y otros recursos. Sin embargo,
por otra parte si existieron tipos de habitats, como las zonas urbanas, las cuales obtuvieron
valores bajos en el indice de diversidad de especies de aves (0.289 para este tipo de uso de
suelo), situacion que indica la pobre asociacion (ocasional en el mejor de los casos) de las
especies de estudio con tales ambientes.

De las 10 especies de estudio, aquellas que evidenciaron una mayor especificidad
hacia el bosque tropical caducifolio (valores bajos del indice de diversidad de los tipos de
vegetacion) fueron; Deltarhynchus flamulatus (0.260), Granatellus venustus (0.509),
Passerina leclancherrii (0.465) y Cyanocorax sanblasianus (0.545). Esto sugiere que
dichas especies se distribuyen de acuerdo con la dominancia que tiene el bosque tropical
caducifolio conservado, dentro de la matriz del paisaje, y en la que se encuentran
representados otros tipos de vegetacion y usos de suelo. Por otro lado, las especies mas
generalistas en la utilizacion del habitat fueron; Thryothorus sinaloa (0.713), Thryothorus
felix (0.676), Ortalis poliocephala (0.685), Melanerpes chrysogenys (0.813), Trogon
citreolus (0.624) y Cacicus melanicterus (0.822). Es decir, para estas especies una
importante proporcion de sus registros de presencia, estuvieron incluidos significativamente
dentro de los diferentes tipos de vegetacion y usos de suelo, disponibles en la zona de
estudio.

Cacicus melanicterus aparece entonces como la especie que exhibe el nivel mas alto
de generalizacion en sus asociaciones de habitat. Esta especie no solamente mostrd sus
registros de presencia distribuidos sobre practicamente la totalidad de los ambientes
muestreados- alcanzado asi el indice de diversidad de hébitats mas alto de entre las 10
especies de estudio (0.822)- el analisis de bondad de ajuste (X°) también determiné un

patron al azar en la distribucion de su presencia a lo largo del area de estudio. Aunado a
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esto, Cacicus melanicterus junto con Trogon citreolus, Melanerpes chrysogenys,
Thryothorus felix y T. Sinaloa, fueron las especies cuya proporcion de registros de
presencia asociados a la selva baja caducifolia, estuvo por debajo de las proporciones
obtenidas para otros tipos de vegetacion y usos de suelo, relacionados con ambientes
perturbados. Como ya se ha mencionado, la variedad de habitats asociados a estas especies,
pudieran representar fuentes alternas de recursos. Sobre todo en la temporada seca, las
areas de vegetacion primaria aparentemente no contienen algunos de los recursos existentes
en otras areas. Cabe tener presente que el muestreo de aves se llevo a cabo precisamente
durante el periodo final de la época seca del afio (junio), lo que pudiera explicar con mayor
claridad, la necesidad de las especies para significativamente incursionar en los ambientes
considerados como perturbados o inclusive transformados. La definicion de la temporada
para la realizacion del muestreo, estuvo determinada por el conocimiento de que la
temporada seca representa uno de los picos en la reproduccion de especies de aves que se
distribuyen en la region de Chamela (Arizmendi et al., 2002). Durante la temporada de
secas, las especies en reproduccion resultan ser mas conspicuas, ademas de que existe una
muy buena visibilidad al interior de los ambientes primarios, dada su condicion caducifolia;
esto deriva en tasas elevadas de éxito en la deteccion de las especies. Cabe reconocer, sin
embargo, que es recomendable realizar al menos otro muestreo en una temporada diferente
(e.g. inicio de secas ¢ lluvias), con el objetivo de estar en posibilidades de hacer inferencias

mas robustas sobre posibles variaciones en las asociaciones de habitats.

Analisis multiescalar de las asociaciones de habitat

En términos generales, nuestros resultados indican lo mostrado por recientes estudios sobre
las asociaciones o preferencias de habitats por parte de especies de aves, a escalas
multiples; los efectos de los atributos del paisaje que determinan a las distribuciones de
especies de aves, parecen actuar de diversas maneras, dependiendo de la escala de analisis-
que pueden ir desde los micro-hébitats hasta las escalas regionales (Thompson et al., 2002;
Mitchell et al., 2006; Bailey & Thompson, 2007; Brennan & Schnell, 2007; Chalfon &
Thomas, 2007; Renfrew & Ribic, 2008; Desrochers ef al., 2010). A diferencia del analisis
puntual, los resultados del analisis multiescalar sobre las asociaciones de habitat, indicaron

de manera clara, que independientemente de la especie de que se trate, la selva baja
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caducifolia constituye el tipo de habitat mas importante o predominante, asociado a los
registros de presencia de las diez especies estudiadas. Sobre esta base general, también es
cierto que a las diferentes escalas de analisis, la presencia de las especies estuvo
relacionada en mayor o menor medida con una variedad de tipos de vegetacion y usos de
suelo, tales como la selva baja caducifolia secundaria, los usos pecuarios asi como los
cultivos anuales y permanentes. El andlisis multiescalar resulta relevante, toda vez que las
caracteristicas de paisajes, mas que condiciones puntuales, requieren ser cuantificados para
evaluar aquellas caracteristicas del habitat que realmente contribuyen a explicar la
distribucion y permanencia de las especies (Matisziw & Murray, 2009; Naugle et al.,
1999).

En términos de practicas de manejo e intervenciones humanas y sus implicaciones
para la conservacion de la diversidad bioldgica de la region de Chamela, la realizacion de
actividades productivas, aparentemente atin no ha derivado en la pérdida irreversible de
areas con vegetacion primaria. donde las especies estudiadas encuentran los elementos mas
importantes para su alimentacion, refugio y reproduccion, es decir para su viabilidad
poblacional en ultima instancia. De acuerdo con el mapa de vegetacion actual generado
para el area de estudio, aproximadamente el 66 % del area se encuentra ocupada por
vegetacion primaria (selva baja caducifolia, selva mediana subperennifolia y manglar),
quedando asi el 44 % ocupado por ambientes perturbados, como son la selva baja
caducifolia secundaria, las areas pecuarias, los cultivos permanentes y anuales, asi como las
zonas urbanas, y otras desprovistas de vegetacion. Especificamente, la selva baja
caducifolia ocupa el 54 % del area de estudio, en tanto que la selva baja caducifolia
secundaria (temprana) ocupa aproximadamente el 10 % de la misma. Estos niimeros
pueden ser importantes en la discusion sobre posibles umbrales, a partir de los cuales se
acentuan los efectos negativos de la fragmentacion. Por ejemplo, a partir de una revision de
estudios Adren (1994) propuso que reducciones en la cantidad de habitat disponible por
debajo de 20-30 %, constituyen umbrales criticos a partir de los cuales los efectos del
aislamiento de fragmentos se hacen mas pronunciados para especies de aves y mamiferos.

En términos generales, el andlisis de los efectos de la fragmentacion sobre los
bosques secos, resulta ser poco estudiado (Maass et al., 2002); especificamente para la

region de Chamela. Maass et al. (2002) enfatizan que el andlisis de patrones de
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deforestacion debe ser una tarea indispensable para proponer estrategias adecuadas de
manejo y conservacion de sus ecosistemas. En este sentido, el analisis realizado en el
presente estudio, resulta relevante toda vez que aporta elementos relacionados, no solo con
los patrones de fragmentacion de los habitats en la region de Chamela, sino con sus efectos
sobre la distribucion de algunas especies de aves endémicas al bosque tropical caducifolio
de la vertiente occidental de México.

De manera particular, la especie Cacicus melanicterus se encuentra ampliamente
relacionada con ambientes perturbados en las diferentes escalas de analisis, situacion que
resultd coincidente con el analisis puntual de las asociaciones de habitat. Sin embargo, el
analisis multiescalar indicé que conforme se incremento la escala, las proporciones de
registros de presencia de la especie se relacionaron de manera importante con ambientes
primarios de selva baja caducifolia. Al respecto, si bien es cierto que el analisis de
regresion logistica determiné variables con significancia estadistica a las distintas escalas,
la exactitud global de las predicciones de los modelos de regresion, aumentd
proporcionalmente y con significancia estadistica, conforme se incremento la escala de
analisis (R?= 0.69; valor critico (F)= 0.005). Cabe hacer mencion ademas, que la curva de
tendencia de la exactitud obtenida de los modelos de regresion, indicé que conforme se
aumenta el tamafio de escala o vecindario, el incremento de los valores de exactitud tiende
a un comportamiento asintdtico, el cual comienza a observarse a partir de la escala de 36
ha. Esto ultimo podria indicar que la especie Cacicus melanicterus utiliza ambientes
perturbados, siempre y cuando exista un vecindario minimo de 36 ha dominado con la
presencia de ambientes primarios (i.e. selva baja caducifolia). Al igual que Cacicus
melanicterus, la especie Melanerpes chrysogenys exhibe un patron similar en el
comportamiento de la exactitud global de los modelo de regresion, es decir, ésta aumenta
proporcionalmente conforme aumenta la escala de analisis; no obstante dicha relacion
resultd ser estadisticamente no significativa.

La especie Thryothorus felix, mostrd una relacion lineal positiva y significativa de
los valores de exactitud global de los modelos de regresion logistica, al incrementar la
escala de analisis (R”= 0.98; valor critico (F)= 0.00007). Sin embargo, a diferencia de la
Cacicus melanicterus y Melanerpes chrysogenys, esta especie no muestra el patron

asintotico en la disminucion del aumento de exactitud conforme se aumenta la escala de
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analisis. Esta relacion lineal sugeriria que la presencia de Thryothorus felix puede
relacionarse mas significativamente con escalas de analisis del paisaje mas amplias,
respecto a las incluidas en el presente documento.

Por su parte, la especie Thryothorus sinaloa, parece evidenciar un patron inverso,
respecto a las escalas que resultan relevantes para predecir su presencia: Conforme se
aumenta la escala de andlisis, la curva de tendencia del comportamiento de los valores de
exactitud de los modelos de regresion, evidencia una disminucidn casi constante; esta
situacion pudiera estar indicando que la presencia de la especie obedece a sus preferencias
de configuracion del paisaje correspondientes a escalas locales.

La especie Ortalis poliocephala, no mostr6 una tendencia clara respecto al
comportamiento de la exactitud de sus modelos asociados en las distintas escalas de
analisis, mientras que para la especie Trogon citreolus parece existir una relacion mixta; es
decir, se manifiesta una relacion directamente proporcional en las escalas locales e
intermedias, para aparecer después un punto de inflexion en la primera escala del rango
ambito hogareno. A partir de esta escala la relacion parece convertirse a una con un patrén
inversamente proporcional.

Estos resultados sugieren que el &mbito hogarefio de Trogon citreolus se relaciona
con areas de actividad menores de 25 ha, lo cual coincide con lo revelado por Renton &
Vega (2002), quienes relacionan a la especie con un ambito hogarefio de 14 a 400 ha y con
un area de utilizacion mas intensa de 10 £5 ha. El mismo estudio indica que durante los
meses mas secos del aflo, la especie realiza una migracion estacional, de tal forma que sale
de las areas forestales de la reserva de la bidésfera Chamela-Cuixmala (RBChC) durante un
tiempo estimado de 36+3 dias, regresando a la reserva poco después de que las lluvias
comienzan. Aunque en el estudio referido no se establecen los tipos de habitat utilizados
por Trogon citreolus durante su migracion estacional en los meses mas secos del afio, es
posible que la especie se desplace hacia areas con presencia de ambientes perturbados, tal y
como se observo en este estudio; una fraccion significativa de los registros de presencia de
la especie (71 %) se relacionaron con la selva baja caducifolia secundaria, con los usos
pecuarios asi como con los cultivos anuales. La fraccion restante de los registros (29 %)

correspondio con la selva baja caducifolia y con la selva mediana subperennifolia.
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En la zona de estudio, y no obstante la importante diversidad de tipos de vegetacion
y usos de suelo con distintos estados de conservacion, la cobertura dominante sigue siendo
la selva baja caducifolia (54 % del area de estudio). Basados en el mapa actualizado de los
principales tipos de vegetacion y usos del suelo en la region, parece evidente que es
precisamente la presencia de la RBChC, el factor limitante para la expansion desmedida en
la zona de los cambios de uso de suelo. Es importante mencionar que el disefo del
muestreo- basado en la identificacion de las asociaciones de las especies con los distintos
tipos de vegetacion y usos de suelo- tuvo especial atencion en que los sitios de muestreo,
aun aquellos relacionados con las areas de bosques primarios, se ubicaran sobre matrices
con distintos estados de conservacion de la vegetacion y usos de suelo. En otras palabras,
los resultados y analisis presentados por este estudio, fueron obtenidos de los datos e
informacion recabada en los alrededores del continuo de selvas que delimita el poligono de
la RBChC (ver Figura 1). Por lo tanto, nuestros resultados se refieren a las variaciones que
muestran las especies, en sus asociaciones con atributos de habitats y paisajes inmersos en
areas que muestran diferentes niveles de intervencion o transformacion humana,
condiciones inexistentes dentro de los limites de la RBChC.

La aun dominancia de la selva baja caducifolia a escala de paisaje, es el factor que
en primer instancia explica la alta representacion de las especies de estudio en ambientes
perturbados (selva baja caducifolia secundaria, areas destinadas a usos pecuarios, asi como
los cultivos permanentes y anuales). Parece evidente que como complemento a los recursos
primordiales que brinda la selva baja caducifolia (alimento, refugio y reproduccion), las
especies se ven favorecidas, en mayor o menor medida, por condiciones existentes
(alimento y agua) dentro en las areas influenciadas por actividades humanas. En este
sentido, la movilidad de las aves es un factor que debe tomarse en cuenta para dimensionar
la significancia de que las especies estén presentes en los diferentes ambientes
transformados. Por otra parte, en la busqueda de métodos alternativos de manejo de
recursos naturales, se ha sugerido que los sistemas silvo-pastoriles o agroforestales
entremezclados con selvas conservadas, pudieran ser una opciéon de manejo con
importantes implicaciones para la conservacion (Maass et al., 2002).

Diversos estudios han documentado la posibilidad de que exista una mayor riqueza

de especies de aves en dreas perturbadas, respecto a areas cubiertas con vegetacion primaria
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(Hutto, 1989). Sin embargo, esta situacion puede dar lugar a inferencias equivocadas con
respecto a la importancia de las areas perturbadas en el sostenimiento de la riqueza de las
especies de aves (Hutto, 1989). Mediante la realizacion de analisis del paisaje a distintas
escalas, como es el caso del presente estudio, se podrian aportar mayores elementos para
explicar los patrones de riqueza de especies sobre ambientes perturbados. Esto ultimo, toda
vez que mediante un andlisis multiescalar, se estaria en la posibilidad de cuantificar las
caracteristicas de los habitats que rodean aquellos sitios donde las especies son observadas,
tales como la proporcion de ambientes conservados y perturbados en un radio determinado,
distancias minimas y maximas hacia las areas de bosques conservados, distancias hacia las
fuentes de alimentacion y agua, entre otros; atributos que un analisis puntual no estaria en
posibilidad de identificar.

Las caracteristicas del habitat en cualquier punto, estan en funcion no solo de los
habitats vecinos (paisaje), sino de la historia, magnitud y trayectoria de cambios de los
habitats a multiples escalas espaciales y temporales (Knick & Rotenberry, 2002).
Considerando el énfasis puesto en la escala de estudio, como aquella dimension definida
por los objetivos analiticos o de acciones que se persigan, cada vez es mas reconocido que
en las aves, las relaciones especie-habitat estan fuertemente asociadas a escalas multiples
(Wiens, 1989; Fuller, 1994). El manejo local de los habitats naturales de las aves, depende
del entendimiento de las relaciones de éstas con su habitat. De tal manera que los estudios a
multiples escalas son complementarios, pues los factores que emergen a diferentes escalas
son generalmente diferentes (Fuller, 1994). La estructura espacial de un habitat asi como la
ejecucion adecuada de practicas de manejo, resultan ser consideraciones importantes para la
conservacion de la biodiversidad biologica (Matisziw & Murray 1999). Al respecto,
mediante la caracterizacion cuantitativa de caracteristicas claves del paisaje, a las distintas
escalas de andlisis, nos fue posible explorar para cada una de las especies, el conjunto de
atributos del paisaje indicadores de su distribucion en la region de Chamela.

Para la especie Cacicus melanicterus, la cuantificacion de la estructura del habitat a
las distintas escalas de analisis se relaciond de manera constante con la media y la
desviacion estandar del indice de vegetacion. La media del indice de vegetacion guardd
una relacion positiva con la prediccion de la presencia de la especie, en tanto que la

desviacion estandar mostr6 una relacion negativamente proporcional; es decir,
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independientemente de la escala de analisis, Cacicus melanicterus se ubicara en las areas
que muestran los promedios mas altos del indice de vegetacion asi como una variabilidad
espacial reducida de los mismos. Por otra parte, para las escalas de 6 y 12 ha, la
configuracion del paisaje en las areas de mayor probabilidad de encontrar a la especie, se
relacion6 de manera positiva con los indices de agregacion de las clases selva baja
caducifolia, cultivos permanentes y usos pecuarios; en este punto cabe hacer mencién, que
para dichas escalas el indice de agregacion a nivel de paisaje resulto ser una variable
también significativa en el modelo de regresion, pero la cual guard6 una relacion
proporcional inversa. Es decir, en las escalas de 6 y 12 ha, la presencia de Cacicus
melanicterus se relaciona con la existencia de parches agregados de selva baja caducifolia,
cultivos permanentes y usos permanentes, pero dentro de areas con niveles relativamente
elevados de heterogeneidad (fragmentacion).

Por su parte, a las mayores escalas de analisis (43 y 55 ha), se identifican como
variables importantes en la configuracion del paisaje, a los indices del parche més grande
de las clases zonas urbanas, cultivos permanente y selva mediana, asi como el indice de
agregacion de la selva baja caducifolia, las zonas urbanas y los usos pecuarios; de estas
variables, el indice de agregacion de la selva baja caducifolia fue el unico que guardé una
relacion proporcional positiva. El indice de agregacion a nivel de paisaje se relacion6 de
forma negativa con la presencia de la especie. Con lo anterior, se estd en posibilidad de
establecer que la especie Cacicus melanicterus, se bien es cierto que es una especie
ampliamente generalista en el uso de habitat, su presencia estara condicionada a la
presencia de matrices fragmentadas y con distintos tipos de vegetacion y usos de suelo,
pero en los cuales se tengan parches de selva baja caducifolia con importantes adyacencias
entre si.

La presencia de la especie Melanerpes chrysogenys, se relaciond en las escalas de 6
a 56 ha, con los valores mas altos de la media del indice de vegetacion. En la escala de 6
ha, la especie mostr6 una relacion positiva con el indice de agregacion de la selva baja
caducifolia, en tanto que para el resto de las escalas (25, 36, 43 y 56 ha), se identificaron
como variables claves en la configuracion del paisaje al indice del parche mas grande
correspondiente a distintas clases, de las cuales la clase selva baja caducifolia result6 ser

una constante. El resto de las clases del indice del parche mas grande consistieron de la
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selva baja secundaria, los cultivos pecuarios y la selva mediana subperennifolia. Es decir,
en términos generales, la configuracion del paisaje en las dreas de mayor probabilidad de
encontrar a la especie Melanerpes chrysogenys, estaria relacionada con areas en las cuales
diferentes tipos de vegetacion y usos de suelo concurren en paisajes con bajos niveles de
fragmentacion.

La presencia de la especie Ortalis poliocephala se relaciond de manera importante
en las distintas escalas de analisis con el indice de vegetacion; no obstante, solamente en las
escalas de analisis mas pequefias (3 y 12 ha), se identifico como significativas tanto a la
media (con una relacion positiva) como a la desviacion estandar (relacion negativa) de
dicho indice; en las escalas de mayor tamafio, solo se identificd como significativa a la
media del indice de vegetacion. Por lo anterior, se tiene que en las escalas analisis mas
bajas, la especie requiere de areas con volumenes importantes de materia vegetal verde con
una variabilidad baja en sus niveles de cobertura. En tanto que en las escalas de analisis
mas grandes (25 a 43 ha), la especie parece ser mas tolerante a factores de variabilidad en
los niveles de cobertura, siempre que en la configuracion del paisaje de mantengan niveles
altos de material vegetal (selva baja caducifolia y de selva baja caducifolia secundaria).
Finalmente, en la escala de 43 Ha, se identificé también como variable significativa al
indice de diversidad de habitats, lo cual estaria reforzando la tolerancia de la especie a
niveles de heterogeneidad ambiental, en combinacién con manténganla existencia de
parches de importantes tamafios de selva baja caducifolia y selva baja caducifolia
secundaria.

La especie Thryothorus felix mostr6 una importante variabilidad respecto a los
métricos del paisaje que a las distintas escalas pudieran definir la presencia de la especie;
con excepcidn de la escala de 12 ha en la que se identificaron dos variables, las demas
escalas se relacionaron solo con una variable significativa en la determinacién de la
presencia de la especie. En este punto cabe hacer mencioén que ninguna de dichas variables
se repite entre los modelos, ademas de que corresponden a métricos del paisaje tanto a nivel
de clase como de paisaje, y que incluyen ademas ambientes tanto primarios como
perturbados. En principio, lo anterior pudiera estar indicado una alta generalizacion de la
especie respecto a la utilizacion de paisajes con una configuracion altamente heterogénea y

en cuya composicion no existan patrones claros en las matrices dominantes. No obstante,
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esto debe tomarse con reserva, toda vez que la escala de anélisis con mayor exactitud en la
proporcion de clasificados correctamente (6 ha), identific6 como variables relevantes para
la presencia de la especie a los indices de agregacion de la selva baja caducifolia, de la
selva baja caducifolia secundaria y de los cultivos permanentes; lo cual estaria indicando
una tendencia de la especie a la utilizacion de ambientes en donde los patrones de
fragmentacion guardan una estrecha relacion con presencia de la selva baja caducifolia.

Por su parte, la especie Thryothorus sinaloa, al igual que la especie Thryothorus
felix mostrd una importante variabilidad respecto a las variables del paisaje que a las
distintas escalas pudieran definir su presencia; en la mayoria de los casos, las variables de
configuracion del paisaje a las distintas escalas correspondieron de manera importante con
variables a nivel de clase, relacionadas con ambientes perturbados, asi como con el indice
de diversidad de habitats. Unicamente en las escalas de anélisis de 3 y 12 ha, se identifico
como significativo al indice de agregacion de la selva baja caducifolia.

En lo que respecta a la especie Trogon citreolus, la presencia de esta especie
establecid una relacion negativa en las distintas escalas de analisis con la desviacion
estandar del indice de vegetacion. Es importante mencionar, que la configuracion del
paisaje con la cual se relaciono a la especie se caracterizé de manera importante con la
presencia de matrices fragmentadas por tipos de vegetacion y usos de suelo distintos a los
ambientes primarios, tales como los cultivos permanentes, las zonas urbanas y la selva baja
caducifolia secundaria. Al respecto, el indice de agregacion de esta Gltima variable resulto
ser significativa a la escala de 43 ha, junto con la desviacion estandar del indice de
vegetacion. Como ya se ha mencionado, se tiene documentado que la especie realiza una
migracion estacional de las areas de selva baja caducifolia; en este sentido, nuestro
resultados estarian apoyando la teoria de que Trogon citreolus estaria beneficiandose de los
recursos que ofrecen los ambientes perturbados durante la época de mayor estrés hidrico
del afio. No obstante, dicha inferencia requiere ser reforzada mediante la realizacion de
muestreos durante distintas épocas del ano.

Finalmente, para el caso de la especie Granatellus venustus, se tiene que el analisis
resultd en la identificacion de tan solo dos variables relacionadas con la presencia de la
especie en la escala de 6 ha; indice de diversidad de hébitat e indice del parche mas grande.

Para la primera variable, la relacion fue negativa aunque con valor absoluto que se
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aproxima a cero. Esta situacion estaria indicando la dependencia de la especie por
ambientes con niveles dominados por algunos tipos de habitat (e.g. selva baja caducifolia y
la selva baja caducifolia secundaria). Respecto a la relacion con el indice del parche méas
grande, ésta fue negativa, es decir areas dominadas no solamente por un tipo sino varios
tipos de habitat. Este es uno de varios casos donde se hace evidente la necesidad de realizar
mayores esfuerzos de muestreo, toda vez que la baja frecuencia encontrada para esta
especie, pudiera significar una limitante en la interpretacion de los requerimientos de la
especie con respecto a la configuracion espacial del paisaje.

Un elemento de especial consideracion en los resultados de nuestro analisis, se
relaciona de manera importante con los datos de pseudoausencia utilizados para la
obtencion de los modelos de regresion logistica; como se indico en la metodologia, tales
pseudoausencias fueron generadas a partir de una seleccion al azar de los sitios de muestreo
en los cuales no se registré la presencia de las especies de estudio.

Obtener datos confiables de ausencias de las especies, parece en si una tarea muy dificil de
alcanzar (Hirzel et al., 2002), debido que un sitio puede ser registrado como ausencia por
varias causas: (1) La especie no fue detectada, pero estaba presente (McArdle, 1990;
Slolow, 1993); (2) por razones histdricas la especie se encuentra ausente, aunque el hébitat
sea adecuado (Hirzel et al., 2002); y (3) el habitat es realmente inadecuado para la especie.
En este estudio estimamos que la baja la probabilidad de no haber registrado especies de
este estudio en determinados sitios de muestreo, se debe sobre todo a una baja eficiencia en
su deteccion. Lo anterior, considerando que la mayoria de las especies de estudio tienden a
ser muy conspicuas, con excepcion de las especies Deltarhynchus flammulatus y
Granatellus venustus, las cuales exhiben mayores niveles de discrecionalidad. El hecho de
que el muestreo de aves se llevo a cabo durante la época mas seca del afio y que por lo tanto
la falta de hojas en los estratos arbustivos y arboreos facilité de manera importante la
deteccion de las especies, contribuye en aumentar la confiabilidad de los datos no
solamente la presencia sino también las pseudoausencias, de alguna manera. No obstante la
limitacién de las caracteristicas de los datos de pseudoausencias utilizados, los resultados
obtenidos de la modelacion logistica nos permitieron identificar valores diferenciales de los
promedios obtenidos cuando se relacionaron datos de presencia-ausencia con aquellos de

una determinada variable estructural del paisaje.
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Los analisis presentados en este estudio, sobre las asociaciones de habitats
correspondientes a 10 especies endémicas de aves del occidente de México, estan basados
en la aplicacion de un enfoque de escalas multiples, orientado a identificar aquellas
relaciones de habitat que por su significancia, pudieran ser utilizadas para primero entender
el papel que juegan los paisajes transformados y la heterogeneidad ambiental del bosque
tropical caducifolio, y de esta manera contribuir a la formulacion de recomendaciones y

criterios para la conservacion.
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