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EVALUACION POBLACIONAL, USO DEL HABITAT Y ECOLOGIA DE LA
CHACHALACA PACIFICA (Ortalis poliocephala) EN LA REGION DE CHAMELA,
JALISCO

Roberto Salazar Aragén

Resumen. — Se estimoé la densidad poblacional de la Chachalaca Pacifica (Ortalis
poliocephala) en 9 sitios de muestreo ubicados dentro de la Reserva de la Biésfera
MAB UNESCO Chamela-Cuixmala, asi como en cada uno de los tipos de vegetacion
y usos del suelo encontrados dentro de la region. Estas estimaciones se realizaron
para la estacion seca y lluviosa por separado. La mayor densidad se estimé para la
Estacion de Biologia Chamela, mientras que, las densidades del bosque tropical
caducifolio primario y secundario fueron estadisticamente mayores a las del resto
de las vegetaciones/usos de suelo. Adicionalmente, se compar6é la densidad
estimada mediante transectos en linea y puntos de conteo con playbacks para toda
la Reserva, durante la estacion lluviosa. Aunque las densidades no mostraron una
diferencia estadisticamente significativa entre si, la densidad estimada por
transectos fue mayor.

Se realiz6 una prueba de X? de bondad de ajuste e intervalos de confianza de
Bonferroni, para la estacién lluviosa y seca por separado, con el objetivo de
determinar si habia un uso desproporcionado de las vegetaciones o usos de suelo
presentes en la Reserva. Durante la estacion seca las chachalacas prefirieron el

bosque tropical caducifolio secundario y evitaron los usos de suelo agricola,



pecuario y las zonas urbanas. En la estacién lluviosa las chachalacas prefirieron
tanto el bosque tropical caducifolio primario como el secundario, mientras que
evitaron los usos de suelo agricola, pecuario y las zonas urbanas.

Para cada estacion, se correlacioné la densidad poblacional de cada sitio con
los siguientes parametros de fragmentacion: porcentaje de cobertura forestal,
numero, tamafo promedio, densidad y la distancia promedio entre fragmentos. No
hubo una correlacién significativa entre los parametros y la densidad, solamente la
hubo entre el porcentaje de cobertura forestal y el radio efectivo de deteccidn,
mostrando un decaimiento de dicho radio conforme se incrementa el porcentaje de

cobertura forestal (R? en secas= 0.76, R? en lluvias= 0.45).
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Abstract. - Population assessment, habitat use and ecology of the West Mexican
Chachalaca (Ortalis poliocephala) in Chamela, Jalisco. — Population density of the
West Mexican Chachalaca (Ortalis poliocephala) was estimated at 9 survey sites
located in the Chamela-Cuixmala MAB UNESCO Biosphere Reserve, as well as in
the different vegetation types and land uses within the Reserve. These estimations
were done separately for the dry and rainy season. The highest density was
estimated for the Chamela Biology Station. On the other hand, density estimated for
the primary tropical dry forest and secondary tropical dry forest were higher than
for the rest of the vegetations/land uses. Additionally, densities of the whole
Reserve estimated by line transects and point counts with playbacks were
compared, using the data from the rainy season only. Although the densities did
not show a statistically significant difference, density estimated by transects was
higher.

A goodness of fit chi square test was performed for both seasons in order to
determine if chachalacas showed a disproportionate use of the vegetations/land
uses within the Reserve. During the dry season, chachalacas preferred the
secondary tropical dry forest, avoiding the agriculture, urban, and livestock lands.
During the rainy season, chachalacas preferred both the primary and secondary
tropical dry forest, and avoided the agriculture, urban, and livestock lands.

Correlations between population density and fragmentation parameters for

both seasons (number, mean size, density and distance between patches, as well as
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percentage of forest cover) where performed. There was no significant correlation
between these parameters and the population density, only between the percentage
of forest cover and the effective detection radius, showing a decay of such radius as

the forest cover increases.

Keywords. West Mexican Chachalaca, Ortalis poliocephala, Cracidae, Chamela-

Cuixmala, Tropical Dry Forest, population density, distance sampling, habitat use,

habitat selection, Bonferroni confidence intervals, fragmentation.
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Para la escritura de esta tesis, se sigui6 la estructura senalada por el Posgrado en
Ciencias Bioldgicas de la UNAM, asi como los siguientes aspectos del formato de la
revista cientifica Ornitologia Neotropical: interlineado, margenes, justificado,
tablas, figuras, nombres cientificos, titulos, resumen y abstract, palabras clave y

referencias.
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Chachalaca Pacifica (Ortalls poliocephala) en la Reserva de la Blosfera Chamela-Cuixmala. Fotografla Roberto
Salazar Aragon.
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INTRODUCCION

La Chachalaca Pacifica (Ortalis poliocephala)

Los cracidos son los unicos Galliformes de habitos arbéreos y estan fuertemente
asociados a bosques conservados (del Hoyo et al 1994). Sin embargo, las
chachalacas (Ortalis sp.) toleran habitats mas abiertos o perturbados (Brooks &
Strahl 2000); se les encuentra principalmente en bosques secos deciduos o semi
deciduos, manglares, bosques de pino-encino, bosques de galeria, e incluso areas de
matorral denso (del Hoyo et a/ 1994). A diferencia de otras especies de cracidos, los
miembros del género Ortalis son abundantes en las localidades donde se
distribuyen; esta relativa abundancia puede deberse a que sus requerimientos de
habitat son mas amplios que aquellos de otras especies de cracidos (Schimtz-Ornés

1999).

En México se encuentran cuatro especies de chachalacas, de entre las cuales
destaca Ortalis poliocephala (Figura 1) por ser una especie endémica. Se distribuye
alo largo de la costa del Pacifico, desde Puerto Vallarta, en el norte de Jalisco, hasta
Meéxico, Morelos y Puebla (Figura 2). Se encuentra desde el nivel del mar hasta los
2400 msnm, asociada principalmente al Bosque Tropical Caducifolio (BTC); sin

embargo, se ha registrado en una gran variedad de habitats, incluyendo el bosque
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tropical subperennifolio, manglares y bosques de pino encino, asi como ecotonos y
diferentes estados sucesionales de esos ecosistemas (Howell & Webb 1995, AOU
1998). A pesar de que en las zonas donde se distribuyen son en apariencia
abundantes, y de que es posible observarlas frecuentemente, se ha realizado
solamente un estudio sobre su densidad poblacional (Parra 2010), y la informacién

sobre su abundancia se limita a lo reportado en las guias de campo.

Al igual que otras especies de cracidos, O. poliocephala muestra un
comportamiento vocal interesante; macho y hembra ascienden hasta la copa del
arbol, ocupando el macho siempre una parte mas alta que la hembra, desde donde
comienzan a vocalizar (Figura 1), pudiendo ser escuchadas a cientos de metros de

distancia (Gurrola 1985).

L = ‘ ki A "u.- U N
Figura 1. Macho de 0. poliocephala vocalizando en la RBCC. Foto: Roberto Salazar Aragon.
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Figura 2. Distribucién potencial de 0. poliocephala (Navarro & Peterson 2007).

Para fines de este estudio, se consideré que O. poliocephala es un sujeto
adecuado para evaluar el uso de distintos métodos de muestreo en las estimaciones
de densidad poblacional, dada su aparente abundancia y su comportamiento vocal,

ademas de otros aspectos que se describiran a continuacion.

Estudios poblacionales en Cracidos

Los Cracidos (Aves: Galliformes) son la familia de aves neotropicales mas
amenazada de América; de acuerdo a Birdlife International, 19 de las 50 especies
estan listadas bajo alguna categoria de amenaza (Brooks & Strahl 2000). Dado que
son aves frugivoras, juegan un rol importante en la regeneracién y control de los

bosques que habitan, dispersando y depredando semillas, flores y frutos (Mufioz et.
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al. 2007). A pesar de esta importancia, varios aspectos de su ecologia basica
permanecen desconocidos; incluso datos sobre su densidad poblacional son
escasos. Las estimaciones de densidad son cruciales para estudiar la dinamica de
las poblaciones (Evans et al 2007), evaluar el estatus de conservacion de las
especies, y para el desarrollo de acciones y estrategias de conservacion (Rios et al
2005).

Para tales estudios, es fundamental contar con un método confiable. Los puntos
de conteo han sido poco utilizados en estudios poblacionales de cracidos debido a
que son poco practicos dada la relativamente baja abundancia de estas aves (Galetti
et al. 1997; Parra 2010). Los transectos en linea, por otro lado, son el método mas
comun y recomendado para estimar densidades de cracidos (Strahl & Silva 1997).
Este método esta basado en detecciones visuales a lo largo de transectos,
usualmente de 1-4 km de longitud. Sin embargo, arroja pocos registros (Galetti et al
1997, Martinez-Morales 1999, Rios et al. 2005, Bernardo et al 2011), excepto en las
temporadas donde los cracidos son mas activos, y los individuos son detectados a
distancias cortas (Rios et al 2005, Setina et al 2012). Esto puede deberse a la
dificultad de detectarlos en las vegetaciones densas de sus habitats. Como
resultado, el tamafno de muestra puede ser insuficiente, y la densidad puede ser
estimada de manera imprecisa. Rosenstock et. al (2000) menciona que para obtener

estimaciones precisas se requiere un tamano de muestra adecuado, por ejemplo,
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para obtener estimaciones con un coeficiente de variacién de 0.15, se requiere una
nde 60-100 observaciones.

Paraincrementar el tamano de muestra, algunos autores han usado detecciones
auditivas (Cox et al 1997, Gutiérrez 1997, Jiménez et al. 2003, Rios et al. 2005, Baldo
& Mennill 2011); el problema con este tipo de detecciones es que las distancias al
transecto/punto pueden ser medidas de manera inexacta. Sin embargo, algunos
autores han mostrado que es posible medir la distancia exacta del ave al centro del
punto de conteo o transecto, ya sea mediante triangulacién entre dos puntos (Rios
et al. 2005) o buscando a los individuos tras haberlos escuchado (Jiménez et al
2003). Existen pocos trabajos que analizan el uso de vocalizaciones para estimar la
densidad o la abundancia de cracidos (Cox et al. 1997, Gutiérrez 1997, Jiménez et al.
2003, Baldo & Mennill 2011), ya que se considera inadecuado el uso de detecciones
auditivas para dichas estimaciones. Sin embargo, los resultados de estos trabajos
sugieren que las detecciones auditivas pueden ser viables para obtener un mayor
tamano de muestra y para muestrear un area mayor, dado que los individuos

pueden detectarse a distancias de hasta 250 m (Baldo y Mennill 2011).

El bosque tropical caducifolio
E1BTC, Selva Baja Caducifolia o Bosque Tropical Seco, tiene una amplia distribucién
en México, ya que se encuentra desde el estado de Sonora hasta la frontera de

Chiapas con Guatemala (Trejo 1999). El area potencialmente cubierta por este tipo
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de bosque es de 270 000 km? aproximadamente (14% de la cobertura del suelo). Sin
embargo, al inicio de la década de 1990 solamente el 27% permanecia intacto, el 50%
presentaba diferentes grados de perturbacién y el 23% habia sido convertido a
cultivos agricolas o pastizales (Trejo & Dirzo 2000). Hoy en dia, el BTC es catalogado
como el ecosistema mas amenazado del planeta (UNAM 2007).

En el BTC el agua constituye el factor limitante de los procesos productivos, ya
que el periodo de lluvias esta concentrado en 4-5 meses del ano. Como resultado de
este régimen, a excepciéon de las zonas riparias, la vegetacion del BTC pierde su
follaje durante una temporada del afio, generalmente de diciembre a junio (Bullock
1986) (Figura 3). Ademas, tanto la fructificaciéon de los arboles (Bullock & Solis-
Magallanes 1990), como la abundancia de los insectos (Janzen & Schoener 1968)
estan asociadas a la estacionalidad, lo cual tiene consecuencias para las
comunidades de aves que se alimentan de los mismos. Por ejemplo, varios estudios
en las selvas secas han mostrado que la abundancia y composicién de las
comunidades de aves terrestres varia estacionalmente; variacién que es mas
marcada en comunidades de aves frugivoras y nectarivoras (Martin & Karr 1986;
Poulin et al 1994). Una caracteristica sobresaliente del BTC es su alto indice de
endemismos; este ecosistema posee uno de los mayores indices de endemismos de

entre todos los ecosistemas terrestres neotropicales (Ceballos 1995).
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Figura 3. El BTC en la regién de Chamela, Jalisco, durante la estacién seca y lluviosa. Fotografia:
Roberto Salazar Aragon.
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ANTECEDENTES

Historia natural de O. poliocephala

Existen pocos trabajos cuyo sujeto de estudio sea O. poliocephala. Gurrola (1985)
documenté datos sobre su biologia basica en la regiéon de Chamela, Jalisco. La
siguiente es una descripcioén fisica y de la conducta vocal y reproductiva de O.
poliocephala:

0. poliocephala (Figura 4) es la especie de mayor tamafio y peso dentro de su
género, posee un cuerpo delgado, patas y cola largas, y las plumas de la cabeza estan
ligeramente alargadas y son mas grandes que en las otras especies (Gurrola 1985).
Si bien no existe dimorfismo sexual aparente, el tamano corporal promedio de los

machos es estadisticamente mas grande que el de las hembras (Gurrola 1985).

Figura 4. Individuo de O. poliocephala en la EBCh (2013). Fotografia: Roberto Salazar Aragén

22



Las vocalizaciones de estas aves son siempre iniciadas por el macho, siendo
mas grave que la de la hembra. Su funcién es principalmente territorial, y puede
repetirse constantemente a diferentes intervalos de tiempo, siendo en ocasiones
necesarios so6lo un par de llamados para desencadenar respuestas de otras parejas
0 grupos vecinos, las cuales pueden durar pocos segundos o varias horas (Gurrola
1985).

La elaboracién de los nidos comienza a mediados de mayo, cuando la actividad
vocal de las chachalacas es mas intensa (Gurrola 1985). Para los meses de junio y
julio se pueden observar nidos con dos o tres huevos (Figura 5), los pollos son
nidifugos, parecidos a los de una gallina doméstica pero de coloracién ocelada

(Figura 6), generalmente abandonan el nido al sequndo dia de nacidos.

Figura 5. Nido de 0. poliocephala en Chamela (2012). Fotografia: Roberto Salazar Aragén.
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A pesar de que varias especies de Cracidos estan incluidas en alguna categoria
de riesgo, O. poliocephala no se encuentra en esa situacion, ya que es un ave comun
que prospera en una gran variedad de ambientes naturales y alterados y sélo es
cazada ocasionalmente por algunos rancheros de la regién.

Berlanga (1991), report6é que en Chamela O. poliocephala es el ave frugivora de
mayor tamano y la que consume mayor numero de frutos por visita. Mandujano et
al (1997) reportaron que esta chachalaca induce la caida de los frutos de Spondias
purpurea, poniéndolos a disponibilidad de otros animales, como el venado cola
blanca (Odocoileus virginianus).

Peterson et al (2001) realizaron una prediccién del nicho ecolégico de los

cracidos de México, con la ayuda del Algoritmo Genético para Predicciones de
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conjuntos de reglas (GARP, por sus siglas en inglés). Sus resultados sugieren que el
cambio climatico provocara una expansion en el habitat de las chachalacas (Ortalis
Sp.), y sera mdas marcada en los limites norte y sur.

Finalmente, Parra (2010) estim¢ la densidad poblacional de O. poliocephala a lo
largo de 5 estaciones en tres sitios del estado de Michoacan, los cuales contenian
diferentes tipos de vegetacién: Bosque de pino, pino-encino, y BTC. En todos los
sitios fue registrada O. poliocephala, aunque la mayor densidad poblacional la tuvo
la localidad de Plan de Armas, la cual estaba cubierta por BTC (Tabla 9).

Considerando; (1) que O. poliocephala es una especie endémica de México; (2)
que es una especie relativamente comun a través de su area de distribucién, y que
esta fuertemente asociada a los bosques tropicales caducifolios del territorio
Mexicano; (3) que estos bosques han estado sometidos los ultimos afos a fuertes
presiones que amenazan su permanencia a largo plazo; y (4) que O. poliocephala
puede tomar cierto grado de ventaja de algunos ambientes perturbados, en este
estudio se propone evaluar el estatus poblacional y la distribuciéon espacial
(habitats) y temporal (estacionalidad climatica) en el bosque tropical caducifolio de
la regi6n de Chamela, asi como evaluar la posibilidad de que este cracido pueda ser
un indicador adecuado de la perturbacion drastica del ambiente. Se espera que las
densidades de los ambientes perturbados y fragmentados sean menores a aquellas
densidades de ambientes conservados (poco fragmentados). Este estudio aporta

informaci6on importante y contribuye al conocimiento de una especie endémica de
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México, y generé informacién poblacional que nos permitié evaluar los impactos
del cambio acelerado del uso del suelo (perdida del habitat y fragmentacién) de una

de las regiones biolégicas mas importantes del pais.
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OBJETIVOS

Estimar y comparar la densidad poblacional de Ortalis poliocephala para cada
sitio de muestreo durante las estaciones seca y lluviosa.

. Comparar la densidad poblacional obtenida mediante dos tipos de muestreo:
transectos y puntos de conteo con playbacks.

. Estimar y comparar la densidad poblacional por tipo de vegetacién/uso del
suelo durante las estaciones seca y lluviosa.

. Comparar el uso y las preferencias de habitat a nivel regional durante las
estaciones seca y lluviosa.

. Evaluar la relacion entre la densidad poblacional y los atributos espaciales
relacionados con la fragmentacién del habitat (e.g. nimero, tamafo y
densidad de fragmentos, distancia promedio entre fragmentos, porcentaje de
cobertura forestal y tamafios de fragmentos ocupados por chachalacas) en

cada sitio.
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PREDICCIONES

1. Considerando que O. poliocephala es una especie de ave de habitos arbéreos,
sus densidades seran mayores en aquellos sitios cubiertos por BTC primario
y secundario, y menor en habitats de uso pecuario o de cultivos.

2. Considerando que las zonas de cultivo (tales como huertas de mango)
representan potenciales fuentes de alimento para las chachalacas, que estas
toleran ambientes perturbados, y que las areas agricolas en el area de estudio
estan rodeadas de BTC secundario, se espera obtener registros de
chachalacas en las zonas de cultivos.

3. Las densidades de O. poliocephala en cada sitio estaran correlacionadas con
el porcentaje de cobertura arborea. La densidad poblacional estara
correlacionada con la densidad de fragmentos (nimero de fragmentos por
hectarea), de manera que habra densidades mas altas en sitios mas
conservados (mayor cobertura arbérea, menor densidad de fragmentos) que
en sitios perturbados.

4. Ladetectabilidad de las chachalacas es mayor en la estacién de secas, pues
su conducta no esta supeditada al cuidado de nidos y pollos, como si lo esta
en la estacién de lluvias, por lo tanto, se obtendran mas registros durante la

estacion seca.
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METODOLOGIA

Area de estudio
El presente estudio se llevé a cabo dentro de la Reserva de la Biésfera MAB UNESCO
Chamela-Cuixmala (RBCC), la cual abarca una extension de 63,950 ha y se extiende
aproximadamente entre las localidades de Quémaro y El Tecuan (UNESCO 2015). La
RBCC (Figura 7) se localiza en la margen costera del Estado de Jalisco, entre los
paralelos 19° 39’ y 19° 11' N, y los meridianos 105° 12' — 104° 52’ O. En la regién se
presenta una larga temporada seca: el 85% de la precipitaciéon anual ocurre
generalmente del mes de julio a octubre, seqguido por la estacién de secas de
noviembre a junio. La precipitacién media anual para la regién es de 748 mm (1978-
1998), la temperatura media anual es de 25°C, siendo el mes mas frio marzo
(temperatura mas baja registrada: 10°C) y el mas caliente julio (1974-1998; Garcia-
Oliva, et al, 2002).

Durante el afio del estudio y afios anteriores (Figura 8) la precipitacién fue
mayor que el promedio histérico (748 mm), incluyendo lluvias fuertes por la
presencia del huracan Jova (octubre de 2011) y lluvias en meses generalmente

“secos” como diciembre-febrero.
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Figura 7. Reserva de la Biésfera MAB UNESCO Chamela-Cuixmala y localidades de importancia. Los poligonos Zona Nucleo y Zona de
Amortiguamiento I corresponden a la Reserva de la Biésfera Chamela-Cuixmala (Elaborado por J. L. Pefia-Mondragén 2013).
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Figura 8. Precipitacién mensual para el afio de muestreo (2013) y los dos anos anteriores
(precipitacién promedio; 2011: 1,215 mm, 2012: 942 mm, 2013: 1,289 mm), en la regién de Chamela.
Los muestreos se realizaron en los periodos marzo-mayo y julio-septiembre.

La vegetacion dominante en la RBCC y su area de influencia es el BTC también
conocido como Selva Baja Caducifolia o Bosque Tropical Seco (Rzedowski 2006;
Miranda 2000, Murphy & Lugo 1986). La caracteristica mas sobresaliente de esta
formacion vegetal la constituye la pérdida de hojas durante un periodo de 5 a 8
meses. Es una comunidad densa donde lo mas frecuente es que exista un sélo
estrato arboreo, los arboles que lo constituyen comunmente forman un techo de
altura uniforme, y su altura oscila entre 5 y 15 m. E1 Bosque Tropical Subcaducifolio
que se distribuye en formaciones discretas en las cuencas de la RBCC, es una
vegetacidén con caracteristicas fisionémicas y climaticas intermedias entre el BTC
y el Bosque Tropical Perennifolio; cuando menos la mitad de sus arboles pierden

sus hojas durante la estacién seca, sin embargo, existen componentes siempre
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verdes y algunos otros que sélo pierden sus hojas durante un periodo corto (a veces
unas cuantas semanas). Su altura oscila entre 15 y 40 m (mas frecuentemente entre
20 y 30 m) y pueden distinguirse dos estratos: el arbéreo inferior y el arbéreo
superior (Ceballos et al 1999, Rzedowski 2006).

Este estudio se llev6 a cabo durante el periodo de secas y lluvias del afio 2013, lo
que permitié evaluar las diferencias en la distribucién temporal y densidades
durante el periodo pre-reproductivo (estacién seca), cuando los recursos son
menores y las chachalacas comienzan a vocalizar y establecer sus territorios, y el
periodo post-reproductivo (estacién lluviosa), cuando las chachalacas vocalizan
menos, comienzan a mudar, son territoriales y sus movimientos estan supeditados

a cuidado de huevos y pollos.

Seleccion de los sitios de muestreo

Utilizando imagenes satelitales de Google Earth© tomadas en el afio 2011 (en
adelante, imagenes satelitales), que en ese momento eran las mas recientes, se
seleccioné un sitio dentro de la zona nucleo de la RBCC, y ocho sitios ubicados en
su area de influencia donde se observara un cambio parcial o total en la vegetacién,
es decir, donde claramente se apreciara que la vegetacién fue reemplazada por
cultivos o estuviese fragmentada, tratando de establecer los sitios de muestreo a lo
largo de la superficie de la RBCC. Se realizaron visitas prospectivas a campo tras las

cuales se detectaron diferentes tipos de vegetacién, encontrandose BTC primario,
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BTC secundario, matorrales, pastizal inducido, huertas (de mango, principalmente,
ademads de papaya y platano), cultivos agricolas (tomate, chile, sorgo, pepino, y
sandia, principalmente) y vegetacion riparia.

En el campo se verificé que dichos sitios fueran accesibles en vehiculo y que los
duenos otorgaran permiso de entrar a sus terrenos para realizar los muestreos. Los
muestreos se llevaron a cabo de marzo a mayo, para la estacién seca, y julio a
septiembre, para la estacion lluviosa. En la Figura 9 se ilustra la ubicacién de los
puntos de conteo dentro de las zonas de la RBCC (se incluyen fotografias de cada
sitio en el ANEXO ). Los sitios de muestreo considerados en este estudio fueron:

1. Estacion de Biologia Chamela (EBCh). - Se encuentra dentro de la zona nucleo

1de laRBCC, rodeada de BTC con zonas de vegetacion riparia o de arroyo (Lott
1985), en los arroyos y zonas inundables. Si bien la alteracién antropogénica
es casl nula, la alteracién natural no lo es, pues en 2011 el huracan Jova
ocasiono caidas de ramas y arboles, induciendo el crecimiento y aumentando
la densidad del sotobosque debido a la presencia de plantas arbustivas y
herbaceas en las zonas que quedaron al descubierto. La altitud va de los 0 a
los 190 msnm, el paisaje esta conformado por colinas relativamente
pequenas. Existe un sistema de senderos que atraviesan el BTC; y uno de
ellos, Eje Central, corre a lo largo del arroyo Zarco, en donde existe vegetacién
riparia que no pierde completamente su follaje durante la estacién seca. El

tamarfio de las areas muestreadas fue de 232 ha para la estacién seca, y 280

33



ha para la estacioén lluviosa. En la EBCh, la propiedad de la tierra es privada,
los terrenos pertenecen a la Universidad Nacional Auténoma de México.

. Rio Cuixmala. — Se encuentra dentro de las Zonas de Amortiguamiento Il y III
de la RBCC. El sitio esta conformado por un mosaico de distintos tipos de
vegetaciones; esta rodeado de BTC que se extiende sobre las colinas
circundantes, y en la cama del rio podemos encontrar cultivos agricolas y
vegetacion riparia. En la zona se realizan quemas controladas, extraccion de
madera, y actividades agropecuarias. La alteracion antropogénica es poca o
casi nula en el margen norte del rio, que colinda y forma parte de las zonas
nucleo y de amortiguamiento I de la RBCC, mientras que en el margen sur
podemos encontrar BTC secundario. La altitud en la zona va de los 0 msnm
en la cama del rio, hasta los 260 msnm en las colinas circundantes. El area
total muestreada fue de 609 ha para la estacion seca, y 325 ha para la estaciéon
de lluvias. El tipo de propiedad de la tierra es tanto privada (zona nucleo),
como ejidal (zona de amortiguamiento).

San Mateo. — Este sitio de muestreo recibe su nombre por la cercania con el
pueblo de San Mateo, e incluy¢ el area conocida comunmente como El Cielo,
ubicada al este del pueblo. El paisaje circundante esta compuesto por colinas
cuya altitud va de los 0 a los 270 msnm. Sobre dichas colinas se extiende un
mosaico compuesto predominantemente por BTC secundario, y en menor

medida por pastizales inducidos con fines de uso pecuario. La perturbacién
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antropogénica es evidente; se encontraron evidencias de extraccion
selectiva de madera (tocones) y conversién de suelo forestal a pecuario, asi
como evidencias de caceria (cartuchos usados). El tipo de tenencia de la
tierra es ejidal, y la superficie del area muestreada fue de 275 ha en secas y
228 ha en lluvias.

Ranchitos. — Esta ubicado en la parte noreste de la RBCC, dentro de las zonas
nucleo y de amortiguamiento II, por lo que existen grandes extensiones de
BTC secundario, con algunos parches de pastizales inducidos con fines de
uso pecuario. En parte del area muestreada existe evidente alteracién
antropogénica, pues gran parte de la vegetacién original fue convertida a uso
de suelo pecuario. En algunos lugares del area muestreada, los dias 15-30 de
mayo hubo cortes del estrato arbéreo y arbustivo y posteriores quemas
controladas, ademas, existe aprovechamiento selectivo de madera. De
acuerdo a testimonios de pobladores locales, existe presion de caceria,
aunque se desconoce su intensidad. En todas las visitas de muestreo
encontramos evidencia de presencia de ganado en la zona, como excretas o
avistamientos, por lo que se sospecha que la presiéon generada por la
actividad pecuaria es intensa. El sitio se encuentra en una zona de colinas
cuya altitud va de los 10 a los 320 msnm. El tipo de tenencia de la tierra es

ejidal en la zona de amortiguamiento II, y privada dentro de la zona nucleo.
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Los totales de area muestreados fueron 508 ha para secas y 277 ha para
lluvias.

. Arroyo seco. — Este sitio se encuentra ubicado al sureste de la RBCC, en la
zona de amortiguamiento IIl y en la zona de transicion. La vegetacién incluyé
BTC conservado, cultivos de ornato (agaves, palmares, pastos) y agricolas
(huertas de mango), y BTC secundario. Los primeros 4 puntos de conteo se
ubicaron a lo largo de la carretera vecinal que une al pueblo de Arroyo Seco
con la Carretera Federal 200, donde predominaban los usos de suelo pecuario
y agricola (huertas de mangos), rodeados de BTC secundario en colinas y
zonas circundantes. Debido a la presencia de dichas colinas, y a su cercania
con el mar (aproximadamente 740 m alejado del 6° punto de conteo), la altitud
del sitio iba de los 5 a los 170 msnm. La perturbacién antropogénica era
evidente, principalmente debido al cambio de uso de suelo forestal a agricola,
y a la actividad agropecuaria, y aunque no se encontré evidencia de caceria,
esta actividad no se descarta. La tenencia de la tierra es ejidal. El total de las
areas muestreadas fue de 445 ha en la estacién seca, y 389 ha en la estacién
lluviosa.

Pérula. — Sitio ubicado al noroeste de la RBCC, dentro de su zona de
transicion, en el cual los usos de suelo presentes son agricola, pecuario y
zonas urbanas, rodeados de pequenias colinas pobladas con BTC secundario.

Los cultivos presentes dentro del sitio eran huertas de mango,
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principalmente, asi como cultivos de chile y jitomate. En la parte suroeste del
sitio, el BTC secundario formaba un continuo con las huertas de mango. La
altitud va de los 0 a los 120 msnm y se encuentra muy cercano al mar (115 m
alejado del punto de conteo mdas cercano). No se encontré evidencia de
extraccion selectiva de madera, quemas controladas o caceria. El total de las
areas muestreadas fue de 242 ha en la estacién seca, y 169 en la estacién
lluviosa.

Villa-Zapata. — El sitio pertenece a los ejidos Francisco Villa y Emiliano
Zapata. Al igual que en Pérula, el sitio sufrié el cambio de uso de suelo de
forestal a agricola, pecuario y urbano. Se encuentra muy cercano al Rio
Cuixmala; de hecho, dos de los puntos de conteo se encontraban sobre la
cama seca del Rio. La altitud va de los 5 a los 70 msnm, y solo las colinas
distantes, ubicadas en el sitio de muestreo Rio Cuixmala, rebasaban los 100
msnm. Los tipos de vegetacién y usos de suelo presentes en el area eran
vegetaciéon hidréfila, agricola (cultivos de mango, chile, jitomate, pepino,
sandia, papaya y platano), pecuario (pastizales inducidos), zonas urbanas, y
BTC secundario en las colinas circundantes. La perturbacién antropogénica
constaba del cambio de uso de suelo forestal a agricola y zonas urbanas,
principalmente, aunque también existian zonas de uso pecuario con algunos

arboles dentro de su territorio, y que se conectaban con el BTC secundario. El
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area muestreada durante la estacion seca fue de 280 ha, y 139 ha en la
estacion lluviosa.

. Rancho Zarco. — Esta ubicado dentro de la zona de amortiguamiento III, y en
su seccidn este y norte colinda con las zonas nucleo y de amortiguamiento I.
La vegetacion dentro del sitio consistid en pastizales y matorrales y
pequefios arboles espinosos con predominancia de huizaches (Prosopis sp.),
rodeados de BTC primario. La altitud va desde los 60 hasta los 340 msnm, en
las colinas circundantes. La presencia de ganado vacuno y equino era
permanente dentro del sitio. El area total muestreada fue de 96 ha en la
estacién seca y 183 ha en la estacion de lluvias.

. Xametla. — E1 mas pequeno de los sitios de muestreo (3 puntos de conteo),
dominado por vegetacién costera y manglares, los cuales se conectan con
BTC secundario. La perturbacion antropogénica era baja, comparada con
otros sitios de muestreo, pues se limita a presencia de una pista de aterrizaje
de uso poco frecuente y algunas casas en la seccién con matorrales y BTC
secundario. El sitio en general es plano, la altitud varia entre los 0 y 35 msnm
en los puntos de conteo, y alcanzaba los 115 msnm en las colinas
circundantes. El area total muestreada fue de 99 ha para la estacién seca y

113 ha para la estacién lluviosa.
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Figura 9. Ubicacién de los puntos de conteo en la RBCC.
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Meétodo de muestreo
Cada sitio fue visitado una vez al mes durante ambas estaciones; de marzo a mayo
para la estaciéon seca, y de julio a septiembre para la estacién lluviosa. En este
estudio se utiliz6 la técnica de muestreo de puntos de conteo de distancia variable
combinada con el uso de vocalizaciones, o playbacks. Los puntos de conteo de
distancia variable son una técnica ampliamente utilizada y aceptada en estudios
ornitoldégicos que incluyen inventarios y monitoreos (Hutto 1986, Bibby et al 2000,
Buckland et al 2004). El tiempo de conteo en cada punto fue de 10 minutos (Hutto
et. al. 1986), durante los cuales se anoté el numero de individuos observados en cada
registro, asi como la distancia y direccién de las aves observadas. Esto ultimo se
realizé con ayuda de bruyjula, un telémetro laser Leica® DISTOTM D5 utilizado para
medir distancias menores a 10 m, y un telémetro Nikon Forestry Pro utilizado para
medir distancias mayores a 10 m. Antes de continuar es necesario aclarar la
diferencia entre numero de registros y namero de individuos; un registro consistié
en la deteccién de una o mas chachalacas (pues podian encontrarse solitarias, en
grupo o parejas), mientras que el naumero de individuos es el naumero de chachalacas
que conformaban cada registro. Asi, por ejemplo, se podia tener un registro de dos
chachalacas en un punto de conteo, y en el siguiente punto se podian obtener dos
registros de una y tres chachalacas cada uno.

En cada punto de conteo se reprodujeron playbacks de vocalizaciones de O.

poliocephala durante los Gltimos 3 minutos de observacién. Aunque en la literatura
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no hay mencién del uso de playbacks para aumentar la probabilidad de registros de
cracidos, estudios con otras especies de Galliformes han demostrado que la
reproducciéon de playbacks es una herramienta efectiva para su censado (van
Niekerk 2010, 2012; Fuller et. al. 2012; Hale 2006). La vocalizacién mdas comun de O.
poliocephala, consiste en un canto trisilabo (similar a un cha-cha-lac, en adelante
boom) realizado a dueto por el macho y la hembra (Gurrola 1985). Dado que durante
las horas de actividad de las chachalacas esta vocalizacién es escuchada a
distancias lejanas, y dado que aparentemente es territorial (Gurrola 1985), se eligié
como la vocalizacién a reproducir durante los muestreos. Dentro de cada punto de
conteo, se utilizaron los ultimos 3 minutos del registro para reproducir
constantemente dicha vocalizacién, dejando espacios de tiempo (no mayores a 10
segundos) al criterio del observador para detener la reproduccién y escuchar si las
chachalacas respondian. Se utilizé un amplificador portatil (marca Mitzu, mod.
AMP-012) y un repertorio de 6 booms obtenidos tanto de la pagina de internet de
Xeno-Canto Foundation (2013), asi como grabaciones realizadas en campo por el
autor.

Los puntos de conteo fueron establecidos en senderos y caminos de terraceria
existentes dentro de cada sitio de muestreo, separados entre si por una distancia
de 500 m. En la mayoria de los sitios se establecieron al menos 8 puntos de conteo

por sitio, con la excepcién de Xametla (Tabla 1).
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Es importante mencionar que al reproducir la vocalizacién de las chachalacas,
estas respondian vocalizando y moviéndose hacia las ramas mas altas del arbol,
haciéndose evidentes. Solamente en 3 ocasiones las chachalacas respondieron
moviéndose en direccién a la posicion del observador, por lo que estos registros no
fueron tomados en cuenta para las estimaciones de densidad. Para dichas
estimaciones se utilizaron solamente los registros visuales, mientras que los
registros auditivos fueron utilizados en los analisis de fragmentacién y uso del
habitat. Aun en estos casos sélo se utilizaron aquellos registros en los que las
vocalizaciones de las chachalacas fueron claras y de suficiente intensidad como
para inferir su ubicacién. En tales casos, se infirié su ubicacién de dos formas: (1)
relacionando caracteristicas topograficas o de vegetacién del paisaje con el origen
de la vocalizacién, midiendo posteriormente la distancia con el telémetro, y (2)
mediante triangulacién desde dos puntos distintos (Rios et al 2005). Ademas, se
registraron los individuos que fueron observados entre los desplazamientos entre
puntos, y se emplearon junto con todos los registros obtenidos en los recorridos de
muestreo para realizar el analisis de uso de habitat.

De manera adicional, se realizé una comparacioén a nivel de regiéon (RBCC) entre
las estimaciones de densidad obtenidas mediante puntos de conteo con playback y
transectos en linea. Los transectos en linea fueron establecidos dentro de los
senderos y caminos de terraceria donde fueron establecidos los puntos de conteo

(Figura 10). En total, se establecieron 12 transectos en la RBCC (Tabla 1). Al terminar
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el tiempo de muestreo en cada punto de conteo, se recorria el transecto tratando de
ubicar a los individuos, utilizando los mismos telémetros para determinar su
distancia al centro del transecto. Debido al tamano tan pequefio de Xametla, no fue
posible establecer ningun transecto, por lo que no fue posible estimar la densidad
en este sitio mediante este método. Los transectos fueron recorridos como parte de
los desplazamientos entre puntos de conteo, y se siguieron las recomendaciones
hechas por Strahl & Silva (1997): caminar a una velocidad aproximada de 1 km/h,
registrando sélo aquellos individuos que fueron vistos, y utilizando los telémetros
anteriormente mencionados para medir con exactitud las distancias de los

individuos al transecto.

Tabla 1. Puntos de conteo, transectos, longitud del transecto y superficie muestreada por cada sitio.
El drea muestreada se calcul6 generando un bufferalrededor de cada ubicacién de chachalacas.

" Puntos de Distancia  Area muestreada (ha)

Sitio Transectos : .
conteo recorrida (Km) Secas Lluvias

Rio Cuixmala 17 1 11.4 609 325
Rancho Zarco 10 1 3.6 96 183
Arroyo Seco 12 1 3.7 445 389
EBCh 11 3 10.3 232 280
Villa-Zapata 11 1 1.9 280 138
Pérula 9 1 3.1 242 169
Ranchitos 8 2 5.1 507 277
San Mateo 8 2 5.7 275 228
Xametla 3 - - 99 113
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Densidad poblacional
La densidad de cada sitio fue estimada para cada estacién (seca y lluviosa). De
manera adicional, se estimé la densidad poblacional para cada tipo de vegetacién o
uso de suelo (excepto para las zonas urbanas, dado que no hubo puntos de conteo
sobre ese tipo de suelo) agrupando los puntos de conteo en relacién al tipo de
vegetacion donde se encontraban, y utilizando los registros asociados a ellos para
los calculos de densidad. Ademas, se estimo la densidad poblacional para la regién
de Chamela utilizando los datos de todos los puntos de conteo y de transectos.

Para estimar la densidad poblacional, las distancias y los individuos registrados
fueron analizados con el programa Distance V6.0., basado a su vez en el método de
muestreo por distancias (Buckland et al 2001). En el muestreo de distancias
(distance sampling) el observador registra la distancia entre el objeto detectado y
el centro del transecto/punto de conteo; asi, el observador muestrea las distancias.
Esta teoria no requiere que todos los individuos deban ser registrados, pues
reconoce que muchos de ellos permaneceran sin ser detectados, ademas, reconoce
la marcada tendencia de la detectabilidad a decrecer conforme se incrementa la
distancia entre los objetos y el observador (Buckland et a/ 2001). Entonces, la teoria
debe partir de una pregunta central: dada la deteccion de nobjetos ;Cuantos objetos
se estima que hay en un area determinada?

Para responder esta pregunta, la teoria se basa en una funcion de deteccion g(y),

la cual se define como la probabilidad de detectar un objeto dada su distancia (y) al
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centro del transecto/punto de conteo (Buckland et al 2001). Esta funcién es
estimada a partir de las distancias registradas y es utilizada para computar la
probabilidad de deteccion (p) (Rosenstock et al 2002). Los datos finales pueden
representar subgrupos de detecciones correspondientes a distintas curvas de
deteccion, puesto que la probabilidad de deteccién decrece debido a diversos
factores, tales como caracteristicas del habitat, distancia de los individuos al
observador, habilidades del observador, etc. Se utilizan entonces modelos robustos
que pueden ajustarse a una amplia variedad de formas plausibles (Burnham et a/
1980). Son robustos porque el resultado de la densidad estimada no se ve afectada
por las variaciones en la probabilidad de deteccion. En la Figura 11 se puede apreciar
un ejemplo de la curva de deteccién de la Pava Yacutinga (Pipile jacutinga) en el
bosque lluvioso del Atlantico Brasilefio (Bernardo et. al. 2011).

0.87

0.6

I \

Detection probability
7

Perpendicular distance (m)

Figura 11. Curva de deteccién de Pipile jacutinga (Bernardo et al. 2011). Las columnas representan el
numero de detecciones en diferentes clases y la linea roja representa la funcién de deteccién
ajustada a los datos.
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Las estimaciones de densidad obtenidas por el muestreo de distancias sélo son
utiles cuando se evitan todos los sesgos. Para que esto sea posible, se requiere
cumplir la siguiente serie de supuestos:

1. Todos los individuos sobre el punto/transecto son detectados.

2. Losindividuos son detectados en su ubicacién original.

3. Las distancias son medidas con exactitud.

4. Todas las observaciones son independientes; registrar un individuo no

afecta la probabilidad de registrar otros individuos.

Ademas, un tamano de muestra adecuado es necesario si se quiere obtener
estimaciones racionales. Por ejemplo, para obtener estimaciones con un
coeficiente de variacién de 0.15, es requerida una muestra de 60-100 registros
(Rosenstock et. al 2002). Como una solucién, el muestreo repetido es una manera
adecuada de incrementar la n y una practica comun en estudios de aves donde se
utiliza el muestreo de distancias. Las observaciones repetidas del mismo individuo
en multiples visitas o en la misma visita no violan el supuesto de independencia,
mientras los individuos no sean detectados mas de una vez en el mismo
punto/transecto y durante el mismo muestreo (Rosenstock et. al 2000). Para elegir
el modelo de densidad mas robusto se tom6 en cuenta el menor valor de acuerdo
con el Criterio de Informaciéon de Akaike (AIC), la menor diferencia entre los
intervalos de confianza y un numero intermedio de parametros. Dado que el

software Distance arroja resultados que no pueden ser contrastados directamente

47



a través de inferencia estadistica, los intervalos de confianza fueron ajustados al
84%, ya que se ha demostrado que tales intervalos imitan a las pruebas con un error
de 0.05, esto ademds permite probar hipétesis nulas respecto a diferentes
condiciones ambientales (por ejemplo, habitats) (Payton et. al. 2003, MacGregor-
Fors & Payton 2013).

De manera adicional, se realiz6 una mediciéon de la frecuencia con la que las
chachalacas responden al playback. Esto con el fin de saber el tipo de respuesta que
podriamos esperar de las chachalacas ante la reproduccion de playbacks.
Utilizando los senderos de la EBCh, se buscaron chachalacas en los meses de abril
y mayo, de 8 a 12 hrs. En el momento en que se detectaba algun individuo/grupo, el
observador se aseguraba de estar alejado de ellos a una distancia suficiente para
pasar desapercibido por los individuos; posteriormente, se reprodujeron playbacks
desde un lugar donde pudiera visualizarse la actividad que realizaban las
chachalacas, sin que estas detectaran al observador. En cada reproduccién se

registro el tipo de respuesta, los resultados se muestran en la Figura 18.

Andlisis de uso y preferencias de habitat
Durante los recorridos de muestreo y utilizando las imagenes satelitales obtenidas
de Google Earth©, se identificaron los tipos de habitats presentes en los sitios y se

agruparon en 6 categorias (las cuales se ilustran con fotografias en el ANEXO ):
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10.

BTC primario. llamado Selva Baja Caducifolia conservada por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). En esta categoria se
agrupé al BTC y a las formaciones discretas de Bosque Tropical
Subcaducifolio que no han sufrido alteracién apreciable en su cobertura. La
cobertura arbérea es continua y el sotobosque es denso; la composicién de la
vegetacién consta de plantas herbaceas, arbustivas y arboles, todos en
distintos grados de crecimiento, por lo que no pueden apreciarse estratos
bien definidos.

BTC secundario. denominado Selva Baja Caducifolia secundaria por el INEGL
En esta categoria se agrup6 al BTC y a las formaciones discretas de BTS que
han sufrido alteracién apreciable en su cobertura, comunmente
fragmentacion e introduccién de ganado. La cobertura arbérea es menos
densa que en el BTC conservado, y de igual manera lo es el sotobosque, este
ultimo debido a la accion del ganado, el cual ha removido gran parte de la
vegetacion herbacea y arbustiva.

Agricola: son aquellas zonas donde la vegetacién original fue reemplazada
por huertas de mango, platano y papaya, asi como cultivos para uso del ser
humano, como jitomate, pepino, sandia, papaya y platano. En todos los sitios,
las zonas agricolas se encontraban rodeados de BTC primario o secundario.
En Pérula y Arroyo Seco habian huertas de mango que formaban un continuo

con el BTC secundario.
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Zonas urbanas: en esta categoria se agruparon aquellas areas donde la
vegetacion original fue erradicada para el asentamiento de casas, caminos,
carreteras, o algun otro tipo de construccién. Estas construcciones se
encontraban muy préximas al BTC y contaban con algunas zonas de
vegetacidn de jardineria. Si bien no hubo puntos de conteo sobre este tipo de
uso de suelo, se decidié incluirlo en el analisis de preferencias de habitat ya
que su superficie era suficientemente extensa para tener al menos un
registro esperado por azar (de acuerdo con la frecuencia esperada de la Tabla
3y la Tabla 4) (Neu et. al. 1974).

Uso pecuario: lugares donde se realiza la explotacién ganadera y el pastoreo
de manera intensiva o extensiva mediante el corte y quema del BTC con el
fin de inducir el crecimiento de pasto para el ganado. Estos sitios se
encontraban, o bien rodeados de BTC (comunmente secundario), o
entremezclados con este, y podian encontrarse en su interior grupos de
arboles aislados del BTC circundante.

Vegetacion hidrdfila. esta categoria esta constituida basicamente por
comunidades vegetales que habitan en terrenos pantanosos e inundables de
aguas salobres o dulces poco profundas. También era comun que la
vegetaciéon hidréfila se encontrara rodeado de BTC, tanto primario como

secundario, formando un continuo con la cobertura arbérea del BTC.
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Con excepcion del BTC primario y secundario, los nombres asignados a cada
categoria de habitat corresponden a los utilizados por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI 2012) en su Carta de Usos de Suelo y
Vegetacién Serie V (CUSV). Los andlisis de preferencias de habitat estuvieron
basados en dicha carta; sin embargo, dado que esta fue elaborada a una escala de
1:250 000 (i.e., una unidad en el mapa equivale a 250,000 unidades en la realidad),
resultaba poco practica para los calculos de area de cada habitat. Por ello, fue
necesario afinar su escala utilizando las imdagenes satelitales de la siguiente
manera:

Se cargd la CUSV en el sistema de Informacién Geografica QGIS 2.8.3 (QGIS
Development Team 2013) junto con las imdagenes satelitales de la region de
Chamela. Con ayuda de la CUSV, se diferenciaron las categorias de vegetacién/usos
de suelo presentes en las imagenes satelitales, y se procedié a crear poligonos
alrededor de cada una de ellas. La diferenciaciéon también se basé en el
conocimiento previo y de campo que se tenia sobre los sitios de muestreo. La CUSV
sirvié como guia para corroborar el tipo de vegetacion presente, y para establecer
los limites cuando estos resultaban indistinguibles (i. e., para establecer limites
entre BTC primario y secundario). En la Figura 12 se muestra una comparacién entre
los poligonos de la CUSV y los poligonos resultantes de este método. Finalmente se
unieron todos los poligonos para crear un unico mapa de los diferentes habitats

presentes en el area de estudio.
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Figura 12. Comparacioén entre las definiciones de la CUSV (izquierda) y de los poligonos elaborados
a partir de imagenes satelitales de Google Earth©. Se muestra en amarillo el uso de suelo agricola,
en azul las zonas urbanas, y en café el uso pecuario, rodeados por BTC secundario.

En este analisis se utilizaron todos los registros, tanto visuales como auditivos.
Con las coordenadas de cada punto de conteo, y los datos de distancia y direccién
de cada registro, se estimé la ubicacién de las chachalacas en cada sitio de
muestreo. Se siguié el protocolo utilizado por Soldatini et a/ (2010) y Legault et al
(2011).

Como primer paso, se separaron los registros de la estacién seca de los registros
de la estacion lluviosa. Posteriormente, alrededor de cada registro se crearon
buffers de 250 m de radio, lo que equivale a un area de 19.6 ha. Aunque no existen
reportes del ambito hogarefio de esta especie, se considera un tamafio de habitat
factible para ser utilizado por O. poliocephala, puesto que el tamafio es similar al

utilizado por Aburria pipile (19 ha) en la Isla Trinidad (Hayes et al 2009).
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Adicionalmente, un area de este tamano compensa posibles errores de
geolocalizacién (GPS), mapeo y ubicacién de los registros (Legault 2011). Como
resultado se obtuvieron dos mapas de buffers, uno para la estacion seca y otro para
la lluviosa (Figura 13 y Figura 74), los cuales corresponden a las areas muestreadas
durante cada estacion. Estos mapas se utilizaron para hacer un corte (c/ip) del mapa
de habitats realizado en pasos anteriores, esto es, un corte del mapa de
vegetaciones utilizando los mapas de buffers como molde. Posteriormente se midi6
la superficie total de los mapas resultantes, asi como la superficie de cada categoria
de habitat para calcular la proporcién (disponibilidad) de cada habitat.

Paralos analisis de preferencias de habitat fueron comparadas las proporciones
de uso y de disponibilidad de habitats (Neu et al 1974, Cherry 1996, Carneiro et al.
2012). Las proporciones de uso fueron calculadas dividiendo el numero de registros
por habitat entre el numero total de registros, mientras que las proporciones de
disponibilidad se obtuvieron dividiendo el area que ocupaba cada habitat entre el
area total. La comparacién se llevo a cabo mediante un analisis de ji-cuadrada de
bondad de ajuste, siendo calculadas las frecuencias esperadas multiplicando las
proporciones de disponibilidad por el niumero total de registros. Dado que el valor
de ji-cuadrada alcanzo6 valores significativos, la hipétesis nula de un uso aleatorio
de habitats fue rechazada, se procedié entonces a evaluar las diferencias entre
proporciones de uso y disponibilidad mediante el analisis de intervalos de

confianza de Bonferroni para cada proporcién de uso (Neu et al 1974, Cherry 1996,
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Soldatini et al 2010, Legault et al 2011, Carneiro et al. 2012). Cuando las proporciones
de disponibilidad cayeron fuera de los intervalos, la diferencia se consideré
significativa (Neu et al 1974). Se uso6 el término “prefirié” para indicar cuando las
chachalacas usaron un habitat mdas de lo esperado por azar (i.e., los intervalos de
confianza cayeron por arriba de las proporciones de disponibilidad). Un habitat es
“evitado” cuando las chachalacas lo utilizan menos de lo esperado por azar (i.e.,
cuando los intervalos de confianza cayeron por debajo de las proporciones de

disponibilidad).
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Figura 13. Mapa del area muestreada durante la estacién seca.
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Anadlisis de la fragmentacion del habitat

Se realiz6 un analisis exploratorio de las imagenes satelitales con el fin de
identificar todos aquellos parches de zonas de cobertura arbérea original (en
adelante, fragmentos). Dado que un objetivo de este trabajo es definir las variables
de fragmentacién de la cobertura arbérea mas fuertemente asociadas a la densidad
de chachalacas, no se hizo distinciéon entre BTC primario ni secundario. Se
digitalizaron poligonos alrededor de todos los fragmentos encontrados dentro de
los sitios de muestreo, con excepciéon de aquellos cuya superficie midiera menos de
1 ha. Como resultado, se obtuvo una capa de cobertura forestal compuesta por todos
los fragmentos presentes en los sitios de muestreo durante los meses de muestreo
(marzo-mayo y julio-septiembre). Los mapas de buffers de secas y lluvias
elaborados en el analisis de uso de habitat se utilizaron para realizar cortes de la
capa de cobertura forestal (fragmentos), y posteriormente se procedié a obtener las
siguientes variables para cada sitio de muestreo: nimero, tamano promedio,
distancia promedio y densidad de fragmentos (nimero de fragmentos divididos
entre el area muestreada), ademas del porcentaje de cobertura forestal (e.g. la suma
de las superficies de todos los fragmentos). Exceptuando la distancia promedio
entre fragmentos (distancia euclidiana promedio del vecino mas cercano), la cual
fue estimada utilizando el programa Fragstats v4.2.1. (McGarigal et. al. 2012), todos

los anteriores parametros fueron calculados utilizando QGIS. La relacién entre las
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densidades poblacionales de chachalacas y fragmentacién a nivel de sitio fue
explorada realizando correlaciones entre el promedio de la densidad poblacional de

secas y lluvias, y los parametros anteriormente mencionados.

Para determinar el tamano de fragmento con el mayor numero de registros, se
unieron las capas de ubicaciones de chachalacas de secas y lluvias, para asi obtener
una sola capa de ubicaciones. Posteriormente se hizo una seleccién por ubicacion
(selection by location) en QGIS utilizando la capa original de fragmentos y dicha
capa de ubicaciones; fueron seleccionados solamente aquellos fragmentos que
contenian ubicaciones de chachalacas, y a partir de esta selecciéon se elabor6 una
tabla (Tabla 7) de nimero de ubicaciones por categorias de tamaio de fragmentos,

las cuales fueron: >1 ha, 1-10 ha, 10-50 ha, y <50 ha.
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RESULTADOS

Se obtuvieron 631 registros, 364 (57%) durante la estacion seca y 267 (43%) durante
la estacién lluviosa. Del total de registros correspondientes a la estacion seca, 198
(53%) fueron auditivos y 166 (47%) fueron registros visuales. Por otro lado, durante
la estacién lluviosa se obtuvieron 158 (59%) registros auditivos y 109 visuales (41%).
En ambas estaciones se obtuvo un mayor numero de registros auditivos que
visuales (Figura 15).

Como se esperaba, anivel de sitios hubo mas registros durante la estacién seca;
se obtuvieron mas registros visuales durante esta estacién que durante las lluvias,
con excepcion de la EBCh y el Rancho Zarco (Figura 16). El numero de registros
auditivos también fue mayor en la estaciéon seca, exceptuando Rancho Zarco, San
Mateo y Xametla (Figura 16). El mismo patrén se observé para el numero de
individuos, se registré un total de 508 individuos, 315 durante la estacién seca y 193
durante la estacién lluviosa (Figura 17). En este caso las excepciones fueron el
Rancho Zarco y San Mateo. Asi, Rancho Zarco fue siempre la excepcioén al patréon de
mayor numero de registros e individuos en la estacion seca.

Respecto al tipo de respuesta obtenido con los booms, se encontraron 15 parejas
de chachalacas a los que se les reprodujo el playback. De las 15 ocasiones, en 10 de

ellas hubo algun tipo de respuesta: en 1 ocasién se alejaron, en 1 ocasion se
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acercaron al observador, en 6 ocasiones respondieron con boom, y en 2 ocasiones

con un tipo de graznido (Figura 18).
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Figura 15. Tipos de registros obtenidos para cada estacién.
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Figura 17. Numero de individuos registrados en cada sitio de muestreo durante ambas estaciones.
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Figura 18. Frecuencias y tipos de respuesta al playback.

Densidad poblacional

Los resultados de las estimaciones de densidad por sitio de muestreo se muestran
en la Figura 19. En Villa-Zapata fue imposible estimar la densidad para la estacién
lluviosa dado el tamafio de muestra (no. de registros = 6), lo que provocé que el
programa Distance arrojara valores de densidad irreales. La densidad fue mayor

durante la estacion seca en los siguientes sitios de muestreo: EBCh, Xametla, Rio
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Cuixmala y Ranchitos. Por el contrario, la densidad fue mayor durante la estacién

lluviosa en los siguientes sitios: San Mateo, Rancho Zarco, Arroyo Seco y Pérula.

Los radios efectivos de deteccién para cada sitio se muestran en la Figura 20.
En la EBCh, el sitio mejor conservado, los radios efectivos de deteccién mostraron
los menores valores, seguidos del Rio Cuixmala. Posteriores correlaciones
mostraron una relacién entre el porcentaje de cobertura forestal y el radio efectivo

de deteccién (mas detalles adelante).

Las estimaciones de densidad por tipo de vegetacion se muestran en la Figura
21. En ambas estaciones los valores estimados de densidad fueron mayores en el
BTC primario y secundario que en los demas tipos de uso de suelo. Por el contrario,
los radios efectivos de deteccién fueron mayores en los usos de suelo agricola,
pecuario y en la vegetacion hidréfila que en el BTC. Para todos los sitios, se observé
una mayor densidad durante la estacién seca. Los radios efectivos de deteccion
fueron menores en ambos tipos de BTC en comparacién con los otros tipos de uso

de suelo (Figura 22).

Las densidades para la regiéon de Chamela se estimaron en 1.1 ind/ha mediante
puntos de conteo con playback, y 1.5 ind/ha mediante transectos (Figura 24). Los
radios efectivos de deteccién mostraron una clara diferencia, siendo mayores los
obtenidos mediante puntos de conteo con playback (67 m) que mediante transectos

(16 m) (Figura 25).
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Figura 20. Radios efectivos de deteccidn para cada sitio y cada estaciéon (seca y lluviosa).
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Figura 24. Estimaciones de densidad poblacional para la regiéon de Chamela mediante ambos
métodos. Los nimeros dentro de cada barra corresponden al valor de densidad estimada.
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Figura 25. Radio efectivo de deteccién (EDR) y ancho de banda efectivo (ESW) para puntos con
playback y transectos, respectivamente.

Uso y preferencias de habitat

En el BTC primario y el BTC secundario hubo mas registros que en cualquier otro
tipo de habitat (Tabla 2). Los analisis de preferencias de habitat en ambas
estaciones mostraron una distribucion diferencial en las categorias de habitat, la
prueba de ji cuadrada de bondad de ajuste alcanzé valores significativos durante la
estacion seca (Chi-Square Test, X? = 35.5, P = 11.1), por lo que la hipétesis nula de un
uso aleatorio de los habitats fue descartada. Los intervalos de confianza de
Bonferroni mostraron que las chachalacas prefieren el BTC secundario, mientras
que evitan los usos de suelo agricola, pecuario y las zonas urbanas. La vegetacion
hidréfila y el BTC primario fueron usados como se esperaria por azar (Tabla 3).
Durante la estacién lluviosa las chachalacas también mostraron una distribuciéon
diferente a la esperada por azar (Chi-Square Test, X? = 33.8, P = 11.1), y los intervalos

de confianza de Bonferroni mostraron que en esta estacién hubo preferencia tanto

66



por el BTC primario como el secundario, mientras que se seguian evitando los usos
de suelo agricola, pecuario y las zonas urbanas. La distribucién en la vegetacion
hidréfila mostré nuevamente un comportamiento similar al esperado por azar

(Tabla 4).

Tabla 2. Detecciones de chachalacas en cada tipo de vegetacién/uso de suelo alo largo de los

muestreos.
Mes de Tipos de vegetacion y usos de suelo (tipos de habitat)
muestreo  Agricola BTC : Zonas Pecuario Hidrofila B 1C . TOTAL
secundario urbanas primario

Marzo 9 60 0 15 11 19 114
Abril 7 57 0 16 6 42 128
Mayo 10 59 2 24 3 24 122
Julio 4 52 0 11 2 39 108
Agosto 5 50 0 10 7 23 95
Septiembre 1 27 0 9 4 23 64
Total 36 305 2 85 33 170 631

Tabla 3. Areas y proporciones de los habitats disponibles en el area de estudio durante la estacién
seca. *Proporciones que cayeron fuera de los intervalos de Bonferroni.

5 Proporcién de No. de Proporcion de No. de
o Area . . . Intervalo Intervalo
Habitat (ha) la cobertura registros registros registros inferior superior
total observados observados esperados P
Agricola 396.81 0.14* 26 0.07 51.84 0.071 0.072
BTC . 998.99 0.36* 178 0.49 130.5 0.45 0.53
secundario
Zonas 43.96 0.02* 2 0.01 5.74 0.00007 0.01
urbanas
Pecuario 503.22 0.18* 53 0.15 65.74 0.12 0.17
Hidrofila 175.55 0.06 20 0.05 22.93 0.04 0.07
.BTC . 667.89 0.24 85 0.23 87.25 0.2 0.26
primario
Total 2786.43 1 364 1 364
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Tabla 4. Areas y proporciones de los habitats disponibles en el area de estudio durante la
estacion lluviosa. *Proporciones que cayeron fuera de los intervalos de Bonferroni.

5 Proporciéon de No. de Proporciéon de No. de
o Area . . . Intervalo Intervalo
Habitat (ha) la cobertura registros registros registros inferior superior
total observados observados esperados P
Agricola 267.44 0.13* 10 0.04 33.96 0.02 0.05
BTC . 796.73 0.38* 129 0.48 101.18 0.44 0.52
secundario
Zonas 20.49 0.01* 0 0 2.6 0 0
urbanas
Pecuario 342.75 0.16* 30 0.11 43.53 0.08 014
Hidréfila 108.83 0.05 13 0.05 13.82 0.03 0.07
.BTC . 566.31 0.27* 85 0.32 71.92 0.28 0.36
primario
Total 2102.54 1 267 1 267

Andlisis de fragmentacion

Los resultados de los analisis de fragmentacién para la estacién seca se muestran
en la Tabla 5. En esta estacién, los sitios con mayor numero de fragmentos fueron
Rio Cuixmala y Arroyo Seco. Los sitios con mayor densidad de fragmentos fueron
Xametla y San Mateo. Respecto al porcentaje de cobertura forestal, Rancho Zarco
destaco sobre todos los sitios al tener 93 y 82% de cobertura forestal para la estacion
seca y lluviosa, respectivamente. Por otro lado, durante la estacion lluviosa (Tabla
6), Arroyo Seco destacé como el sitio con el mayor numero de fragmentos, sequido
por el Rio Cuixmala. Los sitios con mayor densidad de fragmentos fueron Xametla,
Villa-Zapata y Pérula. Finalmente, Rancho Zarco fue el sitio con mayor porcentaje
de cobertura forestal, sequido de San Mateo. En ambas estaciones, Villa-Zapata tuvo

la mayor distancia promedio entre fragmentos, asi como el menor porcentaje de
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cobertura forestal. Pérula mostré el mismo patrén pero en relacion a los valores del

tamano promedio de fragmentos.

Tabla 5. Parametros de fragmentacién correspondientes a la estacién seca.

Sitio Numero de Tamgﬁo Desv. Est. Distagcia Desv. Est. Densidad de Cobertura

fragmentos promedio (ha) promedio (m) fragmentos forestal (%)
Arroyo seco 22 12.8 17.17 37.09 15.18 0.05 63
Rio Cuixmala 26 15.17 1491 39.91 27.32 0.04 65
Xametla 9 7.31 6.57 41.15 26.97 0.09 66
Villa-Zapata 13 6.54 6.1 108.47 264.29 0.05 30
Rancho Zarco 3 29.75 27.37 39.05 125.70 0.03 93
Ranchitos 16 15.45 13.65 45.61 18.45 0.03 49
San Mateo 19 9.76 12.73 22.20 16.21 0.07 67
Pérula 14 6.53 5.83 27.81 26.38 0.06 38

Tabla 6. Parametros de fragmentacion correspondientes a la estacion lluviosa.

Sitio Numero de Tamgﬁo Desv. Est. Distar.lcia Desv. Est. Densidad de = Cobertura

fragmentos  promedio (ha) promedio (m) fragmentos  forestal (%)
Arroyo seco 20 11.95 15.15 39.42 35.67 0.05 61
Rio Cuixmala 17 11.53 11.91 51.79 56.70 0.05 60
Xametla 11 6.72 6.98 23.28 20.58 0.1 65
Villa-Zapata 11 5.75 6.74 144.32 553.54 0.08 45
Rancho Zarco 4 37.57 39.71 14.34 7.37 0.02 82
Ranchitos 10 15.11 13.55 32.38 32.39 0.04 55
San Mateo 14 12.48 17.15 16.88 7.49 0.06 77
Pérula 14 456 479 24.79 4181 0.08 38

Las correlaciones entre densidad poblacional y las variables de fragmentacién
parala estacién seca se muestran en la Figura 26, mientras que la Figura 27 muestra
las correlaciones correspondientes a la estacién lluviosa. Para la estacion seca, el
mayor valor de R? se encontr6 en la relacién densidad poblacional-densidad de
fragmentos (fragmentos / hectarea), mientras que para la estacién lluviosa, el

mayor valor de R? fue el encontrado entre la densidad poblacional-porcentaje de
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cobertura forestal. Adicionalmente se realizaron correlaciones entre el porcentaje
de cobertura forestal y los valores de EDR (Figura 26 y Figura 27). Dado que no se
encontraron fragmentos dentro de la EBCh, se asumié una cobertura forestal del
100%, lo que permitié incluirla en las correlaciones densidad poblacional-
porcentaje de cobertura forestal y, de manera adicional, en las correlaciones entre
EDR-porcentaje de cobertura forestal. No se incluyé a Villa-Zapata en las
correlaciones de la estacion lluviosa dado que no fue posible obtener los valores de

densidad poblacional correspondientes.
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Figura 26. Correlaciones entre densidad poblacional y las variables de fragmentacién (A-E) para la estacién
seca. El grafico F corresponde a la correlacién entre EDR y el porcentaje de cobertura forestal.
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Figura 27. Correlaciones entre densidad poblacional y las variables de fragmentacion (A-E) para la estacién
lluviosa. El grafico F corresponde a la correlacion entre EDR y el porcentaje de cobertura forestal.
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En total, hubo 108 fragmentos que fueron ocupados por chachalacas. En la Tabla
7 se puede apreciar el numero de fragmentos por categoria de tamano que fueron
ocupados en cada sitio. Rancho Zarco y Xametla tuvieron el menor nuamero de
fragmentos ocupados, mientras que Rio Cuixmala tuvo el mayor numero de
fragmentos ocupados. Se realiz6 un analisis de ji cuadrada con los datos de la Tabla
7 con el fin de analizar si existia relacion entre el uso y el tamano de los fragmentos.
El analisis mostré que, en todos los sitios, las chachalacas usaban los fragmentos
independientemente de su tamafio (Chi-Square Test, X? = 28.95, P = 32.671). En la
Tabla 8 se puede observar que la mayor distancia entre fragmentos ocupados la tuvo

Villa-Zapata, asi como la mayor densidad de fragmentos.

Tabla 7. Numero de fragmentos ocupados por chachalacas por sitio y por categoria de tamaiio.

Sitio <lha 1-10ha 10-50ha >50ha Total
Arroyo Seco 2 5 8 2 17
Rio Cuixmala 6 6 7 6 25
Xametla 0 2 1 3 6
Villa-Zapata 8 2 5 0 15
Rancho Zarco 0 0 1 2 3
Ranchitos 3 3 4 4 14
San Mateo 3 6 4 4 17
Pérula 1 6 2 2 1
Total 23 30 32 23 108
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Tabla 8. Distancia promedio (m) entre los fragmentos ocupados y densidad de fragmentos
ocupados por chachalacas.

Sitio Distancia promedio (m) Desv.Est.  Densidad de fragmentos
Arroyo seco 17.2 16.9 0.1
Rancho Zarco 13.7 7.2 0.13
San Mateo 16.3 15.1 0.14
Ranchitos 414 96.1 0.18
Pérula 27.9 38.4 0.2
Xametla 27.6 18.3 0.21
Cuixmala 16.9 8.3 0.25
Villa-Zapata 275.2 428.7 0.34
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DISCUSION

Deteccion de chachalacas

En la regién de Chamela, las chachalacas muestran una mayor actividad vocal
durante el periodo de primavera-verano, cuando la temperatura y la duracién del
dia son mayores (Gurrola 1985). Dado que en el verano (estacion lluviosa) sus
movimientos y conductas estan supeditados al cuidado de nidos, huevos y pollos
(Gurrola 1985), se puede suponer que su detectabilidad fue mayor durante los
muestreos de la estacién seca. En general, se obtuvo un mayor numero de registros,
y se detect6 un mayor numero de individuos durante la estacién seca. Es posible,
ademas, suponer que durante la estaciéon seca la probabilidad de que las
chachalacas respondan al playback es mayor. Esto puede deberse a que en esos
meses aun no han iniciado actividades de cortejo o apareamiento, razon por la cual
mantienen durante un mayor tiempo sus vocalizaciones de contacto (Gurrola 1985).
Una vez que el periodo reproductivo (estacién lluviosa) comienza, las chachalacas
disminuyen su actividad vocal y dedican mayor tiempo al cuidado de los nidos, ala
incubacioén de los huevos y cuidado de los pollos, disminuyendo su actividad vocal
y su frecuencia de respuesta al playback, haciéndose menos evidentes y
disminuyendo su detectabilidad. Por otro lado, dado que se utilizaron playbacks, las
detecciones ocurrieron al escuchar chachalacas respondiendo a la distancia

(Figura 20), las cuales debian ser ubicadas con ayuda de los binoculares. El follaje
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de los arboles jug6 un papel determinante, pues era menos complicado ubicar a las
aves en la estacién seca, cuando el dosel no poseia hojas que obstruyeran la vista
de los observadores, que durante la estacién de lluvias, donde el follaje era mas
denso, tanto que en algunos casos no fue posible ubicar a las chachalacas.

Una critica a este método podria ser la sobreestimacion de la densidad debido
a que, al usar playbacks, se obtuvo un numero de registros mayor al que se obtendria
normalmente (sin el uso de estos), o porque se les esta atrayendo hacia la posicion
del observador. Sin embargo, los datos de frecuencia y tipo de respuesta (Figura 18)
apoyan la idea de que no siempre es posible obtener una respuesta conspicua al
playback, pues solamente en 8 de 15 ocasiones se obtuvo como respuesta una
vocalizaciéon que pudo ser escuchada a la distancia (booms y una especie de
graznido intenso). Ademads, durante las observaciones de respuesta al playback,
solamente en 1 de 10 ocasiones las chachalacas respondieron acercandose al
observador. A esto hay que anadir que, durante los puntos de conteo, no siempre fue
posible ubicar a las chachalacas en el dosel, debido a factores como distancia,
follaje denso, o al cese de sus vocalizaciones antes de poder ser ubicadas. Es
importante anadir que, a lo largo de todos los muestreos por puntos, solamente en
3 ocasiones las chachalacas respondieron acercandose al observador (la respuesta
de las chachalacas consistia en ascender por la copa de los arboles para vocalizar),

y estos registros no fueron utilizados en las estimaciones de densidad.
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El ancho efectivo de banda (ESW) para transectos y el radio efectivo de
deteccion (EDR) para puntos de conteo proveen una medida simple de la
detectabilidad (Isaac et. a/ 2011). Los datos de EDR obtenidos en este estudio (Figura
20) sugieren que se cubre una mayor area al utilizar playbacks como herramienta
para el muestreo, pues fueron considerablemente mayores que los datos obtenidos
por Bernardo et. al (2011), por ejemplo. Ellos obtuvieron un ESW generalizado de 9.6
m para Pipile jacutinga en el Atlantico Brasilefio. Como Jiménez et al (2003)
mencionaron, las vocalizaciones pueden revelar la presencia de pavones ubicados
a >100 m de distancia del observador. Los datos de ESW (Figura 20) obtenidos en
este estudio confirman dicha afirmacién. Por otro lado, las diferencias del EDR
obtenidas entre sitios se pueden atribuir a la variacién de la cobertura forestal,
como se aprecia en la Figura 26 y la Figura 27, el EDR estuvo negativamente
correlacionado con el porcentaje de cobertura forestal. Los habitats difieren en
estructura, y por ende la detectabilidad en cada héabitat varia (Newson et al. 2008).
Asi, una mayor cobertura forestal implica una mayor densidad de arboles, follaje y
dosel, lo que a su vez implica una menor probabilidad de detectar individuos. En el
caso de este estudio, los valores de R? muestran una tendencia del EDR a decaer
conforme se incrementaba la cobertura forestal. Ahora bien, a pesar de que el valor
de R? correspondiente a la estacion lluviosa (0.45) es menor que el de la estacién

seca (0.76) y se alejamas de 1, es posible que este valor se incrementara si se hubiera
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obtenido el EDR de Villa-Zapata (lo cual no fue posible dado el tamafio de muestra
obtenido para ese sitio en la estaciéon lluviosa).

En este estudio se registr6 un mayor numero de individuos que en otros
estudios de densidad poblacional de cracidos. Por ejemplo, Bertsch & Barreto (2008)
realizaron estimaciones de densidad poblacional del pauji de copete (Crax
daubentoni) en el bosque estacional seco de los llanos centrales de Venezuela;
realizaron muestreos por transectos de distancia variable a lo largo de 9 meses,
obteniendo 93 registros y 113 individuos. Por otro lado, Bernardo et al (2011)
realizaron muestreos de la pava yacutinga (Pipile jacutinga) de julio de 2002 a
octubre de 2004 (2 anos, 3 meses), estableciendo 76 transectos de distancia variable
en 11 areas de Bosque Lluvioso en Brasil, obteniendo 70 registros en total, con
densidades diferentes para cada area. En este estudio, a lo largo de 89 puntos de
conteo se obtuvieron 631 registros y 508 individuos para los 6 meses de muestreo.
Aun, tomando en cuenta solamente los registros visuales obtenidos en este estudio
(508 individuos distribuidos en 275 registros, detectados durante 3 meses de
muestreo), la diferencia sigue siendo importante. Si bien las dos especies
anteriormente mencionadas se caracterizan por sus bajas abundancias y por una
menor tolerancia a la perturbacién del habitat (del Hoyo et. al 1997), los resultados
aqui obtenidos sugieren que el uso de playbacks durante los muestreos puede ser
una herramienta efectiva para el muestreo de cracidos. En ambas estaciones se

obtuvieron mas registros auditivos que visuales (Figura 15), debido a que al utilizar
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playbacks se cubria un mayor radio de deteccion que utilizando solamente la vista

para encontrarlas, lo que aseguré un mayor numero de detecciones.

Densidad poblacional
Dado que en este trabajo se decidi6 implementar el uso de playbacks en los puntos
de conteo, una critica puede ser que los supuestos del método de muestreo de
distancias no fueron cumplidos. Sin embargo, (1) siempre se detecté alos individuos
que se encontraban sobre el punto de conteo, (2) las distancias fueron medidas con
exactitud mediante el uso de telémetros, y se aseguré que los registros fueron
independientes descartando los registros que pudieran ser el mismo individuo, esto
con ayuda de los datos de direccién y distancia. Uno de los supuestos que podrian
no ser cumplidos al usar playbacks es que los individuos no sean detectados en su
posicion original; sin embargo, nunca se notdé un cambio en la intensidad de las
vocalizaciones que sugiriera que las chachalacas se alejaban o se acercaban al
observador, ademas de que los 3 individuos que se acercaron al observador no
fueron incluidos en los analisis de densidad. Adicionalmente, en los casos en que
fue posible observar la respuesta de las chachalacas al playback, se observo lo
siguiente: al escuchar el playback, las chachalacas subian por el arbol hasta las
copas, desde donde comenzaban a vocalizar.

Otra critica a este trabajo podria ser, como se mencioné anteriormente, que se

sobreestimé la densidad debido a que se detectaron todas las chachalacas
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presentes en el sitio, sin embargo, esto no ocurrié. En primer lugar, los datos de
frecuenciay tipo de respuesta (Figura 18) muestran que las chachalacas respondian
al playback solamente en 8 de 15 ocasiones (50%), y de estas 8 ocasiones, solamente
en 6 respondieron con booming (40%), la cual era la vocalizacién escuchada en
campo, durante los muestreos por puntos. Adicionalmente, durante estos
muestreos, no en todas las ocasiones fue posible ubicar las chachalacas que
respondian al playback, y los 3 individuos que se acercaron al observador no fueron
tomados en cuenta para las estimaciones de densidad.

Dentro de la literatura, existe un solo estudio de densidad poblacional de O.
poliocephala contra el cual comparar este trabajo. Parra (2010) estimé las
densidades de esta especie en tres distintos sitios del estado de Michoacan, a lo
largo de 5 estaciones (Tabla 9). Los valores de densidad obtenidos en el presente
estudio fueron considerablemente mayores a los obtenidos por Parra (2010). Dado
que O. poliocephala esta asociada principalmente a bosques tropicales deciduos (del
Hoyo et. al 1994), las diferencias en las densidades obtenidas pueden deberse a las
diferencias en las vegetaciones de cada area de estudio; Parra tuvo sitios de
muestreo en un gradiente de vegetaciones templadas (bosques de pino y pino-
encino) y tropicales (BTC), mientras que en el presente trabajo el area de estudio es
completamente tropical, fuertemente representada por BTC. Por otro lado, Schmitz-
Ornés (1999) estim6 densidades poblacionales de Ortalis ruficauda en diferentes

tipos de vegetacién/uso del suelo, durante la manana y la tarde, en el norte de
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Venezuela. En la Tabla 10 se muestran las densidades obtenidas en su estudio. Al
comparar sus densidades de vegetacién natural contra las obtenidas en este
estudio parala EBCh, es evidente que las densidades fueron mayores en esta ultima.
Tanto Schmitz-Ornés (1999) como Parra (2010) obtuvieron densidades mucho
menores a las obtenidas en este estudio; si bien ambos estudios fueron llevados a
cabo en ambientes diferentes al BTC de la regién de Chamela, otra causa posible de
estas diferencias puede ser el método utilizado, pues ninguno de estos autores
utilizé el muestreo de distancias, por lo que sus densidades pudieron ser
subestimadas, posiblemente porque, al no utilizar un estimulo como playbacks, la

dificultad de detectar a los individuos en la vegetacién y a la distancia era mayor.

Tabla 9.Densidades poblacionales estimadas por Parra (2010) para 0. poliocephala en diferentes
localidades de Michoacan.

Densidad (ind/ha) en cada localidad
Estacion y afio de muestreo  Plan de Armas San José de los Pinos  Los Pozos

Secas 2007 - - 0.0003
Lluvias 2007 0.00217 0.0053

Secas 2008 0.00096 0.0064 0.0002
Lluvias 2008 0.00057 0.00227 0.02022
Secas 2009 0.0517 0.0058 0.0126

Tabla 10. Densidades poblacionales estimadas por Schmitz-Ornés (1999) para O. ruficauda en
diferentes héabitats del norte de Venezuela.

Densidad (ind/ha)
Tipo de vegetacién/uso del suelo Manana Tarde
Natural 0.49 0.3
Agricola-forestal 0.68 0.48
Urbano-forestal 0.21 0.16
Agricola 0.02 0
Urbano 0 0
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Al comparar los intervalos de confianza de las densidades obtenidas en este
estudio (Figura 19) se puede apreciar que hubo una diferencia estadisticamente
significativa entre las densidades poblacionales obtenidas en la ECBh y el resto de
los sitios de muestreo. Al realizar los analisis exploratorios de las imagenes
satelitales, no se not6 fragmentacién alguna, por lo que se asumio6 que el porcentaje
de cobertura forestal era del 100%. Esto evidencia la poca o nula perturbacién del
habitat que habia en la ECBh. Las densidades obtenidas en este sitio de muestreo
se atribuyen a dicho estado de conservacion, dada la importancia de la cobertura
arborea para la alimentacion, refugio y anidacién de las chachalacas.

De acuerdo con el solapamiento de los intervalos de confianza, no hubo
diferencias significativas entre las densidades de secas y lluvias obtenidas para
cada sitio de muestreo, a excepcion del Rancho Zarco y San Mateo; en ambos hubo
una menor densidad en secas que en lluvias. El1 Rancho Zarco poseia dos tipos de
vegetacion/uso del suelo: BCT primario que rodeaba al uso pecuario. Por otro lado,
en San Mateo habia BTC secundario y uso pecuario; el patréon de menor densidad
poblacional en secas estos sitios puede deberse al hecho de que las chachalacas
preferian el BTC primario y secundario en lluvias (Tabla 3 y Tabla 4); el primero
rodeaba al uso pecuario presente en el Rancho Zarco, mientras que el segundo se
entremezclaba con el uso pecuario en San Mateo.

Hubo una diferencia estadisticamente significativa entre las densidades

estimadas para la estacion seca y lluviosa del BTC primario, y el mismo patrén se

82



repite para el BTC secundario (Figura 21). Esto se atribuye al menor numero de
registros obtenidos durante la estacién lluviosa por efecto de la cobertura del follaje
y del comportamiento menos evidente de las chachalacas durante esta estacion. Es
importante mencionar que, durante la estacién seca, se obtuvieron densidades
similares para el BTC primario y la EBCh, el sitio con la menor perturbaciéon y
totalmente representado por BTC primario. Como se esperaba, la densidad fue
mayor en el BTC primario y secundario que en los demas tipos de
vegetaciones/usos de suelo, esto se debe a que las chachalacas son aves de habitos
arboreos, que utilizan los arboles como sitios de refugio, anidacién, descanso y
resguardo (Gurrola 1985), condiciones que los sitios de uso de suelo agricola,
pecuario y de vegetacién hidréfila les proporcionaban en menor medida que los

BTC.

Puntos de conteo con playback vs transectos

Algunos autores habian sugerido el uso de pistas auditivas para detectar a otras
especies de cracidos (Jiménez et. al 2003, Baldo & Mennill 2011). Como se puede ver
en la Figura 23, se obtuvo un mayor numero, tanto de registros como de individuos,
mediante los puntos de conteo con playback que mediante transectos, lo que deriva
en intervalos de confianza mas cortos para la densidad estimada mediante puntos
de conteo, y por ende, una estimacién de densidad mas precisa. Como se aprecia en

la Figura 22, existe un solapamiento entre los intervalos de 84% de confianza
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obtenidos por ambos métodos, por lo que podemos inferir que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las densidades estimadas. A
pesar de esto, la diferencia entre la abundancia de chachalacas estimada por ambos
métodos es considerable; tomando en cuenta la extension de la RBCC (63,950 ha), la
abundancia estimada mediante los puntos de conteo con playbacks seria de 70,345
individuos, mientras que la estimacion mediante transectos seria de 102,320
individuos. Es decir, habria una diferencia de 31,975 individuos. Aqui radica la
importancia de la obtencién de un tamano de muestra mayor; se obtuvo una
estimacion de densidad mas precisa, tomando en cuenta la amplitud de los
intervalos de confianza, mediante el uso de puntos de conteo y playbacks, que
mediante transectos.

Al comparar los EDR y ESW de las densidades obtenidas para la regién de
Chamela se aprecia una diferencia evidente entre ellos (Figura 25); el EDR fue
aproximadamente cuatro veces mayor (67 m) al ESW (16 m). Lo anterior implica que
anadiendo playbacks a los puntos de conteo se cubre un area mayor, por lo que se
puede decir que la superficie muestreada es mayor que con transectos. Ademas,
una ventaja adicional es el esfuerzo invertido en términos de unidades de muestreo
y de distancia a recorrer; se podria establecer una serie de puntos de conteo con
playbacks a lo largo de un transecto, en vez de establecer varios transectos. En el
caso de O. poliocephala, el afiadir playbacks a los puntos de conteo conlleva las

siguientes ventajas: (1) mayor tamafo de muestra, (2) menores intervalos de
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confianza (mayor certeza del valor de densidad), (3) mayor distancia a la que se
detectan las chachalacas y, por ende, (4) mayor superficie muestreada, y menor

esfuerzo de muestreo.

Uso y preferencias de habitat

Alolargo de los muestreos, se obtuvo un mayor numero de registros de chachalacas
en ambos tipos de BTC, tanto conservado (170 registros) como secundario (305
registros) que cualquier otro tipo de vegetacién o uso de suelo. De hecho, aun
sumando los registros del uso de suelo agricola, pecuario, zonas urbanas y
vegetacion hidrofila (156 registros) no se igualaria el namero de registros del BTC
primario. Esto podria deberse a que (1) existe una mayor disponibilidad de ambos
tipos de BTC que de los demas habitats, y a que las chachalacas estan distribuidos
al azar en ellos, 0 (2) a que las chachalacas estan prefiriendo ambos BTC. Es por esto
por lo que se elaboraron intervalos de confianza de Bonferroni; para determinar si,
en efecto, hubo un mayor numero de registros de chachalacas en los BTC porque
éstas los preferian sobre los otros habitats, o simplemente porque los BTC cubrian
una mayor superficie que los demas habitats. Al observar las proporciones de
cobertura en la Tabla 3 y la Tabla 4, se aprecia que, en efecto, ambos tipos de BTC
cubrian una mayor extensién que los demas habitats, pero esta diferencia no era
tan marcada como en el caso del namero de registros. Los intervalos de confianza

de Bonferroni respondieron la pregunta: en efecto, las chachalacas preferian ciertos
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habitats y evitaban otros; durante la estaciéon seca preferian el BTC secundario,
evitaban el agricola, pecuario y zonas urbanas, y usaban el BTC primario y la
vegetacién hidréfila de manera similar a lo esperado por azar. Por otro lado, durante
la estacién lluviosa prefirieron ambos tipos de BTC, evitaban los mismos habitats
que en la estacion seca, y usaban la vegetacion hidréfila de manera similar al azar.

Los intervalos de Bonferroni muestran que las chachalacas preferian solamente
el BTC secundario durante la estacién seca, mientras que en lluvias prefirieron
tanto el secundario como el conservado. Esta diferencia en el uso de este habitat
puede atribuirse a lo siguiente: las chachalacas son aves de habitos arbéreos cuyo
periodo de anidacién y cuidado de huevos y pollos ocurre durante la estaciéon
lluviosa (Gurrola 1985). En esta estacion se vuelven mas importantes los habitats
cuya cobertura forestal ofrezca mayor disponibilidad de alimento, sitios de
anidacion, y refugio. Asi, en la estacién seca prefirieron el BTC secundario porque
los recursos que les ofrecia eran suficientes para sobrevivir (alimento, descanso y
refugio), mientras que en la estacién lluviosa prefirieron tanto el BTC secundario
como el primario, porque ademas de la disponibilidad de alimento, requerian sitios
de anidacioén y refugio que para el cuidado de nidos, huevos y pollos.

Latolerancia de las chachalacas hacia habitats perturbados o abiertos esta bien
documentada (del Hoyo et. al. 1994, Howell & Webb 1995, Boges 1999), e inclusive
algunos autores han sugerido que la perturbacion del habitat les es beneficioso;

Brooks & Fuller (2006) mencionan que las chachalacas prosperan en bosques
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secundarios, mientras que Porras & Arriaga (1981) y Ocampo (1981) sugirieron que
las chachalacas aparentemente ganan espacio vital con la destruccién de bosques
primarios, y notaron que la chachalaca enana (Ortalis motmot) habita areas
cultivadas. En este estudio, 0. poliocephala evitaba los habitats agricola, pecuario y
zonas urbanas en ambas estaciones, mientras en secas preferia el BTC secundario
y en lluvias preferia ambos tipos de BTC. Este hecho pone en evidencia dos cosas;
(1) en efecto, O. poliocephala puede registrarse en habitat abiertos o perturbados, por
lo que es tolerante a la perturbacion, sin embargo, (2) su persistencia se vera
mediada por el hecho de que dichos habitats perturbados se encuentren rodeados
o conectados con zonas de bosque, pues aunque esporadicamente puedan hacer uso
de zonas agricolas o pecuarias (para alimentarse o como sitio de paso), son aves de
habitos arboreos (del Hoyo et. al 1994); se alimentan, descansan y elaboran sus
nidos en el dosel. La preferencia de las chachalacas por el BTC primario
probablemente esta relacionada con el hecho de que este habitat ofrecia sitios de
anidacion durante la estacion lluviosa, pues como se menciond anteriormente, es
en esta época del aflo cuando las chachalacas se dedican al cuidado de nidos y
pollos (Gurrola 1985), por lo que las zonas arboladas cobraban una importancia aun

mayor como sitios de refugio.

Fragmentacion
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Todos los sitios exhibieron diferentes grados de fragmentacién (e.g. diferente
numero, densidad, tamafo promedio, y distancia entre fragmentos), tanto para la
estacion seca como para la lluviosa. Sin embargo, no se observé un patréon de
interacciéon constante entre los parametros de fragmentaciéon y la densidad
poblacional. En el caso de la estacién seca, solamente el EDR y el porcentaje de
cobertura forestal mostraron un valor de R? cercano a 1 (R?=0.76). En el caso de la
estacion lluviosa, por otro lado, la correlacién entre la densidad poblacional y el
porcentaje de cobertura forestal mostré un valor de R? = 0.63, mientras que para la
correlacion entre el EDR y el porcentaje de cobertura forestal fue de R?= 0.45.

No hubo diferencias estadisticamente significativas entre los valores de
densidad poblacional de los sitios fuera de la RBCC, sin embargo, si la hubo entre
las densidades poblacionales de la ECBh y los demas sitios. Ademas, a lo largo de
los muestreos, las chachalacas utilizaron los fragmentos como se esperaria por
azar, no importando su tamafo. Entonces, (1) si no hubo un patrén de correlacién
entre los parametros de fragmentacién y la densidad poblacional, (2) si entre los
sitios fragmentados no hubo densidades poblacionales con diferencias
estadisticamente significativas, y (3) si las chachalacas usaron indistintamente
fragmentos de diferente tamafio, podemos suponer que la disminucién en la
densidad poblacional de O. poliocephala no depende de los parametros de
fragmentacion utilizados en este estudio, sino de otros factores asociados a ella,

como pérdida de densidad de arboles, pérdida de sotobosque, menor disponibilidad
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de recursos alimenticios, de sitios de anidacién y de refugio, o mayor presion de
depredacién y de caceria.

La ausencia de correlacién entre los parametros de fragmentacién y la densidad
poblacional puede deberse a la influencia de la RBCC; ninguno de los sitios estuvo
suficientemente alejado de ella, ni lo suficientemente fragmentado como para que
se encontrara una relacién entre la fragmentacion y las densidades poblacionales.
Los datos sugieren que, en los sitios de muestreo, las chachalacas pueden persistir
en habitats perturbados siempre y cuando haya zonas arboladas en ellos. Durante
los recorridos de muestreo, en ocasiones se observd a las chachalacas
desplazandose entre fragmentos con relativa facilidad, tanto por el dosel, como por
el suelo, aunque no se tomaron datos de la frecuencia con la que se les observé
realizando estos movimientos. De manera adicional, la escala a la que se realizé el
estudio (escala local, a nivel de la costa de Chamela) puede no ser lo
suficientemente grande como para reflejar los efectos de la fragmentacién sobre
sus poblaciones. Por otro lado, es probable que la distancia a la que los parches se
encontraban uno del otro no fuera lo suficientemente grande como para impedir la
dispersion de las chachalacas a lo largo de los sitios de muestreo (Tabla 5 y Tabla

6).
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CONCLUSIONES

Hubo una diferencia estadisticamente significativa entre la densidad poblacional
de O. poliocephala estimada para la EBCh, y la estimada para el resto de los sitios de
muestreo. Ademas, hubo una diferencia estadisticamente significativa entre la
densidad estimada para el BTC primario y el resto de los tipos de vegetacién/uso de
suelo. Podemos concluir que la densidad poblacional en la RBCC fue mucho mayor
en los sitios bien conservados que en los que muestran algun grado de perturbacion.
Por otro lado, s6lo hubo una diferencia estadisticamente significativa entre las
densidades de la estacion seca y las de la estacién lluviosa del Rancho Zarco y San

Mateo.

A lo largo de los muestreos de la estacién seca, las chachalacas mostraron una
preferencia por el BTC secundario, mientras que evitaban el uso de suelo agricola,
pecuario y las zonas urbanas. El BTC primario y la vegetacién hidréfila fueron

usados como se esperaria por azar.

A lo largo de los muestreos de la estacién lluviosa, las chachalacas prefirieron
ambos tipos de BTC, tanto primario como secundario, mientras que los usos de
suelo agricola, pecuario y las zonas urbanas fueron evitados, y la vegetacion

hidroéfila fue utilizada de manera similar a lo esperado por azar.
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Se ha documentado la tolerancia de las chachalacas a la perturbacién del
habitat. En este estudio se sugiere que existe dicha tolerancia, pues se registraron
chachalacas en sitios y habitats perturbados, ademas de que el BTC en la RBCC no
estd lo suficientemente fragmentado como para influir en las densidades
poblacionales. Sin embargo, O. poliocephala mostré cierta vulnerabilidad a la
perturbacién, pues hubo una diferencia estadisticamente significativa entre la
densidad poblacional de los sitios o habitats conservados, y la densidad de los sitios
o habitats perturbados. Esto aunado a los resultados del analisis de Bonferroni, el

cual mostr6 una menor proporcion en el uso de dichos habitats perturbados.

Dado que las estimaciones de densidad fueron estadisticamente mayores en la
Estacion Chamela y el bosque tropical caducifolio primario, y dadas las
preferencias de habitat, los resultados de este estudio sugieren que las chachalacas
son vulnerables a la perturbacién, contrario a la tolerancia que se ha reportado en
estudios previos. Ademas, el adicionar playbacks a los puntos de conteo puede ser
una herramienta efectiva para su muestreo, y este método podria ser implementado

en situaciones en las que los recursos de los observadores sean limitados.
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ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Arroyo Seco
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Estacién de Biologia Chamela
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Pérula
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Ranchitos

Rancho Zarco
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San Mateo

Rio Cuixmala
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Ejidos Francisco Villa y Emiliano Zapata
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Xametla
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ANEXO 2. FOTOGRAFIAS DE LOS TIPOS DE VEGETACION Y USOS DE SUELO

Bosque Tropical Caducifolio primario
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Bosque Tropical Caducifolio secundario y uso pecuario

Vegetacion hidréfila
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