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RESUMEN

Entre las aves rapaces, las dependientes del interior de bosques son especialmente vulnerables a
la pérdida del habitat. Como respuesta a la reduccion de la cobertura forestal, algunas aves
incrementan el tamafio de sus territorios para incorporar mas habitat adecuado dentro de los
mismos. Se sabe que la defensa de recursos y de territorios también puede ser mayor en areas
que representan mayor calidad para los animales. Debido a los bajos nimeros poblacionales y a
las caracteristicas propias de las rapaces forestales y mas aun de las tropicales, estas aves han
sido pobremente estudiadas y poco se sabe acerca de sus requerimientos de habitat y de area. En
el presente estudio, evaluamos el tamafio de los territorios, la respuesta territorial, el uso y
seleccion del hébitat de halcones selvaticos de collar (Micrastur semitorquatus) en la Reserva de
la Bidsfera de Los Tuxtlas. Elegimos sitios con alto y bajo porcentaje de cobertura forestal para
comparar el tamafio de los territorios de los halcones selvaticos y la defensa de los mismos.
Utilizamos el mapeo de parcelas y provocaciones auditivas para localizar a los individuos en sus
territorios y obtuvimos el tamafio del territorio estimado a partir del poligono minimo convexo
PMC al 100% y areas nucleo con estimador Kernel al 45%. Medimos la intensidad (latencia
duracion y tipo) de respuesta de defensa del territorio. Encontramos que los territorios de los
halcones selvaticos son significativamente mas grandes (promedio 288.74 ha) en las areas con
menor porcentaje de cobertura forestal comparado con las areas de mayor porcentaje de
cobertura (promedio 143.08 ha). En cuanto a la defensa del territorio, el tiempo que los halcones
tardan en responder a la provocacion auditiva fue similar en las dreas de baja y alta cobertura
forestal. Sin embargo, los halcones de los sitios de alta cobertura pasan mas tiempo defendiendo
el territorio a diferencia de los que se encuentran en las areas de baja cobertura forestal. En la
region de Los Tuxtlas, los halcones selvaticos de collar usan de forma similar los fragmentos de
vegetacion primaria y secundaria de bosque tropical perennifolio, sin embargo, evitan las areas

desprovistas de vegetacion, como los pastizales inducidos y los cultivos.



ABSTRACT

Among birds of prey, forest raptors are highly vulnerable to habitat loss. As a response to a
reduction in forest cover, some birds defend larger territories in areas with low forest cover, in
order to combine more suitable habitat within their territories. Resources and territories may also
be more aggressively or intensively defended in high quality areas. Due to the low density of
forest raptors, and their secretive nature (especially in the case of tropical species), these birds
have been poorly studied and little is known of their habitat and area requirements. In this study,
we evaluated territory size, territorial defense, habitat use and habitat selection of Collared
Forest-falcons (Micrastur semitorquatus) in Los Tuxtlas Biosphere Reserve in Mexico. We
selected sites with low and high percent forest cover to estimate and to compare territory size
and territorial defense. We used territory mapping and playback of vocalizations to locate
individuals in their territories. We used the minimum convex polygon at 100% to estimate
territory size and Kernel at 45% for core areas. We recorded aggressiveness (latency, time spent
in defense and type of response) of individuals defending their territories. We found that
territories of Collared Forest-falcons are significantly larger in areas with low percent of forest
cover. Response time of falcons to the playbacks was similar between sites. Nonetheless, forest
falcons in areas with high percent forest cover spent more time defending their territories. In los
Tuxtlas, Collared Forest-falcons use equally the fragments of primary and secondary tropical
rain forest vegetation; however they avoid non-forested areas, such as crop fields and induced

grasslands.



I.- INTRODUCCION

Las aves rapaces juegan un papel importante en la dindmica de los ecosistemas, debido a su
posicion en la cadena tréfica como consumidores secundarios. La pérdida del habitat de las aves
rapaces limita su distribucion y reduce la densidad de sus poblaciones (Newton 1979). Se estima
que el 45% del total de las especies de aves rapaces ha sufrido una reducciéon en el nimero de
individuos a causa de la pérdida de los bosques tropicales y otros habitats en donde residen
(Escobar et al. 2006). Otros factores de perturbaciéon como la contaminacidn, introduccion de
especies exdticas, caza y extraccion de presas, entre otros, causan la disminucioén de poblaciones
de rapaces y consecuentemente sus servicios ambientales hacia los ecosistemas (Escobar et al.
2006). Entre las rapaces, las especies forestales son las mas afectadas por la fragmentacion de su
habitat, especialmente en los bosques tropicales, lo que lleva a muchas de ellas a permanecer en
sitios considerados como ultimo refugio, donde las poblaciones pudieran ser demasiado
pequeiias y se encuentran muy separadas, por lo que dificilmente podrian persistir a largo plazo
(Thiollay 1985). Entre estas especies forestales se encuentran los halcones selvaticos (género
Micrastur), estas aves son poco conocidas y han sido pobremente estudiadas, principalmente por
las caracteristicas de sus habitos, que las hacen dificiles de observar. Las siete especies de
halcones del género Micrastur se encuentran en bosques perennifolios y caducifolios en el

neotropico.

En México ocurren dos especies de halcones selvaticos, el halcon selvatico barrado
(Micrastur ruficollis) y el halcon selvatico de collar (Micrastur semitorquatus). De estas, el
halcon selvatico de collar es la de mayor tamafio entre los siete miembros del género. Dentro de
la NOM-059-SEMARNAT-2010, el halcon selvatico de collar se encuentra en la categoria
“sujeto a proteccion especial (Pr)”. Dicha categoria se asigna a aquellas especies que podrian
llegar a encontrarse amenazadas por factores que inciden negativamente en su viabilidad, por lo
cual se determina la necesidad de propiciar su recuperacion y conservacion (Diario Oficial de la

Federacion 2010).

Aunque el halcon selvatico de collar se distribuye ampliamente en el neotropico (desde
Meéxico hasta el norte de Argentina), se conoce muy poco referente a sus requerimientos,
territorios y uso del hébitat (Thorstrom 2007). En Centroamérica y Sudamérica se han realizado

algunos estudios en cuanto a su biologia reproductiva en Guatemala (Thorstrom 2007) y



referente a la densidad y uso del habitat en la Guyana Francesa (Thiollay 1989b).

En México, una de las regiones donde ocurre esta especie es en Los Tuxtlas, ubicada en la
parte centro-sur del estado de Veracruz. Los Tuxtlas es una de las regiones mas diversas de
México y es considerada Area Natural Protegida con categoria de Reserva de la Bidsfera. Las
actividades antropogénicas en la region han ocasionado gran impacto en los ecosistemas
presentes; entre ellas, la apertura de tierras para cultivos agricolas o para la produccién ganadera
han derivado en el aislamiento y fragmentacion del bosque hiimedo (CONANP 2006, Guevara et
al. 2006). La destruccion de estos ecosistemas es la mayor amenaza para las rapaces
neotropicales en Veracruz (Martinez-Gémez 1992). Otro factor a considerar es la persecucion

directa, que puede tener un impacto considerable en las poblaciones (Robinson 1996).

Como respuesta ante la reduccion del habitat idoneo, algunos animales pueden ampliar sus
territorios para abarcar areas de calidad discontinua dentro de sus territorios (Rolstad 1991). Al
mismo tiempo, los territorios de mayor calidad pueden ser defendidos con mayor vigor, pues
resulta més provechoso para los individuos invertir energia en la defensa de éstos sobre los
territorios de menor calidad (Kacelnik et al. 1981). El comparar el tamafio del territorio y de
intensidad de defensa del mismo, en sitios con diferente grado de perturbacidén permite conocer

como las especies responden ante la reduccion del hébitat.

Se sabe que la presencia de las aves rapaces puede ser un indicador del estado de los
ecosistemas debido a su ubicacion en el tope de la cadena trofica y a las demandas ecologicas
caracteristicas de estas aves, especialmente de las especies dependientes del interior de bosque.
El entendimiento de los movimientos y de cémo los organismos usan y evitan areas de su
entorno puede permitir un manejo adecuado para su conservacion que incorpore los
requerimientos de los mismos. En este sentido, resulta de importancia ampliar el conocimiento
sobre los requerimientos ecoldgicos de las rapaces forestales para poder establecer estrategias
apropiadas para su conservacion. El estudio de los territorios en relacion a la calidad del habitat
es un acercamiento importante al conocimiento de las aves de presa, en especial de aquellas

especies que dependen del interior de los bosques y que son poco conocidas.



II.- ANTECEDENTES

2.1 AVES RAPACES

Aunque muchas especies de aves cazan a otros animales, el término “aves de presa” o “aves
rapaces” se ha aplicado principalmente a aguilas, aguilillas, halcones, gavilanes y zopilotes; este
grupo conforma a las denominadas “aves de presa o rapaces diurnas”, las cuales se distinguen
completamente de los bthos y lechuzas, que son tipicamente nocturnos (Ferguson-Lees &
Christie 2001). Estas aves se encuentran en todos los continentes, excepto en la Antartica

(Bildstein 2004).

Los depredadores, como son las aves rapaces, son elementos determinantes fundamentales
de la estructura de las poblaciones, historias de vida y demografia (Taylor 1984). En este sentido,
las aves de presa, en general, resultan indicadores bioldgicos de importancia en la estructura y
dindmica de los ecosistemas naturales, ya que determinan patrones estructurales de la comunidad
de sus presas, controlan plagas y reciclan la materia muerta en el ambiente (Thiollay 1989b,
Thiollay 2007). Ademas, las dinamicas poblacionales de los depredadores tope generalmente
reflejan la naturaleza de los ecosistemas que habitan, es asi que la disminucion de las
poblaciones de rapaces indica disfuncionalidad de los ecosistemas. Por ello, las rapaces son
indicadores importantes que deben ser tomados en cuenta para el disefio Optimo de reservas
naturales (Thiollay 1989a) y deben incluirse en los planes de manejo y conservacion de cualquier

region, especialmente de los habitats amenazados (Rodriguez-Estrella ef al. 1998).

2.1.1 La pérdida del habitat de las aves rapaces

La pérdida del habitat es un factor de suma importancia que tiene influencia en la pérdida de
especies (Fahrig 2003); ademas, se considera como la razon principal del declive de la mayoria
de las poblaciones (Bell & Oliver 1992). El habitat puede perderse rapidamente o puede
reducirse la calidad del mismo a través del tiempo (degradacion y fragmentacion del hébitat);
este proceso conduce a cambios en la disponibilidad de alimento, refugio y sitios de
reproduccion de los animales (Lindenmayer & Fischer 2006). Sin embargo, no todas las especies
responden de la misma manera ante la pérdida y fragmentacion del hébitat, algunas resultan mas
vulnerables que otras. Aquellas con muy baja densidad poblacional y baja capacidad de

dispersion resultan altamente sensibles a dichos cambios en el habitat (Laurance & Bierregaard



1997). Para las aves forestales, su distribucion, densidad poblacional y riqueza de especies se
ven afectadas por la fragmentacion del habitat (Lampila et al. 2005). En el caso de las aves
rapaces, se ha observado que la densidad de las especies que habitan en el interior de los bosques
se relaciona negativamente con el tamafio del parche de vegetacion donde se encuentran

(Thiollay 1993).

A pesar de las generalidades del grupo, entre las rapaces, cada especie presenta
requerimientos de habitat propios, asi como grado de tolerancia o de adaptabilidad a la
modificacion y fragmentacion del habitat (Thiollay 1996). Algunas especies como los zopilotes,
caracaras y cernicalos se ven beneficiados por actividades humanas (como los cultivos), otras
especies se adaptan facilmente a los habitat modificados de influencia antropogénica (Rodriguez-
Estrella et al. 1998). Debido a ello, la densidad poblacional de algunas especies puede incluso
incrementar con la modificacion del hébitat, esto se ha reportado para latitudes templadas
(Vanini 1989), donde estan presentes especies mas generalistas, mientras que en los tropicos
ocurren las especialistas forestales (Thiollay 1996). Estas rapaces forestales resultan las mas
amenazadas, sin embargo, sus historias de vida y requerimientos ecologicos son muy poco

conocidos (Thiollay 1985).

Las aves rapaces de las zonas tropicales presentan, de forma natural, densidades bajas
(Thiollay 1986) y bajo éxito reproductivo (Delannoy & Cruz 1988), a diferencia de las especies
de rapaces de las zonas templadas. Aunado a esto, su posicion en la cadena trofica y el hecho que
requieren de grandes extensiones de hébitat, hace que estas aves sean especialmente sensibles
ante la fragmentacion y pérdida del habitat (Thiollay 1985, Zurita & Bellocq 2007) y a las
actividades humanas. Se estima que el 45% del total de aves rapaces ha sufrido una reducciéon en
los nimeros poblacionales a causa de la pérdida de los bosques tropicales y otros tipos de habitat

(Escobar et al. 2006).

Los paisajes fragmentados se estan convirtiendo en una de las principales caracteristicas de
las selvas tropicales (Laurance & Bierregaard 1997, Myers et al. 2000). En dichos paisajes, los
fragmentos remanentes o extensiones de selva se encuentran rodeados de habitats modificados;
la supervivencia de la biota tropical dependera entonces de la capacidad de las especies para

persistir en dichos fragmentos, asi como de las estrategias de manejo y conservacion aplicadas a



estos paisajes degradados (Laurance & Bierregaard 1997).

Actualmente, las aves rapaces son uno de los grupos mas amenazados por la pérdida del
habitat, cambios ambientales inducidos, contaminacion y extracciéon (Escobar et al. 2006).
Dichos cambios en el ambiente son causa de que 33 especies de rapaces diurnas se encuentren en
alguna categoria de riesgo segin la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2010 (Diario
Oficial de la Federacion 2010). En términos de conservacion y manejo, es importante conocer el
grado de tolerancia de las especies con relacion a la modificacion del habitat, asi como los
limites de su distribucion regional. Para los animales, el aislamiento (resultado de la
fragmentacion del habitat) puede modificar los movimientos diarios, de dispersion y de

individuos en metapoblaciones (Hunter 1994).

2.2 FALCONIDOS

Las rapaces de habitos tipicamente nocturnos, como buhos, lechuzas y tecolotes se
encuentran agrupadas dentro del orden Strigiformes, mientras que las rapaces diurnas, como los
halcones, gavilanes, aguilas y aguilillas se ubican en los ordenes Accipitriformes (Cathartidae,

Pandionidae y Accipitridae) y Falconiformes (Falconidae).

La familia Falconidae comprende alrededor de 60 especies, desde los halcones de alas largas
(Falco), caracaras (Polyborus) y falconetes pequenos (Microhierax) del tamafio de tordos, hasta
los halcones selvaticos (Micrastur) de alas cortas. Los falconidos tienen cuerpos relativamente
pequenos y ligeros pero muy fuertes. Generalmente presentan una muda completa cada afio,
comenzando en la temporada reproductiva. Las variaciones en la morfologia basica de los
falconidos esta estrechamente vinculada a la funcion, particularmente al habitat de la especie,

tipo de presa y técnicas de caza (Ferguson-Lees & Christie 2004).

Regularmente, los halcones realizan caza de altura, es decir, realizan vuelos en picada para
cazar, principalmente utilizan sefiales visuales, aunque algunas especies utilizan mas el sentido
auditivo para localizar a sus presas, como es el caso de los halcones selvaticos (White et al.
1994). Los halcones selvaticos se agrupan dentro del género Micrastur, este comprende siete
especies endémicas del continente americano distribuidas en distintas regiones del neotrdpico,

desde México hasta el norte de Argentina (White ef al. 1994). En México ocurren dos especies



de halcones selvaticos: el halcon selvatico barrado (Micrastur ruficollis) y el halcon selvatico de

collar (Micrastur semitorquatus).

2.2.1 Micrastur semitorquatus, descripcion, habitat y movimientos

Los halcones selvaticos (Micrastur) poseen alas cortas y redondeadas y colas largas y
graduadas, sus patas son largas a diferencia de otros miembros de la familia, asi pueden trepar
entre los arboles e incluso correr sobre el suelo; no se elevan a grandes alturas, sus movimientos
se restringen al dosel y rara vez vuelan sobre el mismo (Howell & Webb 1995). El halcon
selvatico de collar Micrastur semitorquatus es una rapaz de tamafio grande en comparacion a los
otros miembros del género, los machos miden entre 53.5 y 56 cm y las hembras de 61 a 63.5 cm;
ambos presentan envergadura aproximada de 76-94 cm (Thiollay 1989b, Howell & Webb 1995),

presentan dimorfismo sexual, la hembra es mas grande que el macho.

Figura 1.- Ilustracion del halcon selvatico de collar. Tomado de Howell y Webb 1995. Se distinguen tres

morfos entre los adultos: blanco, leonado y obscuro.

El halcon selvatico de collar se distribuye en bosques perennifolios y caducifolios del
Neotropico, en México ocurre en el este desde Sinaloa y oeste desde Tamaulipas y Nuevo Leon
hasta el Istmo de Tehuantepec y la Peninsula de Yucatan. El resto de su distribucién comprende
Belice, Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panama, Colombia,
Venezuela, Guyana, Suriname, Ecuador, Pert, Brasil, Paraguay y parte norte de Argentina

(White et al. 1994). Generalmente habita bosques tropicales y subtropicales de tierras bajas
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perennifolias y caducifolias, bosques fragmentados, vegetacion secundaria, matorrales densos y
ocasionalmente manglares, regularmente se reporta en bordes (White ef al. 1994, Ferguson-Lees

& Christie 2004).

En México existe poca informacién acerca de la especie, se sabe que estd presente en
bosques tropicales himedos y secos, y en bosques de pino-encino. Martinez-Morales (2007), lo
reporta como residente para areas de bosque mesofilo de montafia en Hidalgo mientras que
Grosselet y Burcsu (2005) lo observaron en bosque de pino-encino en Oaxaca (2500 msnm). Se
conoce un reporte incidental de un nido de una pareja de halcones selvaticos de collar que habia
sido previamente ocupado por guacamayas verdes (Ara militaris) en Jalisco (Cinta & Bonilla
2009). Recientemente se publicd un registro de un individuo en Nuevo Ledn en bosque de
encino con matorral submontano, siendo este uno de los registros mas nortefios en la distribucién
de la especie (Ortiz 2013). En la Reserva de la Bidsfera Montes Azules, Chiapas, se reporta

alimentandose o en busca de alimento en areas abiertas (Ramirez-Albores 2006).

De acuerdo a sus estudios realizados en el bosque tropical de la Guyana Francesa, Thiollay
(1989b) sugiere que varias rapaces forestales (entre ellas Micrastur) raramente cruzan grandes
extensiones de habitats abiertos, lo cual podria indicar una baja capacidad de dispersion. Zurita y
Bellocq (2007) reportan a Micrastur ruficollis y M. semitorquatus presentes Unicamente en
paisajes con una cobertura forestal mayor al 60%, lo cual indicaria una alta sensibilidad por parte

de estas especies a la deforestacion y a la fragmentacion.

Thorstrom (2007) estudid el ambito hogarefio de Micrastur semitorquatus durante la
temporada reproductiva en Tikal, Guatemala, drea dominada principalmente por bosque tropical
subcaducifolio. Para dos machos reproductivos reporta 713 y 1176 ha respectivamente, mientras
que una hembra reproductiva presentd un dmbito hogarefio estimado de 1098 ha; tres hembras no
reproductivas obtuvieron un estimado de 229, 572 y 535 ha. En cuanto a la densidad, Thiollay
(1989b) estim6 un aproximado de 12 individuos de Micrastur semitorquatus por cada 10,000 ha
en el bosque tropical de la Guyana Francesa, mientras Thorstrom (2001) reporta una pareja de

Micrastur semitorquatus por cada 1000 ha en Guatemala.



2.2.2 Biologia reproductiva y alimentacion

Micrastur semitorquatus anida en cavidades de arboles con varios accesos, las cuales utiliza
en afios sucesivos. Las cavidades se ubican entre los 12-20 m sobre el suelo (Ferguson-Lees &
Christie 2004). La puesta tiene lugar durante la temporada seca-tardia, entre los meses de marzo
y abril, solo las hembras incuban, se registran puestas de 2 a 3 huevos color marron claro con
pequeiias manchas oscuras (Thorstrom et al. 1990; 2000). Los individuos presentan alta fidelidad

tanto al sitio de anidacion como a la pareja (Thorstrom et al. 2001).

En Guatemala, el cortejo tiene lugar de febrero a mayo, las hembras realizan llamados de 3 a
4 notas antes del amanecer y en ocasiones unas horas més tarde. Los machos llevan presas a las
hembras a partir del periodo de cortejo y durante el periodo de incubacion el cual dura entre 46 y

48 dias, los volantones dejan el nido a los 50 dias de edad en promedio (Thorstrom et al. 2000).

El halcon selvatico de collar se alimenta principalmente de mamiferos como ardillas
(Sciurus spp.), ratones (Sigmodon sp., Heteromys spp.) y murciélagos; aves de talla variable,
entre las principales se encuentran chachalacas (Ortalis spp.), tucanes (Ramphastos sulfuratus,
Pteroglossus torquatus), el hocofaisan (Crax rubra) y tinamues (Crypturellus spp.); también se
reporta la pava cojolita (Penelope purpurascens), pavo ocelado (Meleagris ocellata), buho café
(Ciccaba virgata), codornices (Odontophorus spp.) palomas (Leptotila spp.), momotos
(Momotus spp.), carpinteros (Melanerpes spp., Celeus spp.), charas (Cyanocorax spp.),
trepatroncos rojizo (Dendrocincla homochroa), ademds de lagartijas (Corytophanes spp.) y

serpientes (Coluber sp.) (White et al. 1994, Thorstrom 2000).

A pesar del gran numero de rapaces diurnas que estan presentes en América so6lo la biologia
de unas cuantas especies es bien conocida, por lo que es dificil dar un diagnoéstico preciso acerca
de su estado de conservacion (Bierregaard 1998). La localizacion y el estudio de algunos
Falconiformes resulta complicada debido a los hébitos y densidades bajas de algunas especies

(Thiollay 1985), tal es el caso del halcon selvatico de collar.

10



2.3 MOVIMIENTOS Y OCUPACION DE AREA DE LOS ANIMALES

2.3.1 Ambito hogareiio

Los animales no se desplazan de forma aleatoria en la naturaleza. En algin momento del afio, la
mayoria de los vertebrados restringen sus actividades a un éarea definida, la cual se denomina
ambito hogarefio (Odum & Kuenzler 1955), que corresponde al 4rea que un animal ocupa en sus
actividades de alimentacion, reproduccion y cuidado de las crias (Burt 1943). Dentro del ambito
hogarefio, el area en que los animales pasan mas tiempo se denomina drea niicleo (core area); en
la cual se considera que el animal lleva a cabo alrededor del 50% de sus actividades, y el total
del ambito hogarefio corresponde al 95% (White & Garrot 1990), el resto corresponde a
ocurrencias (probablemente de menor frecuencia) en otros sitios, tal vez exploraciones, que no se

consideran dentro del &mbito hogarefio (Burt 1943).

El tamafio del ambito hogarefio tiene una relacion positiva con el tamafio del animal,
especialmente en los vertebrados (Burt 1943). Las especies mas grandes tienen requerimientos
energéticos mayores, por lo que necesitarian de superficies mas amplias para obtener suficiente
alimento; incluso especies pequefias tendrian ambitos hogarefios mas grandes cuando la
disponibilidad de un recurso, como el alimento, es baja (Peery 2000). Se dice que los animales
que consumen carne tienen ambitos hogarefios mas grandes que los herbivoros (MacNab 1963).
El tamafio del ambito hogarefio también puede variar con respecto al sexo y temporada (Burt
1943). Debido a la variacion del dmbito hogarefio a través del tiempo, éste no puede ser
cuantificado como un concepto instantdneo, por lo que el enfoque debe definirse para un
intervalo de tiempo definido (temporada, afo, etcétera; Powell 2000). El &mbito hogarefio es un
atributo adaptativo importante de los organismos y estd directamente relacionado con
caracteristicas de los mismos en distintos niveles de organizacion; a nivel de individuo en la
eficiencia del movimiento y las necesidades metabolicas (McNab 1963); esta relacionado con
atributos de la poblacion como la densidad, competencia y organizacion social (Brown 1969,
Krebs 1971) y a nivel de comunidad en las relaciones interespecificas y la utilizacion diferencial

de los recursos (Orians & Wilson 1964).

El andlisis del &mbito hogarefio permite determinar el tamafio y los limites del area usada

por un individuo o una poblacion (Samuel et al. 1985); ademas, provee informaciéon fundamental
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sobre los movimientos y patrones de uso del espacio de los animales, entre ellos, las rapaces
(Olsen et al. 2011), que son dificiles de estudiar. Ademads, el tamafio del ambito hogarefio es
considerado como un buen indicador de los requerimientos de recursos en relacion a su
disponibilidad en el ambiente, asi como de las caracteristicas del comportamiento de los

animales (Perry & Garland 2002).

En aves, los sitios de anidacion son la base de la distribucion local para cualquier poblacion
reproductiva. En general, las aves se distribuyen en areas pequefias cuando las presas son
abundantes cerca del nido, y en areas grandes cuando las presas son escasas o se encuentran
lejos. En este sentido, el ambito hogarefio se determina, en gran medida, por el nimero de
perchas de caza utilizadas y por la distancia entre ellas (Newton 1989); por ejemplo, para el
gavilan de Eurasia (Accipiter nisus) se han reportado &mbitos hogarefios mas amplios en habitat
pobres en presas que en habitats ricos en presas (Newton 1976, Marquiss & Newton 1981). Por
ejemplo, el gavilan comun (Accipiter gentilis) presenta ambitos hogarefios mas pequefos en
areas con alta densidad de faisanes y mds grandes en areas con menor nimero de estas presas
(Kenward 1982). El ambito hogarefio relativamente pequefio del aguililla caminera (Buteo
magnirostris) podria explicarse por los hdbitos generalistas y oportunistas de la especie (Panasci
& Whitacre 2000), lo que le permitiria el facil acceso a una amplia gama de recursos

alimenticios (Rutz & Bijlsma 2006).

2.3.2 Territorios

El territorio se define como un area dentro del ambito hogarefio que es defendida por un
animal y sobre el que éste tiene un uso exclusivo o prioritario (Powell 2000; Morrison et al.
2006). La estimacion de los territorios de aves permite describir la distribucion geogréfica local
de las aves en un area (Bibby et al. 2000). En muchas especies, el area total del &mbito hogarefio
es defendida, mientras que en otras, la defensa puede limitarse a las areas de cortejo, nidos, caza

y/o percha (Brown & Orians 1970).

De forma similar al 4ambito hogarefio, los depredadores presentan territorios mas grandes
que otras especies herbivoras u omnivoras de tamano similar (Schoener 1968). La abundancia y
disponibilidad de alimento, asi como de lugares de nidificacion son los factores principales que

regulan la distribucion espacial y las densidades de aves rapaces (Newton 1976). Por ejemplo,
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cuando decrece la disponibilidad de alimento entre una temporada y otra, el Trepador azul (Sitta
europea) puede ampliar el tamafio de sus territorios de forma considerable (Enoksson & Nilsson
1983). Para el Elanio comUn (Elanus leucurus) el tamafio del territorio se relaciona
negativamente con la abundancia de presas y de competidores en California (Dunk & Cooper
1994). De forma similar, para el Gavilan rastrero (Circus cyaneus) el tamafio del territorio se
relaciona negativamente con la disponibilidad de una de sus presas y con la presion de intrusos
(Temeles 1987). Cuando el hébitat es fragmentado, los remanentes de vegetacion permanecen
como parches discontinuos del mismo (Wilcove et al. 1986). Como respuesta ante la
fragmentacion del habitat, se sabe que algunas aves incluyen mas parches de vegetacion dentro
de su territorio, incrementando el tamafio del mismo. Algunos machos de urogallo (7etrao
urogallus) responden a la fragmentacion de su habitat y territorios incrementando el tamano de
los mismos para incluir varios parches de bosque maduro (Rolstad & Wegge 1989) con lo que
aseguran presas disponibles. Otras caracteristicas del habitat influyen en el tamafio del territorio.
Por ejemplo, para el carpintero crestado (Dryocopus pileatus) algunas caracteristicas
estructurales de la vegetacion, como el porcentaje de cobertura del dosel y de madera se

relacionaron negativamente con el tamano del territorio (Renken & Wiggers 1989).

El comportamiento territorial es un mecanismo importante que reduce la competencia
intraespecifica (Odum & Kuenzler 1955); y probablemente, la defensa interespecifica del
territorio implique un beneficio sobre los recursos (Mikami & Kawata 2004). Los animales son
territoriales solo cuando un recurso (el cual aprovechan) se encuentra limitado y éste limita el
crecimiento de la poblacion (Brown 1969). Estos recursos limitantes y escasos son reguladores
de las poblaciones de animales territoriales y estimulan su comportamiento territorial (Powell
2000). La defensa de los territorios implica un costo energético para los animales. La inversion
en comportamiento agresivo, cuando existe un suministro reducido del recurso (o recursos) que
son disputados, resulta eventualmente perjudicial (Brown 1964). El comportamiento y
enfrentamientos agresivos pueden resultar en dafios fisicos y pueden restar la inversion de
tiempo a otras actividades, por ejemplo, el forrajeo (Pyke 1979, Kacelnik et al. 1981). En este
sentido, la cantidad de energia que un animal invierte en la defensa depende, en parte, de la
calidad, cantidad y distribucion de los recursos dentro del territorio (Brown 1964, Davies &
Houston 1984). Los individuos capaces de defender los territorios que contienen recursos mas

valiosos (por ejemplo, alimento y sitios de anidacidon) garantizan mayor probabilidad de éxito
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reproductivo (Moulton et al. 2004). Ademas, un territorio mas valioso en recursos podria atraer
mas intrusos, provocando un aumento en la intensidad de la defensa (Tamm 1985) y en el costo

de la misma, lo cual resultaria en un tamafio del territorio mas pequefio (Norton et al. 1982).

Los animales pueden reducir los costos al priorizar la defensa de areas mas valiosas e
invirtiendo menor cantidad de energia en aquellos sitios de baja calidad o en los bordes del
territorio (Calsbeek & Marnocha 2006). De esta forma, la intensidad de la defensa puede variar
de acuerdo al valor del territorio que defienden. Por ejemplo, en experimentos de laboratorio se
encontrd que ratones domésticos (Mus domesticus) mostraron mayor rapidez en el ataque a
intrusos y fueron mds agresivos en areas con mas recursos (alimento, agua, nido) que en aquellas
que no contenian recursos (Gray et al. 2002). Ante la manipulacion del alimento, algunos
colibries (Amazilia tzacatl, Stellula calliope) muestran mayor intensidad en el comportamiento
territorial cuando el territorio increment6 en la calidad de los recursos ofrecidos (Tamm 1985,
Dearborn 1998). También en experimentos con peces (Characiformes, Cyprinodontiformes,
Perciformes) se observo un incremento en la agresividad ante la manipulacioén de los recursos;
los peces de territorios “enriquecidos” muestran mayor agresividad ante los intrusos (Nijman &
Heuts 2000); otros Perciformes como Stegastes fuscus han mostrado mayor agresividad en
habitats ricos en alimento (Foster 1985). Algunas lagartijas machos (4nolis sagrei) defienden los
territorios a diferentes niveles de agresion, dependiendo del sitio de intrusion dentro del territorio

(Calsbeek & Marnocha 2006).

2.3.3 Uso y seleccion del habitat

Generalmente, los animales hacen uso del espacio dentro del &mbito hogarefio y territorios de
forma desproporcionada, es decir, frecuentan algunas areas mas que otras; las areas que son mas
frecuentadas se denominan como dreas nucleo, la identificacion de dichas areas es parte
importante para el entendimiento de los factores ecoldgicos que determinan su uso (Samuel ef al.

1985). Las areas nucleo contienen los refugios y es la fuente mas fiable de alimento (Burt 1943).

El nivel de uso de un tipo de habitat puede ser diferente a su disponibilidad, algunos tipos de
vegetacion pueden ser mas utilizados mientras que otros se utilizan con menor frecuencia en
relacion a su disponibilidad en el paisaje (Hall er al. 1997, Sutherland et al. 2004). El uso

preferente de un tipo de habitat se hace evidente cuando los animales pasan una alta proporcion

14



de tiempo en hébitats que no son muy abundantes en el paisaje, entonces se dice que seleccionan
dicho tipo de habitat. La seleccion del habitat es un proceso jerarquico que resulta en el uso
desproporcionado de un (o mas) tipo de habitat y esto tiene influencia en la supervivencia y
adecuacion de los individuos (Jones 2001). La preferencia de una especie hacia ciertas
caracteristicas del habitat permite hacer predicciones sobre su capacidad de responder a las

alteraciones del mismo (Rotenberry 1981).

Algunas rapaces, por ejemplo, el Gavilan de Cooper (Accipiter cooperii) muestran
preferencia por habitats forestales méas que por bordes y areas abiertas (producto de procesos
como la fragmentacion) mayormente disponibles para ellos (Lake et al. 2002); de forma similar,
el Azor comun (Accipiter gentilis) muestra preferencia por las zonas arboladas sobre areas
abiertas, seis veces mas a lo esperado por su disponibilidad (Kenward 1982); y aunque es una
especie comun en dareas urbanas, utilizan éstas en menor medida a lo esperado por su

disponibilidad (Rutz 2006).

El Aguililla pecho rojo (Buteo lineatus) usa las zonas arboladas més de lo esperado por
disponibilidad (Bloom et al. 1993). Los bithos moteados (Strix occidentalis) seleccionan bosques
maduros (hébitats con arboles grandes y mayor cobertura del dosel) con relacion a lo esperado
por disponibilidad; esta especie hace uso reducido de areas abiertas, pastizales y plantaciones
(Forsman et al. 1984, Call et al. 1992). Las aguilas calvas (Haliaeetus leucocephalus)
seleccionan remanentes de bosque maduro para anidar (Garrett et al. 1993). El Aguila azor de
Java (Nisaetus bartelsi) se encuentra en mayor medida dentro del interior del bosque que en

areas abiertas y bordes de bosque (Kaneda et al. 2007).

Thiollay (1989a) sugiere que varias rapaces forestales raramente cruzan grandes extensiones
de habitats abiertos, lo cual podria indicar una baja capacidad de dispersion; ademéas podrian ser
altamente sensibles a la deforestacion y fragmentacion, por lo que algunos (Micrastur) solo se
encuentran en paisajes con alta cobertura (> 60%) de bosque (Zurita & Belloq 2007). Por ello, si
el habitat que se encuentra disponible en mayor cantidad no es el dptimo para las especies, éstas

haran uso diferencial de los tipos de hébitat que las rodean.
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Se considera de importancia ampliar el conocimiento sobre los requerimientos ecoldgicos de
las aves de presa forestales tropicales, que han sido pobremente estudiadas. El estudio de los
territorios y areas de mayor uso, asi como el uso del hdbitat son un primer acercamiento hacia las
estrategias de conservacion de las especies. Se sabe que los halcones selvaticos de collar se
restringen principalmente a las 4reas arboladas y provistas de vegetacion; en este sentido, la
cobertura forestal puede ser un indicador de la calidad de las 4reas donde ocurren. En este
estudio consideraremos la cobertura forestal como indicador de calidad del habitat de los
halcones selvaticos de collar. Evaluaremos si esta especie presenta territorios mas grandes en
areas con baja cobertura forestal en comparacion con los halcones que se encuentran en areas de
cobertura forestal alta. También evaluaremos si existen diferencias en la intensidad de defensa
del territorio por parte de los halcones en los diferentes sitios. Asimismo, estimaremos el uso del

habitat y seleccion (si existe) de los halcones selvaticos de collar en la region de Los Tuxtlas
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I1L.- HIPOTESIS

* Considerando la cobertura forestal como indicador de hébitat de calidad, se espera que la
superficie del los territorios serd mayor en areas con menor porcentaje de cobertura
forestal. Asimismo, la superficie de los territorios serda menor en areas con menor

porcentaje de cobertura forestal.

e La defensa de los territorios serd menor en areas con menor cobertura forestal como

indicador de menor calidad. La defensa serda mayor en areas de mayor cobertura forestal.

* Los individuos haran mayor uso de la vegetacion primaria sobre otros tipos de

vegetacion.

3.1 OBJETIVOS

Objetivo general:

Determinar diferencias entre territorios, defensa y uso del hébitat entre halcones selvaticos

en areas fragmentadas y conservadas en la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz.

Objetivos particulares:

*Establecer la presencia actual y abundancia relativa de la especie en areas con diferente

porcentaje de cobertura forestal.

* Determinar la superficie promedio del territorio y estimar el uso del habitat del halcon

selvatico de collar.

* Determinar si existe seleccion de los halcones selvaticos de collar hacia cierto tipo de

habitat.
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IV- MATERIALES Y METODOS

4.1 AREA DE ESTUDIO

La Reserva de la Bidsfera Los Tuxtlas (Figura 2) representa el limite boreal extremo de la selva
tropical en el continente americano; se caracteriza por una notable diversidad de especies de
plantas y animales (Dirzo & Garcia 1992). La region de Los Tuxtlas presenta un relieve
principalmente volcanico (Martin-Del Pozzo 1997). La sierra se origina a partir de los 200 msnm
y se eleva hasta poco més de 1700m; estan presentes el grupo de climas calido A y el subgrupo
semi-calido A(C) (de acuerdo a Képpen modificado por Garcia). La temperatura maxima oscila
entre los 30° y 36° C durante ¢l mes de mayo y la minima entre los 10° y 16° C en enero; la

precipitacion media anual varia entre los 1500 y 4500 mm (Soto & Gama 1997).

N - Bosque de pino, encinares
- Bosque mesofilo de montaida (vegetacion primaria y secundaria)

I Bosque tropical perennifolio (vegetacion primaria y secundaria)
- Cuerpos de agua
Manglar y vegetacion de zonas inundables

Pastizales inducidos, cultivos y suclos sin vegetacion

y
* ri >
o’ A e

o

.{( :

Figura 2.- Localizacion de la region de Los Tuxtlas en el estado de Veracruz, México.

El tipo de vegetacion dominante es el bosque tropical perennifolio, a partir de los 700 msnm

se intercala con el bosque mes6filo de montana, que lo desplaza por completo a partir de los 900
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msnm, al mismo tiempo, en partes altas, el bosque mesoéfilo se ve intercalado con manchones de
pinares y bosque de pino-encino (Guevara et al. 2000). La region de Los Tuxtlas ha sido
sometida a altas tasas de deforestacion, aumentando la superficie de cultivos agricolas y
ganaderos. Se estima que, a finales de los afios noventa, quedaban unicamente entre el 7% y el

10% de los bosques tropicales que una vez existieron en la region (Guevara et al. 2006).

En la region se tiene registro de 561 especies de aves, de las cuales 286 son residentes, 26
migratorias intratropicales, 223 migratorias nedrtico-neotropicales y otras mas consideradas
como accidentales (Schaldach & Escalante-Pliego 1997). De acuerdo a la designacién de Areas
de Importancia para la Conservacion de Aves en México (AICAs), la region de Los Tuxtlas es
considerada dentro de la Categoria 1, correspondiente a sitios donde se presentan niimeros
significativos de especies catalogadas como amenazadas, en peligro de extincién o declinando

numéricamente (Arizmendi et al. 2000).

Como resultado de la transformacion del habitat se han extinguido especies de talla grande y
alto nivel de especializacion: la guacamaya roja (4dra macao), el zopilote rey (Sarcoramphus
papa), el aguila arpia (Harpia harpyja) y probablemente el aguila blanquinegra (Spizaetus

melanoleucus).

4.2 PRESENCIA/AUSENCIA Y ABUNDANCIA RELATIVA

Se realizaron visitas a la zona de estudio en junio y julio de 2012 y de enero a julio de 2013
con la finalidad de registrar la presencia/ausencia y estimar la abundancia relativa del halcon
selvatico de collar en areas con bajo y alto porcentaje de cobertura forestal. Elegimos cuatro
cuadrantes al azar dentro de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas. La superficie de los
cuadrantes fue de 5 x 5 km (2500 ha). El tamafio de los sitios de estudio fue seleccionado con
base en los datos obtenidos del tnico estudio de ambito hogarefio de Micrastur semitorquatus en
el que Thorstrom (2007) estim6 un promedio de ambito hogarefio de 744 ha en Guatemala. En
este sentido, cada uno de los cuadrantes elegidos soportaria la presencia de hasta cuatro
individuos (Figura 3). El area de los sitios de muestreo (2500 ha) fue elegida para ser mas grande

que el promedio del territorio estimado de todas las especies de aves rapaces.
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- Dosque mest@lo de moatata CoManglar y veg. sec. de manghar
- Dosgue tropacal perensafolio o Vep. d¢ Aumas costeras

- Cuerpos &

lsu ) Veg de ronas mundables
o Veg. wc. de Bosgue Tropical Perenaifolio

Figura 3.- Area de estudio; sitios con baja cobertura forestal (A y A’) y alta cobertura (B y B).

Los sitios de estudio presentan diferente porcentaje de cobertura forestal y proporcion

distinta del tipo de vegetacion (Tablal).

Tabla 1. Porcentaje de cobertura forestal de los sitios de estudio

Sitio % Bosque tropical % Vegetacion secundaria % Cobertura forestal
perennifolio y/o bosque de bosque tropical total
mesoéfilo de montaiia perennifolio y/o bosque

mesofilo de montafia

A (baja cobertura) 11.5 14.88 26.03
A’ baja cobertura) 12.30 22.66 34.97
B (alta cobertura) 43.43 13.83 57.26
B’ (alta cobertura) 52,65 22.21 74.87

En cada sitio se llevo a cabo el método de mapeo de parcelas combinado con provocacion
auditiva con la finalidad de incrementar la detectabilidad de los individuos; el método se
recomienda para el censo de aves rapaces, especialmente aquellas de interior de selva (Thiollay
1989b). Dicho método ha sido usado para estimular a las rapaces basado en su conducta
territorial (Rangel-Salazar et al. 2006) y consiste en imitar o reproducir vocalizaciones

pregrabadas de las aves de interés. El espectrograma del llamado utilizado se muestra en el
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Anexo 3. Las reproducciones del llamado se realizaron en puntos separados por intervalos de
250 m con una duracién de 20 segundos (seis repeticiones) suspendiéndolas 30 segundos en
espera de respuesta (Environment Inventory Branch & Resources Inventory Committee 2001).
Para las reproducciones auditivas utilizamos un amplificador portatil de 300 watts p.m.p.o. con
una bocina de 6.5 pulgadas. El reproductor de sonido se orient6 perpendicularmente hacia cada
lado del camino, alternando el sentido en cada reproduccion, al finalizar las cinco provocaciones
se esperd alguna respuesta de las aves durante cinco minutos mas (Fuller & Mosher 1987,
Whithacre et al. 1992). Los datos se registraron en formato de campo (Anexo 1 y 2). La
abundancia relativa se estimé como el nimero de individuos dividido entre el nimero de puntos

de conteo en cada sitio.
4.3 TERRITORIOS

Para la identificacion de los territorios del halcon selvatico de collar se utilizo el método de
mapeo de parcelas (Bibby ef al. 2000) combinado con provocaciones auditivas realizando visitas
en cada sitio al menos 12 veces. Los recorridos se iniciaron durante las primeras horas de la
mafiana hasta la tarde (06:00 a 15:00 hrs). Se registré la localizacion en coordenadas UTM
(Universal Transverse Mercator) siempre que hubo respuesta de los individuos. También se
consideraron las observaciones incidentales. Los registros de localizaciones se trazaron en un
mapa digital de la zona de estudio con ayuda del software ArcView 3.2 (ESRI 1999). El limite
de un territorio se establecid cuando el o los individuos que respondieron a la provocacion

dejaron de hacerlo.

4.3.1 Tamario y defensa del territorio

Se utiliz6 el método del poligono minimo convexo (PMC 100%) para calcular la superficie
promedio del territorio defendido y se realizd una comparacion de medias para comparar el
tamano de los territorios entre los diferentes sitios. Se uso el estimador de probabilidad Kernel al
45% para determinar las areas de uso intensivo de los individuos y se compar6 el tamaio de las
mismas entre los diferentes sitios de estudio. Los andlisis de realizaron con la extension

movimientos animales del software ArcView 3.2 (ESRI 1999).

Para estimar el tamafo del ambito hogarefio se capturé un individuo haciendo uso de la
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trampa bal-chatri (y modificaciones de ésta) y dho-gaza (Bloom et al. 2007). Se utilizéd el
método de linea de captura (Berger & Mueller 1959, Bloom ef al. 2007). La linea de trampas se
dispuso en los sitios donde se observaron los individuos. Como cebo se usaron ratones (Mus
musculus), y pollos (Gallus gallus), (Thorstrom 1996, Mendes de Carvalho et al. 2005); ya que

se reportan como cebos exitosos en la captura de Micrastur semitorquatus.

El individuo capturado se liber6 de la trampa y se le puso una caperuza de cetreria para
facilitar el manejo; posteriormente se pesé con una pesola Spring Scales de 2500 X 20 g. Se
tomaron los datos meristicos: profundidad del tarso, medida del hallux, longitud de las rectrices,
cuerda alar y medida del culmen expuesto (Hull & Bloom 2003); los datos se registraron en un
formato de campo (Anexo 1). Tomamos una muestra de sangre haciendo puncion en la vena
braquial con ayuda de una aguja de insulina, la muestra se colocé en una tarjeta de preservacion

Whatman FTA® para ser usada en estudios genéticos posteriores.

Una vez que se tomaron los datos meristicos y la muestra de sangre se coloc el transmisor
con un arnés tipo mochila. Se tomd registro de los puntos de desplazamiento del individuo
durante tres meses con ayuda de un geoposicionador global (GPS). El radioseguimiento del
individuo capturado se llevo a cabo mediante un receptor modelo TRX1000S (Wildlife Materials
Inc.) a una frecuencia de 153.000 a 153.999 MHz; se utiliz6 una antena Yagi de tres elementos.
El peso del transmisor fue de 15g, considerando que no debia exceder el 3% del peso del ave, lo
anterior fue establecido de acuerdo al peso minimo encontrado para individuos de la especie

(poco mas de 500g).

4.3.2. Defensa territorial

Para evaluar la intensidad de la defensa del territorio se tomoé registro del tiempo en que los
halcones tardan en responder a la provocacion auditiva (latencia), asi como de la duracion de la
respuesta territorial. Realizamos comparacion de medias para saber si hay diferencias en la

respuesta territorial de los individuos entre los diferentes sitios.

Para evaluar diferencias en el tipo de respuesta territorial entre los sitios, se asignd un

puntaje (en una escala de 1 a 4) al tipo de respuesta, dependiendo si esta muestra diferente grado
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de intensidad en la conducta de defensa (Galleoti & Pavan 2008) El puntaje asignado a cada tipo

de respuesta obtenido se muestra en la tabla 2.

Tabla 2.- Puntaje asignado al tipo de respuesta de los individuos

Tipo de respuesta Puntaje
Vocalizacion 1
Desplazamiento 2
Vocalizacion + desplazamiento 3
Dueto 4

A cada respuesta se le asignd el puntaje correspondiente de acuerdo a la intensidad de
respuesta antagonista. Ya que en un evento de provocacion auditiva pudo presentarse mas de un

tipo de respuesta, se sumo el puntaje total por cada provocacion.

4.4 USO Y SELECCION DEL HABITAT

Una vez obtenido el tamafio de los territorios con el PMC (100%), se obtuvo el uso de los
diferentes tipos de habitat con un mapa de vegetacion (imagenes spot 1:5000 del afio 2011,

resolucion 30 m) del area de estudio haciendo uso del programa ArcView 3.2 (ESRI 1999).

Para determinar los patrones de uso y seleccion del habitat se tomaron en cuenta tres escalas:
(1) dentro del territorio obtenido por el PMC 100%, (2) en la escala disponible, establecida como
el doble del territorio mas grande encontrado en este estudio y (3) en el paisaje, definido como

los cuadrantes de 2500 ha establecidos para la busqueda de los halcones.

Se calculd la superficie de cada tipo de vegetacion en las tres escalas mencionadas. La
superficie calculada correspondi6 al porcentaje del tipo de hébitat disponible para los individuos.
Se tomaron en cuenta las localizaciones (nimero de eventos independientes) dentro de cada tipo
de habitat (Aebischer et al. 1993). Se realizaron analisis de correlacion (en las tres escalas) del
tamano de territorio y area nucleo con algunas variables fisiograficas del sitio: nimero y tamafio
de fragmentos, longitud de bordes, cobertura forestal, y cobertura por tipo de habitat. Se calculo

la proporcion de uso del habitat dentro del territorio de cada individuo de acuerdo a los tipos de
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habitat presentes: 1) vegetacion primaria de bosque tropical perennifolio y bosque mesoéfilo de
montafia; 2) vegetacion secundaria de bosque tropical perennifolio y de bosque mesoéfilo de

montafia; y 3) pastizales inducidos y cultivos.

Debido a que el nivel de uso de un tipo de hébitat puede diferir de acuerdo a su
disponibilidad, se realiz6 una prueba de X para determinar si existe seleccion entre categorias
por parte de los individuos en las tres escalas. Se determind si existe preferencia por algun tipo
de cobertura por medio de los intervalos de Z-Bonferroni (Neu et al. 1974). Los analisis fueron
hechos con ayuda del software STATISTICA (StatSoft Inc. 2007). Para todos los analisis se

considero alfa 0=0.05.
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V.- RESULTADOS

5.1 PRESENCIA/AUSENCIA Y ABUNDANCIA RELATIVA

El halcon selvatico de collar fue registrado en los cuatro sitios de estudio con abundancias
relativas bajas. Los halcones tuvieron mayor abundancia relativa de 0.07 individuos/punto
conteo en cada uno de los dos sitios de cobertura forestal alta, presentando 0.06 individuos/punto
y 0.02 individuos/punto en los dos sitios de cobertura baja. En total, encontramos siete
individuos en los 119 puntos de conteo, cuatro hembras y dos machos: la figura 4 muestra a

algunos de los individuos encontrados.

Figura 4.- Halcones selvaticos de collar en la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas

5.2 TERRITORIOS

5.2.1 Distribucion espacial

Al realizar las provocaciones auditivas se obtuvo respuesta de halcones selvaticos de collar
en cada uno de los sitios de baja cobertura (A y A’) y alta cobertura (B y B’) forestal. No
encontramos sobrelapamiento de territorios en los sitios de estudio. Las Figuras 5-11 muestran la
distribucion espacial, el territorio estimado (PMC 100%) y el area ntcleo (Kernel 45%) de los

individuos encontrados en los diferentes sitios.
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En la figura 5 se muestra la distribucion espacial, territorio estimado (PMC 100%) y el area
nucleo (Kernel 45%) de una hembra de halcon selvatico de collar en el sitio A de cobertura
forestal baja. Las localizaciones del individuo no se concentraron en un area especifica del

territorio, es asi que no se aprecia un area nucleo bien definida.

Pe Anns

[]pMC 100

I Kermel 450
Localizaciones hembra

TP

mm Bosque tropical perennifolio mm Veg. de dunas costeras
mm Cuerpos de agua ) o
mm Veg. sec. de Bosque Tropical Perennifolio

Figura 5.- Territorio de individuo hembra del sitio A de cobertura forestal baja .
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La figura 6 muestra el territorio y area nicleo de un individuo hembra encontrado en el sitio A’
de cobertura forestal baja. Este individuo presentd el territorio mas amplio entre los halcones
contemplados en este estudio (367.55 ha). De forma similar al individuo del sitio A, el area
nucleo no se concentra en un sitio. En este caso, el individuo permaneci6 alrededor de 34 dias en
la zona nucleo més nortefia que se muestra en el mapa hasta que ocurri6 posible depredacion del

nido, entonces se desplazo al sur.

PMC 10076 hembra

Localizaciones hembra

Kemel 45% hembra

= ?ﬁqr;lgsud?;glu perennifolio £ Veg. de manglar y zonas inundables

mm Ve sec. de Bosque Tropical Perennifolio

Figura 6.- Territorio de individuo hembra del sitio A’ de cobertura forestal baja.
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La figura 7 muestra el territorio y area nucleo de un macho encontrado en el sitio A’ de cobertura

forestal baja. El territorio es mas pequefio que el de la hembra encontrada en el mismo sitio

(213.69 ha), ambos hacian uso de una cavidad en el sitio.

b emcsy

] PMC 100%6 macho

# Localizaciones macho

B Kemel 45% macho

-
‘/n

0 Km 1
—

xe A% pexs

mm Bosque tropical perennifolio 3 Veg. de manglar y zonas inundables

mm Cuerpos de agua ) ,
mm Veg. sec. de ue Tropical Perennifolio

Figura 7.- Territorio de individuo macho del sitio A’ de cobertura forestal baja.



En la figura 8 se observa el territorio y el area nicleo de la hembra encontrada en el sitio B de
cobertura forestal alta. El territorio es mas pequefio (92.71 ha) que los encontrados en los sitios
de cobertura forestal baja. En este caso, el area nucleo es definida y corresponde a vegetacion

primaria de bosque tropical perennifolio.

PMC 10026 hembra

Localizaciones hembra

Kemel 45% hembra

mm Bosque tropical perennifolio
mm Cuerpos de agua ) g
mm Veg. sec. de Bosque Tropical Perenmifolio

Figura 8.- Territorio de individuo hembra del sitio B de cobertura forestal alta.
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La figura 9 muestra el territorio y el area nucleo de una hembra en el sitio B de cobertura forestal
alta. El territorio y el 4rea nucleo se encuentran localizados de forma similar a los de la pareja

(macho del sitio B, figura 8), ambos se sobrelapan.

[ PMC 100% macho

rwee 7 Localizaciones macho

I Kemel 45% macho

mm Bosque tropical perennifolio
mm Cuerpos de agua nps
mm Veg. sec. de Bosque Tropical Perennifolio

Figura 9.- Territorio del individuo macho del sitio B de cobertura forestal alta.

30



En la figura 10 se observa el territorio y area nticleo de la hembra encontrada en el sitio B’ de
cobertura forestal alta. En este caso, el rea nucleo se ubica en vegetacion secundaria de bosque
tropical perennifolio, donde observamos comportamiento reproductivo por parte de este

individuo y su pareja.

] PMC 100°6 hembra

# Localizaciones hembra

I Kemel 45% hembra

mm Bosque tropical perennifolio
mm Bosque mesofilo de montaia ‘
mm Veg. sec. de Bosque Tropical Perennifolio

Figura 10.- Territorio del individuo hembra del sitio B’ de cobertura forestal alta.
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De forma similar a lo observado en el sitio B de cobertura forestal alta, en el sitio B’ los
territorios de la pareja se sobrelapan. Las areas nucleo corresponden a vegetacion secundaria de
bosque tropical perennifolio. La figura 11 muestra el territorio y 4area ntcleo del macho

encontrado en el sitio B’ de cobertura forestal alta.

[ PMC 10026 macho

# Localizaciones macho

B Kemel 45% macho

mm Bosque tropical perennifolio
mm Bosque mesofilo de montaia
mm Veg. sec. de Bosque Tropical Perennifolio

Figura 11.- Territorio del individuo macho del sitio B’ de cobertura forestal alta.
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5.2.2 Tamario de los territorios y dreas nucleo

El promedio del tamafio de los territorios de los halcones selvaticos de collar en los sitios de
cobertura forestal baja fue de 288.75 (£76.99) ha, el promedio de las areas nucleo fue de 58.44
(£34.40) ha. En los sitios de cobertura forestal alta, el promedio del tamafio de territorio fue de
143.08 (=58.35) ha y de las areas ntcleo 25.59 (x10.33) ha (Tabla 3). Adicionalmente, se obtuvo
un tamano del ambito hogarefio de 370.762 ha mediante el PMC 100% con los datos de radio-

telemetria y observaciones (38 localizaciones en total) de un individuo hembra capturado en el

sitio A’ de cobertura forestal baja.

Tabla 3.- Tamafo del territorio y area nucleo

Tamafio del Tamafio del
territorio (ha) area nucleo
(ha)
Baja cobertura forestal | Sitio A HUBER ¢ 285.016 79.041
(<50%)
Sitio A HDOSAM? 367.551 77.555
MDOSAMJ 213.694 18.727
Alta cobertura SitioB HEBTLT? 92.71 12.541
forestal (>50%)
MEBTLTJ 109.84 31.012
Sitio B>  HMH? 145.664 22.645
MMHJ& 224.122 36.180
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Se encontraron diferencias significativas al comparar el tamafio de los territorios entre los sitios
de baja y alta cobertura forestal (= 2.870, p=0.03, g/=5). Los territorios de los sitios de baja
cobertura foresta fueron significativamente mas grandes que los encontrados en los sitios de alta
cobertura (figura 12A). No se encontraron diferencias significativas entre los tamafios del area

nucleo en los sitios de estudio (#=1.855, p=0.122, g/=5, figura 12B).

A
Tamano del territorio

300

50

(ha)

Baja cobertura Alta cobertura

B

Tamano del area nucleo

amano

T

: o

Baja cobertura Alta cobertura

Figura 12.- Comparacion del tamafio de territorios (A) y de areas nucleo (B) en los sitios de estudio de

baja cobertura forestal y alta cobertura forestal
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5.2.3 Respuesta territorial

Encontramos diferencias significativas en la duracion de la respuesta territorial entre los
diferentes sitios de estudio (Z=-6.363, p < 0.05, ver figura 13A). La respuesta territorial de los
halcones selvaticos de collar fue mas larga en los sitios de cobertura forestal alta, comparado con
la defensa territorial encontrada en los sitios de baja cobertura forestal. No se encontraron
diferencias significativas al comparar la latencia (tiempo que los halcones tardan en responder a

la provocacion auditiva) entre los sitios (Z= 1.676, p> 0.05, ver figura 13B).
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100
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Segundos
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i
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;}"} 100
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Baja cobertura Alta cobertura

Figura 13 .-Duracioén de respuesta territorial (A) y tiempo en que los halcones tardan en responder a la

provocacién auditiva (B) en los diferentes sitios de estudio.
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Se contabilizaron los eventos y tipo de respuesta territorial en cada uno de los sitios de estudio.

Se asigno el puntaje preestablecido correspondiente (Tabla 4).

Tabla 4.- Eventos de respuesta territorial mostrados por los individuos en los sitios de estudio.

Tipo de respuesta Cobertura forestal ~ Cobertura forestal alta
l;% baja (<50%) (>50%)

o? Sitio A’ Sitio B Sitio B’

Vocalizacion 1 10 13 8 6 16 13
Desplazamiento 2 2 4 3 0 3 6
Vocalizacion + desplazamiento 3 6 6 15 15 6 9

Dueto 4 7 7 12 12 9 9

Total puntaje 60 67 107 99 80 88

Se encontraron diferencias significativas al comparar el tipo de respuesta de los halcones
selvaticos hacia el playback (+=-3.267, gl=4, p=0.03). Los halcones de los sitos de alta cobertura

presentaron respuestas de mayor intensidad en la defensa del territorio (Figura 14).
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Figura 14.- Comparacion del tipo de respuesta territorial entre sitios
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5.3 USO DEL HABITAT

El porcentaje de cada tipo de habitat dentro del territorio defendido fue diferente para los

individuos en los diferentes sitios. Los halcones de los sitios de baja cobertura forestal (<50%)

comprendieron mayor porcentaje de pastizales en sus territorios (promedio 38.6%), seguidos de

areas de vegetacion primaria (30.5%) y secundaria (29.3%) de bosque tropical perennifolio. En

los sitios de alta cobertura forestal (>50%), los territorios de los halcones comprendieron mayor

porcentaje de vegetacion primaria (promedio 65%), seguido de vegetacion secundaria (22.1%) y

areas de pastizales (12.4%, Tabla 5) .

En general, el hébitat predominante dentro del territorio de los halcones fue la vegetacion

primaria de bosque tropical perennifolio, seguido de vegetacion secundaria de bosque tropical

perennifolio. En menor medida los territorios comprendieron pastizales y cultivos (Tabla 5).

Tabla 5.- Uso del habitat de los halcones dentro del territorio.

Vegetacion ~ Vegetacion Pastizales Zonas de Cuerpos
primaria de secundaria inducidos cultivo de agua
BTP de BTP % % %
% %
Baja Sitio A @ 45.43 28.35 24.76 1.35 0.09
cobertura
forestal —
(<50%) Sitio A” ¢ 15.37 30.20 51.00 3.41 0
3 30.54 29.35 40.09 0 0
Alta SitioB ¢ 93.18 5.11 1.70 0 0
cobertura
forestal a 91.48 6.86 1.65 0 0
(>50%)
Sitio B> ¢ 44.88 44.18 10.92 0 0
1) 32.50 32.14 35.35 0 0

A escala del territorio, su tamafio estd relacionado negativamente con el porcentaje de

cobertura forestal y de bosque primario y positivamente con el porcentaje de pastizales

y

cultivos. Esto corresponde con un incremento en el tamafio de territorio en areas de baja

cobertura forestal.
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Asimismo, en el area disponible, el tamafo del territorio fue relacionado negativamente con
el nimero total de fragmentos (r=-0.820, p=0.0238), con el porcentaje de cobertura forestal (7—-
0.931, p=0.002) y con el porcentaje de vegetacion primaria (=-0.822, p=0.023) y positivamente
con el porcentaje de pastizales (r=0.879, p=0.009). Esto corresponde a un incremento en el
tamafio del territorio cuando la cobertura forestal es baja y existe menor porcentaje de vegetacion
primaria. En este sentido, los territorios son mds grandes cuando en areas que comprenden

mayor porcentaje de pastizales.

A nivel de paisaje, inicamente hubo relacion negativa significativa de tamafio del territorio
con numero de fragmentos en el paisaje (r=-0.742, p=0.056; tabla 6). En general el tamafio del
area nucleo no tuvo relacion con ninglin variable del paisaje con excepcion de presentar una
relacion positiva ligeramente significativa con el porcentaje de cobertura forestal en el area

disponible (=-0.759, p=0.048; tabla 6).

Tabla 6 .- Resumen de las relaciones del tamaiio del territorio y areas nucleo

Dentro del territorio Dentro del disponible Dentro del paisaje

Tamano Tamano Tamailo Tamano Tamano Tamano
del areas del areas del areas

territorio  nucleo  territorio nucleo territorio nucleo

Numero de | r=-0.498 r=-0.195 r=-0.820 r=-0.692 =-0.742 r=-0.559
fragmentos | p=0.254 p=0.674 p=0.023  p=0.084 p=0.056 p=0.194

Tamafio r=0.063  r=0.070 r=0.077  +=0.100 r=0.719 r=0.564
promedio p=0.891 p=0.881 p=0.868 p=0.830 p=0.068 p=0.186
fragmentos

Promedio r=0.230 r=0.127 r=0.743 r=0.669 7=-0.103 r=-0.380
de borde p=0.619 p=0.785 p=0.055  p=0.100 p=0.824 p=0.399

Cobertura r=-0903 r=-0.561 r=-0.931 r=-0.759 r=-0.592 r=-0.599
forestal % p=0.005 p=0.190 p=0.002 p=0.047 p=0.161 p=0.154

Vegetacion =-0.835 r=0493 =-0.822 r=-0.502 =-0.707  =-0.6129
primaria % | p=0.019 p=0.268 p=0.023  p=0.250 p=0.075  p=0.1434

Vegetacion | »=0.490 r=0.249 =0.037 r=-0.316 r=0.554 =0.089
secundaria | p=0.263 p=0.589 p=0.937  p=0.489 p=0.196 p=0.849
%
Pastizales r=0.884 r=0.527 r=0.879 =0.636 =0.585 =0.597
inducidosy | p=0.008 p=0.223 p=0.009 p=0.174 p=0.166 p=0.156
cultivos %
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5.4 SELECCION DE HABITAT

Los resultados del analisis de ji cuadrada (x*) muestran que los halcones selvaticos de collar
hacen uso diferencial del habitat disponible (Tabla 7). La prueba de G también indica que hay
uso diferencial del habitat (G=49.5).

Tabla 7.- Seleccidon de habitat de los individuos

Seleccion del hébitat disponible  Seleccion de habitat dentro del

p=0.05 territorio p = 0.05
X2 calculado gl X2 calculado gl
Baja Sitio A ¢ 72.25% 6 397.47* 4
cobertura
forestal Sitio A” ¢ 25.55% 4 533.14%* 2
(<50%)
1) 20.82%* 4 540.38* 2
Alta SitioB Q 30.05%* 3 720.22% 3
cobertura
forestal a 43.42% 3 844.74% 2
(>50%)
Sitio B> ¢ 10.13* 4 500.552* 2
4 8.95 4 484.63* 2

*valor significativo

Para conocer la preferencia hacia cierto tipo de habitat construimos los intervalos de
confianza de Bonferroni. Tanto en los sitios de baja cobertura forestal (<50%) y de alta cobertura
forestal (>50%) los halcones seleccionaron principalmente las areas de bosque tropical
perennifolio y vegetacion secundaria de bosque tropical perennifolio y evitaron los pastizales
(Tabla 10). Dentro del territorio en los sitios de baja cobertura forestal, los halcones utilizan los

pastizales y cultivos menos de lo esperado con base en su cobertura disponible.

Considerando el 4rea disponible, los halcones tienden a utilizar el bosque tropical
perennifolio mas de lo esperado por su cobertura disponible y evitan el uso de los pastizales y
cultivos. Asimismo, a nivel del paisaje (2500 ha), los halcones evitan las 4reas de pastizal y

cultivos (Tabla 8).
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Tabla 8.- Intervalos de Bonferroni

Observado Esperado
: A g 2 =) =) =)
S Tipo de habitat S .8 S g o 8 % :8
3 . . | BTEEE B,
ol 2 S g 2 3 | &2 828 &%
2| g £z = | g5E 28 £%
x| = =93] — D | AT 88 AT A& a
0 Vegetacion secundaria BTP | 0.222  -0.012 0.457 0.283 0.161 0.148
& | HUBER Vegetacion primaria BTP 0.722  0.468 0.975 | 0.454+ 0.238+ 0.111+
S
K/: Pastizales y cultivos 0.055 -0.074 0.185 0.261-  0.599-  0.701-
7;% 0 Vegetacion secundaria BTP 0.7 0.443 0.956 | 0.302+ 0.257+ 0.226+
o
£ | HDOSAM Vegetacion primaria BTP 0.2 -0.023 0.423 0.153 0.149 0.123
<
é Pastizales y cultivos 0.1 -0.067 0.267 0.544-  0.526- 0.629-
Q
§ Vegetacion secundaria BTP | 0.44 0.191 0.688 0.293 0.268 0.226
= ¢ Vegetacion primaria BTP 0.48 0.230 0.729 0.305  0.196+ 0.123+
M | MDOSAM
Pastizales y cultivos 0.08 -0.055 0.215 0.4- 0.468-  0.629-
0 Vegetacion secundaria BTP 0 - - 0.051 0.197 0.138
__ | HEBTLT Vegetacion primaria BTP 0.956  0.850 1.062 0.931 0.477+  0.434+
X . .
= Pastizales y cultivos 0.043  -0.062 0.149 0.017 0.308-  0.419-
A
%’ Vegetacion secundaria BTP | 0.08 -0.055 0.215 0.068 0.198 0.139
%z |3
o Vegetacion primaria BTP 0.88 0.717 1.042 0914 0471+ 0.434+
S | MEBTLT
© Pastizales y cultivos 0.04  -0.057 0.137 0.016 0.309- 0.419-
=
E Q Vegetacion secundaria BTP 0.21 -0.023 0.444 0.333 0.441 0.196
HMH
§ Vegetacion primaria BTP 0.789  -0.565 1.013 0.245 0.448 0.476
< a8 Vegetacion secundaria BTP | 0.333  0.066 0.6 0.316 0.321 0.196
MMH Vegetacion primaria BTP 0.666 0.4 0.933 | 0.217+ 0.325+ 0476

*BTP Bosque tropical perennifolio
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VI.- DISCUSION

6.1 PRESENCIA, AUSENCIA Y ABUNDANCIA RELATIVA

En el presente trabajo, el halcon selvatico de collar fue poco abundante en todos los sitios de
estudio, sin embargo, los halcones fueron mas abundantes en los sitios con mayor porcentaje de
cobertura forestal. Encontramos un méaximo de dos individuos en 2500 ha. Nuestros resultados
de abundancia son mas bajos a lo reportado por Thiollay (1989b), que estim6 aproximadamente
12 halcones selvaticos de collar por cada 10 000 ha en la selva de la Guyana Francesa y a lo
reportado por Thorstrom (2001), quien reporta una pareja de halcones selvaticos de collar cada
1000 ha en Tikal, Guatemala, mientras que Robinson (1994) reporta un maximo de 1 a 2
territorios por cada 100 hectareas para el género Micrastur en la Amazonia de Peru. Las
diferencias en abundancia podrian estar relacionadas con el tipo de ambiente. En la Guyana
Francesa, Thiollay (1989b) reporta a Micrastur semitorquatus en bosques primarios
perennifolios, vegetacion costera y manglares, mientras que en Guatemala, Thorstrom (2001)
reporta la abundancia mencionada en bosque tropical caducifolio y subcaducifolio. Las
diferencias encontradas pueden deberse también a la continuidad de las éareas donde se
encuentran los halcones; la region de los Tuxtlas ha sufrido una importante reduccion de la
continuidad de la vegetacidon original, se estima que queda alrededor del 7% de la misma,
mientras que Tikal y Guyana Francesa presentan extensiones de bosques primarios mas grandes

en comparacion a Los Tuxtlas.

Las rapaces forestales presentan densidades naturalmente bajas (Thiollay 1986). Sin
embargo, la baja abundancia del halcon selvatico de collar reportada para este estudio podria
estar influenciada por factores extrinsecos, como la disponibilidad de los sitios de anidacion,
dado que esta especie depende de cavidades de tamafio apropiado para la reproduccion. La
degradacion y fragmentacion del bosque tropical perennifolio, caracteristico de la zona de
estudio, puede tener influencia en la disponibilidad de las cavidades, asi como en la competencia
por estos sitios y en la abundancia de sus presas. Referente a la competencia interespecifica,
durante el trabajo de campo se observd la expulsion de una martucha (Potos flavus) por un
macho de halcon selvatico de collar de una cavidad ubicada en el borde de un parche de
vegetacion secundaria y pastizal inducido. Después observamos que la hembra y el macho

abandonaron el sitio de anidacion y la hembra se desplazd hasta 2 km (en linea recta, con
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radiotransmisor) lejos de la cavidad; entonces pudimos observar que ésta habia sido ocupada
nuevamente por las martuchas, que probablemente depredaron el nido de los halcones. Este tipo
de competidores tendrian influencia en el éxito reproductivo de los halcones selvaticos y por
tanto en la densidad de sus poblaciones, de hecho, Thorstrom (2012) describe como causa
principal del fracaso de nidada de esta especie a la depredacion por mamiferos y aves. Ademas,
Thorstrom et al. (2000) reportan que los halcones selvaticos de collar que fracasaron en la
reproduccion durante una temporada no se reprodujeron al afio siguiente, mientras que los que

tuvieron €xito presentan puesta en los afios consecutivos.

La degradacion y fragmentacion del héabitat también puede tener influencia en la abundancia
de presas y por ende en la de los consumidores. Por ejemplo, la densidad de cernicalos (Falco
sparverius) se relaciona positivamente con la abundancia de arvicolinos (Crecitidae). En
especies del género Buteo, Baker y Brooks (1981) encontraron que la densidad del aguila cola-
roja (Buteo jamaiscensis) y del aguililla calzada (Buteo lagopus) era mayor en algunas areas con
mayor densidad de roedores (Microtus pennsylvanicus); sin embargo, también encontraron que
la cantidad y distribucion de la cobertura forestal influye en la densidad de estas rapaces, atn
sobre la cantidad de presas. Por otra parte, la presion de caza puede representar una amenaza
para las aves de presa, y en la region de Los Tuxtlas, puede ser un factor importante que tiene
influencia en la densidad de la especie. Regularmente, algunas especies de rapaces son
observadas cazando en las pequefias aldeas de la region, Micrastur semitorquatus y otras
especies como el aguila elegante (Spizaetus ornatus) y otras del género Buteo pueden
alimentarse de los pollos (Gallus gallus) criados en las aldeas, por lo que €stas aves no son bien
apreciadas y estan sujetas a la presion de caza. Comparado con los reportes de Guatemala y la
Guyana Francesa, es posible que la densidad poblacional de los halcones selvaticos de collar en
Los Tuxtlas sea menor debido a que la regidon se ubica en el area de distribucion geografica
periférica de la especie, donde se dice que las abundancias son menores comparadas con los

centros de distribucion de la especie, esto se ha observado especialmente en aves (Brown 1984).

El método de mapeo de parcelas combinado con la provocacion auditiva permite estimar de
forma confiable la presencia y abundancia de la especie en los sitios de estudio, ya que estos son

visitados al menos 10 veces, ademés de que las reproducciones auditivas incrementan la
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detectabilidad de los individuos (Barnes et al. 2012). El trabajo de campo se llevo a cabo durante
la temporada reproductiva de los halcones selvaticos de collar (febrero a julio, de acuerdo a
Thorstrom et al. 2000), y ya que se conoce que dentro del grupo de las rapaces es comun que los
jovenes permanezcan con los padres algunos meses (2-4, o 6 como el caso del aguila arpia) es
posible que éstos no hayan sido detectados dentro de los sitios de estudio, debido a que tal vez
no presenten respuestas ante la provocacion auditiva (bajo el supuesto de que ain no han

establecido un territorio).

6.2 TERRITORIOS

Los territorios de los halcones selvaticos de collar fueron significativamente mas grandes en las
areas de baja cobertura forestal comparado con los territorios de los halcones de las areas de alta
cobertura. No se encontrd sobrelapamiento de los territorios de los halcones selvaticos de collar
en el presente estudio, sdlo se sobrelapan los territorios de las parejas. Nuestros resultados
concuerdan con lo reportado para otras aves que incrementan el tamafio de sus territorios para

abarcar mas area del habitat 6ptimo dentro de un territorio funcional (Rolstad 1991).

De forma similar a nuestros resultados, otras rapaces como la lechuza moteada del norte
(Strix occidentalis) utiliza areas mas grandes cuando las areas de bosque maduro se reducen
(Forsman et al. 2005). El tamano del territorio del vireo de ojos rojos (Vireo olivaceus) se
relaciona negativamente con la densidad del follaje (Marshall & Cooper 2004). Se ha observado
también que especies de habitos generalistas y oportunistas mantienen territorios pequefios,
como el aguililla caminera (Buteo magnirostris), que al presentar una dieta oportunista tendria
mayor accesibilidad al alimento y por ende, ocuparia areas mas pequenas (Monteiro ef al. 2010).
En relacion al tipo de ambiente, se reporta que el gavilan de Cooper (Accipier cooperii) presenta
ambitos hogarefios mas amplios en zonas urbanas durante la temporada reproductiva (Chiang et

al. 2012).

Nosotros usamos la cobertura forestal como una medida indirecta de la calidad del habitat,
ya que los halcones selvaticos son dependientes del interior del bosque. Sin embargo, la
cobertura forestal implica otras variables que influyen en el tamano de los territorios de los
animales. Por ejemplo, el tamafio del territorio generalmente se relaciona negativamente con la

abundancia de presas. Esto se ha observado en aves marinas (Stercorariidae, Maher 1970) y en
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playeros como Calidris alba (Scolopaciade, Myers et al. 1979), en el trepador azul (Sitta
europaea, Enoksson & Nilsson 1983), la reinita hornera (Seiurus aurocapilla, Smith & Shugart
1987), el martin pescador nortefio (Megaceryle alcyon) (Davis 1982), el colibri de Ana (Calypte
anna) y en algunas especies de reyezuelos (Trogloditydae, Cody & Cody 1972) por mencionar
algunos. En rapaces, esta relacion negativa se ha reportado en algunos buhos (Strigidae, Pitelka
et al. 1955), azores del género Accipiter (Newton 1979, Kenward 1982), el elanio comun
(Elanus caeruleus, Dunk & Cooper 1994) y el gavilan rastrero (Circus cyanaeus, Temeles 1987),

entre otros.

No encontramos diferencias significativas al comparar el tamafio de las areas nucleo de los
halcones entre los diferentes sitios. Sin embargo, observamos que las areas nucleo de individuos
encontrados en los sitios de baja cobertura forestal no se encuentran definidas en comparacion
con las areas nucleo de los individuos de los sitios de alta cobertura forestal. Es posible que los
halcones selvaticos de collar en 4areas de baja cobertura (calidad del habitat) tengan que
desplazarse entre diferentes areas nucleo durante la temporada reproductiva, pues necesitarian

desplazarse mas para cumplir con sus necesidades (Peery 2000).

El tamafio del territorio defendido tiene implicaciones para las estrategias de conservacion
de las especies. Thiollay y Meyburg (1988) sugieren que el tamafio minimo de una reserva
deberia ser al menos 10 veces el area del territorio o &mbito hogarefio de la especie més grande,
y s6lo podria ser menor si existiera flujo génico regular entre parches. Para el halcon selvatico de
collar, se ha reportado un d&mbito hogarefio méximo de 1176 ha en Guatemala (Thorstrom 2007),
como se mencion6 al comparar los reportes de abundancia de la especie, las diferencias en el
tamano de ambito hogarefio o territorios pueden atribuirse al tipo de ambiente de los diferentes
sitios de estudio (bosque tropical perennifolio, caducifolio y subcaducifolio). En la Reserva de la
Bidsfera de Los Tuxtlas existen tres zonas nucleo: (1) Volcan de San Martin Tuxtla con 9,805
ha, (2) la Sierra de Santa Marta con 18,031 ha y (3) San Martin Pajapan con 1,883 ha. En
conjunto, las tres zonas nucleo comprenden 29,720 ha (CONANP 2006). Sin embargo, las tres
zonas nucleo se encuentran separadas por asentamientos humanos y amplias areas de pastizales
inducidos, lo cual limita la conectividad entre los individuos, pues los halcones selvaticos

raramente cruzan areas abiertas (White ez al. 1994).
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Son pocos los estudios de aves rapaces que comparan el tamafio del territorio en condiciones
del habitat, ademads, los pocos estudios existentes del grupo se restringen principalmente a
especies de zonas templadas y/o de amplia distribucion, como el gavilan azor (Accipiter
gentilis), especie para la cual se han llevado a cabo estudios a largo plazo y para su conservacion
en el suroeste de Estados Unidos (Reynolds et al. 1992). Para las especies forestales tropicales,
las relaciones entre territorios y caracteristicas fisiograficas y de la vegetacion han sido

pobremente abordadas.

Referente a la cobertura forestal total, encontramos que ésta se relaciona de forma negativa
con el tamafio del territorio y areas nucleo en escala dentro del territorio y de habitat disponible.
Sin embargo, en la escala de paisaje no existe relacion. Entonces podemos inferir que el
porcentaje de cobertura forestal tiene mayor influencia en el tamafio de territorios y areas nucleo

a menor escala.

El porcentaje de cada tipo de habitat pudo tener influencia particular en el tamafio del
territorio y areas nucleo de los halcones. A escala del territorio y del habitat disponible,
encontramos relacion negativa significativa entre el porcentaje de vegetacion primaria y el
tamano del territorio. Y de acuerdo a lo esperado, encontramos relacion positiva significativa
entre el tamafio del territorio y el porcentaje de pastizales inducidos y cultivos. Podemos concluir
que cuando existe mayor porcentaje de pastizales inducidos y cultivos en estas escalas, los
halcones tienen que ampliar su territorio para incluir area suficiente de cobertura forestal
(vegetacion primaria y secundaria). Nuestros resultados concuerdan con lo reportado para otros
taxa y para aves rapaces (ver antecedentes). Al disminuir la calidad del hébitat disponible, en
este caso medida como porcentaje de cobertura forestal, los halcones selvaticos de collar
presentan territorios mas grandes en comparacion con aquellos que ocurren en sitios de alta

calidad (alto porcentaje de cobertura forestal).

No encontramos relaciones a escala de paisaje entre el porcentaje de tipos de habitat y el
tamafio de territorios y areas nucleo. En este sentido, los porcentaje de cada tipo de cobertura
probablemente tengan mas influencia en estas escalas (dentro del territorio y del habitat
disponible) que a gran escala. Nosotros encontramos que el promedio de borde s6lo se relaciona

con el tamafio del territorio a escala del habitat disponible, hay una relacion positiva
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significativa. El incremento de borde en el habitat disponible o circundante al territorio puede
tener efectos negativos en los halcones selvaticos. El impacto del viento incrementa en los
bordes y puede ocasionar la caida y mortalidad de arboles (Lovejoy et al. 1986, Laurance &
Yensen 1991). Esto puede afectar a los anidantes de cavidades grandes, como el halcon selvatico
de collar, pues los arboles viejos donde encuentran las cavidades adecuadas pueden verse mas
afectados por el viento. Ademads, el aumento de borde se relaciona también con la competencia
con especies caracteristicas del borde, lo cual puede resultar perjudicial para las anidantes de
cavidades (Rolstad 1991). El incremento de bordes también estd relacionado con la presion de
caza, la cual es una amenaza importante para las aves de gran tamafio (Thiollay 1999). Entonces,
los territorios mas grandes de los halcones selvaticos comprenden una mayor cantidad de bordes,
lo que provocaria que ocurra mayor contacto con los asentamientos humanos. Como ya se
menciond, en la region de Los Tuxtlas se ha observado a algunas especies de aves rapaces

alimentarse de pollos de granja, lo cual las hace mas vulnerables a la persecucion por humanos.

6.4 DEFENSA DEL TERRITORIO

Referente a la defensa del territorio, encontramos que los halcones selvaticos de collar de los
sitios de alta cobertura forestal defendieron el territorio con mayor intensidad en comparacion
con los halcones de los sitios de baja cobertura forestal. En particular, la duracion de la respuesta
territorial y los eventos de defensa fueron mayores para los halcones que defienden las areas de
mayor calidad (mayor porcentaje de cobertura forestal). De acuerdo a lo esperado, los halcones
invierten mas en la defensa del territorio cuando la cobertura forestal es mayor. Incluso,
reportamos la respuesta vocal en dueto, lo cual puede funcionar como una forma cooperativa de
la defensa del territorio (Hall 2004), ya que la defensa por dos individuos seria mas efectiva que

la defensa por uno solo (Farabaugh 1982, Langmore 1998).

La inversion en defensa de territorios de mayor calidad ha sido observada en distintos
organismos, como lagartijas (Calsbeek & Marnocha 2006), colibries (Dearbron 1998), ostreros
(Charadriiformes, Vines 1979), por mencionar algunos. Incluso esta inversion diferencial se ha
probado de forma experimental (i.e. Kacelnik ez al. 1981, Gray et al. 2002). En rapaces, por
ejemplo, se ha observado que el hébitat tiene influencia en la agresividad que presentan los

btthos como respuesta a las provocaciones auditivas (Galeotti 1994).

46



Los costos y beneficios de la defensa territorial dependen del tipo de territorio y de lo que se esta
defendiendo (Stutchbury & Morton 2001); de la misma forma que el tamano del territorio, la
agresividad o intensidad en la defensa es afectada por factores sociales de las poblaciones y por
las propiedades fisicas del habitat (Bukacinska & Bukacinski 1994). En este sentido, el
comportamiento territorial implica un frade-off entre los costos energéticos de mantener un

territorio y sus beneficios potenciales (Gordon 1997).

La inversion de los animales en la defensa del territorio tiene implicaciones importantes en
la dindmica de sus poblaciones y depende, en gran medida de como se ajusta el tamafio del
territorio a las circunstancias ecoldgicas. Es asi que el ajuste del tamaio del territorio mediante el
comportamiento territorial tiene consecuencias importantes en la demografia, ecologia espacial y

regulacion de las poblaciones (Adams 2001).

La variacion intraespecifica en el tamafio del territorio puede llevar a la division inequitativa
de recursos entre los competidores, lo cual tendria consecuencias para tasas de crecimiento,
mortalidad y reproducciéon diferenciales (Adams 2001). Por ejemplo, la defensa exclusiva de
sitios con un numero limitado de recursos esenciales (i.e. sitios de anidacidén) por ciertos
individuos de la poblacion (reproductivos) puede forzar al resto a formar una poblacién de
individuos no reproductivos (Sergio & Newton 2003, Lopez-Sepulcre & Kokko 2005). La
produccion de floaters (flotantes) estd influenciada por el tamafio del territorio que los
reproductivos son capaces de defender, si es que el éxito reproductivo depende de los recursos
disponibles al individuo reproductor (Adams 2001). Es necesario explorar otras caracteristicas
que pudieran influir en el comportamiento territorial de los individuos, tales como la edad,
tiempo de residencia en el territorio y otros, pues la variacion en la intensidad de defensa puede
reflejar diferencias intrinsecas (edad, experiencia) entre los individuos en su potencial de
mantener recursos (RHP resource holding potential); o bien, puede reflejar diferencias
extrinsecas, como la calidad del hébitat o el nivel de agresion de los intrusos (Nowicki et al.

2002, Hyman et al. 2004).

6.5 USO Y SELECCION DEL HABITAT

En general, el habitat dentro de los territorios defendidos por los halcones fue la vegetacion

primaria de bosque tropical perennifolio, seguido por vegetacion secundaria del mismo tipo y, en
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menor medida, pastizales inducidos y cultivos. Nuestros resultados coinciden con lo descrito por
Zurita y Bellocq (2007), que reportan al halcon selvatico de collar (Micrastur semitorquatus) y
al halcon selvatico barrado (M. ruficollis) en areas de alta cobertura forestal. Sin embargo,
encontramis que el porcentaje de cada tipo de habitat fue distinto entre las areas de cobertura
forestal alta y baja. Encontramos que los halcones de las areas de cobertura forestal alta
comprenden mayor porcentaje de vegetacion primaria, seguido de vegetacion secundaria y areas
de pastizales. Por otra parte, los halcones selvaticos en los sitios de baja cobertura forestal
comprenden mayor porcentaje de pastizales en sus terrirorios, seguido de vegetacion primaria de
bosque tropical perennifolio. Esto concuerda con lo analizado para el tamafo del territorio, pues
al tener un territorio mas grande, los halcones en las areas de baja cobertura comprenderian
mayor proporcion de pastizales debido a la necesidad de desplazarse distancias mas grandes para

reunir fragmentos de vegetacion primaria y secundaria dentro del territorio.

Nuestras observaciones en campo sugieren que las cercas vivas en buen estado y
probablemente los arboles aislados en los pastizales inducidos son de gran importancia para el
desplazamiento de los halcones, ya que estos dificilmente cruzan areas abiertas y no suelen volar
por encima del dosel (White et al. 1994, Howell & Webb 1995). Nosotros observamos a un
individuo hacer uso de las cercas vivas de palo mulato (Bursera simaruba) para cruzar de un

fragmento de vegetacion a otro.

Por otra parte, los bordes de vegetacion primaria y secundaria de bosque tropical
perennifolio fueron usados frecuentemente por los halcones en una de las areas de cobertura
forestal baja. Observamos que los halcones emiten llamados en los bordes entre areas de
vegetacion primaria y/o secundaria y pastizales indicudos. Ademas, los halcones usan los cercos
de alambre de los bordes de pastizal en las actividades de forrajeo; en ocasiones observamos a un
individuo hacer uso del cerco para cazar una chachalaca (Ortalis vetula). Por otra parte,
observamos que los halcones de sitios de alta cobertura forestal, en especial la pareja del sitio B
(ver métodos) utilizaron los bordes de vegetacion soélo en respuesta ante las provocaciones

auditivas para defender el territorio.

Referente a la seleccion del habitat, los halcones selvaticos de collar mostraron preferencia

por la vegetacion primaria de bosque tropical perennifolio sobre la vegetacion secundaria del
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mismo tipo; asimismo, evitan los pastizales inducidos, cultivos y éreas desprovistas de
vegetacion. Es posible que las 4reas de vegetacion secundaria sean un habitat de importancia
para los halcones selvaticos de collar, particularmente en los sitios de estudio, estas areas
corresponden a acahuales viejos o en buen estado. El uso regular de estas areas puede deberse a
que los halcones se alimentan de presas distintas (Thorstrom et al. 2000). En nuestro sitio de
estudio, estas presas son comunes tanto en areas de vegetacion primaria como en vegetacion
secundaria (i.e. Momotus momota, Melanerpes, Troglodytidae, Cyanocorax, Ortalis,
Ramphastos, Leptotila, Tyrannidae, Ciccaba, Sigmodon y artrépodos no identificados, por
mencionar algunas). Thiollay (1996), clasifica al halcon selvatico de collar dentro de las especies
que usan regularmente bordes y areas perturbadas, y que toleran la fragmentacion, al mismo
tiempo, argumenta que los parches de bosque perturbados pueden ser un habitat suboptimo para
las especies forestales que persisten en ellos, es asi que su persistencia a largo plazo resulta

cuestionable.

Finalmente, se sabe que los depredadores tope, como las aves rapaces, son candidatos
primordiales para las estrategias de conservacion de los sitios donde habitan. Consideramos que
la infromacion obtenida en el presente estudio es un primer acercamiento para establecer
estrategias de conservacion considerando aspectos basicos acerca de los requerimientos de los
halcones selvaticos de collar en el sitio de estudio. La identificacién de los territorios, areas
nicleo y de los patrones de uso del habitat pueden ser usados tanto en estrategias de

conservacion de especies sustitutas, especies-especificas y en estrategias a nivel ecosistema.
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VIIL.- CONCLUSIONES

De acuerdo a lo esperado, el tamafio de los territorios es mas grande en las areas con
menor porcentaje cobertura forestal y son mas grandes en areas con menor cobertura

forestal.

Los halcones selvaticos de collar presentan mayor tiempo de defensa del territorio y
respuestas de mayor intensidad en la defensa del mismo en los sitios con mayor

porcentaje de cobertura forestal.

La cobertura forestal resulta un buen indicador de la calidad del habitat de los halcones

selvaticos.

Los halcones seleccionan las é4reas de vegetacion primaria y en menor medida de

vegetacion secundaria de acuerdo a su disponibilidad.

Los halcones selvaticos de collar evitan las areas desprovistas de vegetaciéon, como

pastizales inducidos y cultivos.

Los fragmentos de vegetacion secundaria de bosque tropical perennifolio parecen ser un
habitat de importancia para los halcones selvaticos, pues los usan en forma similar a la

vegetacion primaria.

El tamafio de los territorios, el porcentaje de cada tipo de habitat dentro de los mismos y
la delimitacion de las areas nucleo pueden ser utilizados en estrategias de conservacion

de especies sustitutas y en programas de especies focales.
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ANEXO 1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE BIOLOGIA
Instituto
de Biologia
Hoja para registro de datos de observacion de individuos UNAM
Lugar: Fecha:

Observador:

Hora | No.punto | Coordenadas | Numero de individuos | Actividad | Observaciones

Actividad: (P) Percha, (V) Vuelo, (Vo.) Vocalizando
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ANEXO 2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE BIOLOGIA e
UNAM

Hoja para registros de halcones selvaticos mediante provocacion auditiva.

Lugar: Fecha:
Observador:
Hora No. Respuesta | Tiempo de Tipo de Observaciones
punto (Si/no) respuesta respuesta
tiempo

Tipo de respuesta: (V) Vocalizando, (NA) No se aproxima, (VA) Vocaliza y se aproxima,
(ANV) Se aproxima y no vocaliza.
Actividad: (P) Percha, (V) Vuelo, (Vo.) Vocalizando



ANEXO 3

Espectrograma del llamado de Micrastur semitorquatus utilizado para atraer a los individuos.

Audio tomado de www.xeno-canto.org y editado con el software Audacity® 2.5.
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