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Resumen

Los procesos que determinan patrones de distribucion y abundancia de las
especies, asi como la riqueza y composicion especifica, no pueden actualmente
describirse e interpretarse de manera correcta sin tener en cuenta variables de
intrusion humana en los ecosistemas. Es importante entender que los efectos y
patrones reconocidos en zonas continentales pueden diferir de lo que sucede en
islas neotropicales donde se ha encontrado que la intensidad de la actividad
humana puede alterar de manera mas significativa la estructura original y la riqueza
de las comunidades de aves, afectando fuertemente a las especies endémicas. En
contraste, en las regiones templadas y continentales muchas especies de aves han
sido beneficiadas. A pesar de estos efectos, los estudios en islas neotropicales son
limitados, sobretodo en aves rapaces que tienen 17 especies amenazadas (N=73
especies de rapaces Neotropicales). Esta falta de patrones identificables en la
respuesta de las rapaces a los cambios de habitat ha conllevado a una controversia
beneficio/afectacion de las especies. La respuesta de aves rapaces
especialistas/generalistas ante la intervencion humana no se ha definido de manera
clara en islas neotropicales. Se disefid un estudio en al isla de Cuba para probar
dos hipdtesis. Primero, que las rapaces diurnas en un ecosistema islefio se ven
afectadas por la actividad humana en su abundancia, distribucion y localizacién de
sus sitios de cria pero los efectos negativos de la pérdida de habitat y la
fragmentacion son mas intensos y frecuentes sobre rapaces especialistas que sobre
las generalistas. Predecimos que diferentes intensidades de actividad humana y
fragmentacién modificaran, de manera diferencial, las respuestas de las especies
en cuanto a su distribucion y abundancia. Segundo, la actividad humana en las
areas naturales y modificadas disminuye la riqueza especifica de las aves rapaces
en la isla a diferentes escalas espaciales. A partir de esto predecimos que la riqueza
especifica de rapaces sera mayor en areas naturales sin intervenciéon humana que
en las altamente modificadas y fragmentadas y que la tendencia seria igual que en
el Continente, pero tal vez con mayor efecto por las relaciones mas estrechas al
habitat de las especies endémicas. Ademas, la actividad humana y la
heterogeneidad del ambiente modificaran la relacién especies-area (en los
fragmentos), contrario a lo establecido en la teoria de biogeografia de islas. En este
estudio se determinaron las variables ambientales y antropogénicas que influyen en
la presencia y abundancia de aves rapaces diurnas, asi como en su seleccion del
habitat de anidacion en la isla de Cuba. Durante las etapas reproductiva y no
reproductiva de 2012 y 2013, por un lado se realizaron conteos de rapaces diurnas
en 229 puntos de observacion y tres trayectos en areas naturales y modificadas de
un humedal de la regién central de la isla de Cuba. Por el otro lado, se hicieron



busquedas intensivas de sitios de anidacion de las rapaces diurnas con un esfuerzo
de muestreo de 84 dias/hombre (N=3), 672 h y 660 km. La presencia de especies
con pocos registros, la presencia/ausencia y abundancia de otras cinco especies,
asi como la seleccion del sitio de anidacion de un especialista y un generalista de
recursos fue modelada sobre la base de variables explicativas que se obtuvieron de
mapas de uso de suelo y vegetacion e imagenes de satélite. Modelos de nicho
ecoldgico (Maxent), modelos lineales generalizados (GLM) y regresiones logisticas
fueron ajustados usando variables ambientales y de actividad humana como
predictores que pueden influir sobre las especies y se consideraron distintas escalas
de analisis, representando los niveles local y de paisaje (local, 1, 2y 5 km). Ademas,
estas variables se correlacionaron con matrices de riqueza de rapaces en busqueda
de algun patrén de asociacion. Se determind el éxito reproductivo y la productividad
de especies seleccionadas y se modeld la distribucion potencial de las areas de
anidacion. Las rapaces mostraron una fuerte variacion en relacién a las
transformaciones del habitat, con menor riqueza, abundancia y densidad en las
zonas mas transformadas. Se registraron 11 especies (Accipiter gundlachi,
Buteogallus gundlachii, Pandion haliaetus, Rostrhamus sociabilis, Falco sparverius,
Falco peregrinus, Falco columbarius, Caracara cheriway, Circus cyaneus, Buteo
jamaicensis y Cathartes aura), la mayoria en zonas naturales. Un numero similar de
especies se observaron en la vegetacion costera y los pastizales. Se detectaron
nueve especies en las zonas agricolas, mientras que diez fueron detectadas en
bosques naturales. Se identificé un gradiente especie-habitat que mostré que las
especialistas/endémicas (Accipiter gundlachi, Buteogallus gundlachii, Pandion
haliaetus, Rostrhamus sociabilis) tienden a ocurrir en areas naturales, las especies
“intermedias" (Falco peregrinus, Falco columbarius, Caracara cheriway, Circus
cyaneus) se presentan mayormente en zonas moderadamente modificadas,
mientas que las especies generalistas (Falco sparverius, Cathartes aura) en zonas
muy modificadas. Las diferentes intensidades de actividad humana y fragmentacion
modificaron, de manera diferencial, la respuesta de las especies en cuanto a su
distribucion y abundancia. La respuesta de las especialistas ante la modificacion de
los ecosistemas fue negativa, asociandose su presencia y abundancia a ambientes
naturales principalmente y siendo mas sensibles a la pérdida de habitat adecuado
en el paisaje. Para las especies endémicas, las variables significativas de los
modelos se relacionan directa o indirectamente con requerimientos especificos de
habitat y de dieta. Las generalistas mostraron relaciones no negativas con variables
de fragmentacion del habitat, mismas que se asocian con los sitios de forrajeo
abiertos y la intensidad de modificaciones de habitat que soportan. Hubo una
seleccién a multiples escalas para muchos elementos del habitat que incluyeron
variables de configuracién y composicion del paisaje y de actividad antropogénica,



y en la escala de paisaje explicaron mas variacion de los datos. Por otro lado, existe
una mayor probabilidad de encontrar un nido de Buteogallus gundlachii en sitios
humedos, de paisajes simples con pocos parches de vegetacion costera. Ademas,
estos nidos apareceran en parches de mangle de tamarnos similares, con formas
simples, dentro de paisajes de manglar homogéneo, poco diverso y con poca
riqueza de otros tipos de habitat (poca heterogeneidad espacial). La probabilidad de
encontrar un nido de Falco sparverius aumenta en la medida que el paisaje sea mas
diverso y que contenga mayor cantidad de parches de mangle. La riqueza de
rapaces no depende del area de los parches de vegetacion ni del aislamiento que
exista entre estos, mas bien se relacioné con una menor distancia a los pastizales
y a los cultivos y mayor a las zonas urbanas, en conjunto con la cantidad de habitat
natural adecuado en el paisaje. Paisajes mas heterogéneos beneficiaron la riqueza
de especies generalistas y disminuyeron la probabilidad de presencia de especies
especialistas. Los procesos antropogénicos condicionaron los patrones de
distribucion de la riqueza, basados en la composicién de especies comunes y raras,
mediante el incremento de la prevalencia de especies comunes en los ensambles
de rapaces, independiente de los cambios en la riqueza de especies y la
desaparicion de las especies raras. Estos efectos dependen de la escala de analisis.
Por ejemplo, a nivel de paisaje no hubo asociacion aparente entre la riqueza de
especies y las variables ambientales y antropogénicas, solamente hubo asociacion
para las escalas de 1 km y 2 km. Los mapas de distribucion potencial de especies
amenazadas y de areas de anidacion analizados en conjunto con los limites de
areas protegidas (AP) identificaron sitios prioritarios para el estudio y la proteccion
de las rapaces. Se discuten propuestas de cambios en la extensién de las areas
protegidas para la conservacion de las rapaces, sobre todo de las raras. En
condiciones de insularidad, el cambio de uso del suelo genera graves amenazas
para las rapaces endémicas y especializadas, o que compromete seriamente su
conservacion.

Palabras clave: cambio de uso de suelo, pérdida de habitat, rapaces endémicas,
isla neotropical, Cuba, relacidon especie-ambiente, habitat de anidacion, relacion
rigueza de especies-area.



Abstract

Human activity is widely influencing the processes that determine patterns of
distribution and abundance of species, as well as the richness and specific
composition in ecosystems, thus this factor should be included in studies aimed to
understand these processes. It is very likely that effects and patterns in continental
areas may differ from Neotropical islands where it has been found that the intensity
of human activity can alter more significantly the original structure and richness of
bird communities, strongly affecting endemic species. In contrast, in temperate and
continental regions several bird species have been benefited. Despite these effects,
studies on Neotropical islands are few, especially in raptors, having 17 threatened
species (N=73 species of Neotropical raptors). The lack of identifiable patterns in the
response of raptors to habitat changes has led to a controversy about the
benefit/effect on species. The way that specialist/generalist raptors deal with human
intervention has not been clearly defined in Neotropical islands. We designed a study
in the island of Cuba to test two hypotheses. First, the abundance, distribution and
breeding sites of specialist diurnal raptors are more negatively affected than
generalists in an island ecosystem. We predict that different intensities of human
activity and fragmentation will modify, differentially, the responses of species in their
distribution and abundance. Second, human activity in natural and modified areas
causes a decrease of raptor species richness in the island at different spatial scales.
We predict that raptor species richness will be higher in natural areas without human
intervention than in highly modified and fragmented areas, a trend similar to that
observed in the continent. However, this effect may be amplified in the island due to
the tight relations of endemic species with their habitat. In addition, human activity
and heterogeneity of the environment will change the species-area relationship (in
fragments) contrary to what it is established in the theory of island biogeography. To
test these hypotheses we designed a study in the central region of the island of Cuba
in order to determine the environmental and anthropogenic variables that influence
the presence and abundance of diurnal raptors, as well as their nest-site selection.
During the breeding and non-breeding seasons of 2012 and 2013, diurnal raptors
were sampled in 229 count points and three transects in natural and modified areas
of a region, the Ciego de Avila wetland. Also, an intensive search of nesting sites
was performed with a sampling effort of 84 days/man (N=3), 672 h and 660 km. The
presence distribution of species with few records, the presence/absence and
abundance distribution of five species and the nesting site selection of one specialist
and one generalist species were modeled on the basis of explanatory variables (e.g.
land use and vegetation maps and satellite images). Ecological niche models
(Maxent), generalized linear models (GLM) and logistic regressions were fitted using



environmental and human activity variables as predictors that may influence the
distribution and abundance patterns of species, considering different scales of
analysis representing the local and landscape levels (local, 1, 2 and 5 km). These
variables were also correlated with a matrix of species richness in order to determine
if a pattern of association existed. Reproductive success and productivity of selected
species were determined and the potential distribution of nesting areas was
modeled. Raptors in this region of Cuba showed a strong variation in relation to
changes in the habitat, with less species richness, and less abundance and density
in the most transformed areas. Eleven raptor species (Accipiter gundlachi,
Buteogallus gundlachii, Pandion haliaetus, Rostrhamus sociabilis, Falco sparverius,
Falco peregrinus, Falco columbarius, Caracara cheriway, Circus cyaneus, Buteo
jamaicensis and Cathartes aura), mostly in natural areas, were recorded. It is striking
that a similar number of species were observed in the coastal vegetation and cattle
pastures. Nine species were detected in agricultural areas, while ten were detected
in natural forests. Similarity composition during the non breeding season was high
and homogeneous between habitats, being more similar pastures and cultivated
areas; similarity was low between urban areas and all other habitats. Most used
habitats by migrant species were pastures and cultivated areas. Similarity
composition during the breeding season was high, being cultivated areas more
similar to mangrove and forest habitats. A species-habitat gradient was identified,
showing that specialists/endemics (Accipiter gundlachi, Buteogallus gundlachii,
Pandion haliaetus, Rostrhamus sociabilis) tend to occur in natural areas, the
"intermediate" species (Falco peregrinus, Falco columbarius, Caracara cheriway,
Circus cyaneus) occur mostly in moderately modified areas and generalist species
(Falco sparverius, Cathartes aura) occur in completely modified areas. The different
intensities of human activity and fragmentation modified, differentially, the response
of species in their distribution and abundance. The response of the specialists to the
modification of ecosystems was negative, having a clear association of presence
and abundance to natural environments, and were more sensitive to the loss of
suitable habitat at the landscape level. For endemic species, significant variables of
the models relate directly or indirectly to specific habitat requirements. The generalist
species showed no negative relationships with variables of habitat fragmentation,
variables associated to open foraging sites and the intensity of habitat modifications.
There was a selection at multiple scales for many elements of habitat variables
involving configuration and composition of the landscape and anthropogenic activity,
and the landscape scale explained more variation of the data. On the other hand, it
is more likely to find a nest of Buteogallus gundlachii (a specialist) in mangrove
patches of similar size, in homogeneous mangrove landscapes with little diversity
and low habitat category richness (e.g. low spatial heterogeneity). The probability of
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finding a Falco sparverius (a generalist) nest increases as the landscape is more
diverse and contains a high number of mangrove patches. The richness of raptors
does not depends on the patch size or the patch isolation, but it was rather
associated with shorter distances to cattle pastures and crops and higher distance
to urban areas, in addition to the amount of natural habitat into the “landscape” area.
Heterogeneous landscapes benefited the richness of generalist species and
decreased the probability of presence of specialist species. Man-made
environments conditioned the patterns of species richness distribution by increasing
the prevalence of common species in the assemblages, besides the changes in
species richness and the disappearance of rare species. These effects depend on
the scale of analysis. For instance, at the landscape scale there was no apparent
association between species richness and the environmental and anthropogenic
variables. However, a significant association was found at scales of 1 km and 2 km.
Potential distribution maps of threatened species and nesting areas, analyzed
overlapping these layers with those of the boundaries of protected areas, identified
the priority sites for the study and protection of raptors. A discussion on proposals of
both changes in the expansion of protected areas and new areas for the
conservation of raptors, especially rare species, is presented. Under insular
conditions, land use changes are strongly affecting endemic and specialist raptor
species, which seriously compromise their conservation.

Key words: land use change, habitat loss, endemic raptors, neotropical island,
Cuba, species-habitat relationship, nesting habitat, species-area relationship.
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1. INTRODUCCION

Los patrones de distribucién y abundancia de las especies estan fuertemente
determinados por factores ambientales e interacciones especificas, que
condicionan su presencia y abundancia (Guisan y Zimmerman, 2000; Byholm et al.,
2012). La vegetacion, el clima, la latitud y la topografia, entre otros factores
ambientales, determinan los patrones geograficos de distribucion de las aves
(Orians y Wittenberger, 1991). Por consiguiente, las caracteristicas de los habitat
determinan la seleccion de habitat en las aves ya que deben asegurar la
disponibilidad de presas, de sitios de anidacion y de refugios (Cody, 1985).

El uso y seleccion del habitat es diferencial para las especies debido a la
manera en que los diferentes factores ambientales actuan sobre ellas (Morris, 2003)
y varia dentro de un mismo grupo dependiendo de la especializacion y la tolerancia
ecologica que estas posean. Sin embargo, el principal factor que determina y
restringe actualmente los patrones de distribucién, abundancia y seleccién de
habitat de las especies es la transformacién de los ecosistemas naturales por la
intrusion de actividades humanas, lo que ha conducido a una cascada de
extinciones y declives poblacionales (e.g. Herremans y Herremans-Tonnoeyr, 2000;
Fahrig, 2003; Watling y Donnelly, 2006). Las consecuencias de la actividad humana
sobre los patrones de distribucion y abundancia de las especies son preocupantes
en particular para las especies raras, principalmente las que tienen distribucion
restringida, tolerancia ecologica estrecha y pequefios tamafos poblacionales
porque son mas propensas a la extincidon, ya que se sabe que el tamafo del area
de distribucion y el tamafio de la poblacion son fuertes predictores de riesgo de
extincion (Purvis et al., 2000; Davies et al., 2004; Gaston y Fuller, 2009).

En la actualidad, las alteraciones del habitat y los distintos usos de suelo
pueden limitar los recursos que utilizan las especies cuando la vegetacion nativa
remanente es limitada, y ademas de provocar la extincidon de especies nativas,
endémicas pueden favorecer la expansion de las exoéticas (Brown et al., 2001). De

ahi que los patrones de distribucion y abundancia, asi como la seleccion de habitat,



se modifiquen bajo la influencia de la actividad humana, cambiando de esta forma
la estructura y dinamica de las comunidades (Lomolino, 2000). Es por ello que la
identificacion de los factores que influyen sobre la reproduccion y la supervivencia
de las especies determina la ejecucién de acciones de manejo que mantengan la
viabilidad de las poblaciones a largo plazo (Sadoti, 2008, 2012). No se pueden
interpretar en la actualidad las relaciones de las especies con su habitat en escalas
grandes sin considerar el efecto de la actividad humana (Kadmon y Allouche, 2007;
Meager et al., 2012).

La pérdida de habitat y fragmentacion por modificacion humana, han sido
documentadas como las mayores causas de pérdida de la biodiversidad (Fahrig,
2003; Feeley y Terborgh, 2008) y desaparicion de aves amenazadas (Knick y
Rotenberry, 1995; Chye, 2012; Walls y Kenward, 2012). Se ha demostrado por una
parte que la reduccion de la cobertura vegetal nativa conlleva a una disminucién en
la densidad de aves rapaces (e.g. Thiollay, 1989, 1993; Schnell, 1994; Bildstein,
1998; Barradas et al., 2004, Carrete et al, 2009; Pavez et al, 2010),
fundamentalmente en las especies tropicales (Thiollay, 1993) y especialistas. Pero
otros estudios han demostrado que hay relaciones benéficas de las especies con
las actividades humanas siempre y cuando no se rebase un umbral de tolerancia a
los cambios (e.g. Bird et al., 1996; Rodriguez-Estrella et al., 1998; Campion, 2004;
Tinajero y Rodriguez-Estrella, 2012). Estas respuestas no uniformes de las
especies, en disimiles ecosistemas, conllevan a una controversia sobre su
beneficio/afectacion por la modificacion del habitat (Rodriguez-Estrella et al., 1998;
Rodriguez-Estrella, 2007; Carrete et al., 2009; Cardador et al., 2011), dado que no
se presenta una tendencia totalmente clara segun el origen Neartico o Neotropical
de las especies (Rodriguez-Estrella et al., 1998). Por estas razones, el analisis del
efecto de la fragmentacién y pérdida de habitat sobre los patrones de riqueza
especifica en distintos ecosistemas y en distintas condiciones de pérdida del habitat
es de especial importancia para la interpretacion de los patrones de distribucién de
las especies y sus cambios. Sobre todo, si se tiene en cuenta que las especies raras

con habitos especialistas parecen ser marcadamente vulnerables al incremento de



las modificaciones, que resulta ser el detonante del declive de especies
especialistas a nivel mundial. Las mas especializadas tienen respuestas negativas
ante la fragmentacion y el disturbio (Devictor et al., 2007, 2008), aunque pueden
existir variaciones alrededor de esta tendencia y ser beneficiadas en ocasiones
como se ha demostrado en varias especies (e.g. Attum et al., 2006; Davison y
Fitzpatrick, 2010; Clavero et al., 2011), lo cual dependera del nivel tréfico de la
especie, de sus estrategias reproductivas y de su adaptabilidad a condiciones de
degradacion del habitat.

Estos efectos de pérdida de habitat y fragmentacion pueden ser diferentes
entre especies de aves de sistemas templados y tropicales, acorde a las diferencias
en las estrategias de historia de vida. En las regiones tropicales existe un alto
numero de aves rapaces especialistas y dependientes de bosques, por lo tanto,
cualquier efecto de la fragmentacion y pérdida de habitat podria ser mas
pronunciado. Sin embargo, si se combinan los efectos del area, aislamiento y la
heterogeneidad del ambiente sobre el numero de especies en una comunidad local,
también se podrian observar multiples respuestas (positivas, negativas o variables)
de las especies en cualquier sistema, en funcién de cémo varien los parametros
mencionados (Kadmon y Allouche, 2007). A pesar de estas posibles consecuencias
de la actividad humana sobre las aves tropicales, los estudios realizados en la
region Neotropical (e.g. Loures-Ribeiro y dos Anjos, 2006; Filloy y Bellocq, 2007,
Carrete et al., 2009) y en islas neotropicales (e.g. Farias y Jaksic, 2011) son pobres
y limitados en comparacion con los realizados en zonas templadas y tropicales pero
continentales (e.g. Rodriguez-Estrella, 2007; Pavez et al., 2010).

Se sabe que en condiciones de insularidad existen menos especies que en los
continentes pero mas endemismos proporcionalmente (Cox y Ricklefs, 1977) y que
la intervencion humana ha alterado ampliamente la estructura inicial y riqueza de
las comunidades de aves, lo que trae consigo procesos de extincion de taxa
endémicos locales y la expansion de especies exaticas (Chown et al., 1998). Para
el caso de las aves rapaces, que pueden desplazarse grandes distancias y que

tienen, algunas especies, tolerancia a transformaciones del habitat (Anderson,



2001; Panasci y Whitacre, 2002; Tinajero y Rodriguez-Estrella, 2012), con
frecuencia la riqueza y diversidad observada en ambientes rurales modificados es
alta. Aun asi, las especies de gran tamafio pueden ser propensas a efectos
negativos (Alcover y McMinn, 1994). Por lo anterior, los cambios en el uso de la
tierra y la fragmentacién del paisaje por la actividad humana afectan tanto a las
especies especialistas (Lindenmayer y Fisher, 2006; Carrara et al., 2015) como a
las generalistas de recursos.

De forma general, los estudios sobre efectos de actividad humana en
condiciones de insularidad son pobres (e.g. Thiollay, 1998; Farias y Jaksic, 2011).
Si se toma como modelo a la isla de Cuba dentro del Neotropico, se puede identificar
la ausencia de evaluaciones del estado de las poblaciones de aves rapaces, tanto
de especies endémicas y/o especialistas de recursos como de generalistas en
relacion a modificaciones del habitat. Dadas las condiciones de insularidad, es muy
probable que los hallazgos en estudios continentales sobre respuestas de la fauna
a actividades humanas no sean extrapolables a la misma (Mueller-Dombois, 1973;
Mitchell y Beck, 1992; Cronk, 1997), por lo que se requiere generar informacion
dirigida particularmente a determinar si operan de la misma manera los procesos
continentales en las islas, de forma tal que se contribuya a la conservacion de las
especies. En el caso de esta tesis, se usa a las rapaces como modelo de estudio
por sus caracteristicas de historia de vida. Son depredadores topes, generalmente
con extensos ambitos hogarefios y bajas densidades poblacionales, pueden ser
consideradas en general buenas indicadoras de la calidad de los ecosistemas, por
su sensibilidad al disturbio y a la contaminacién ambiental (Thiollay, 2001; Donazar
etal., 2002). En Cuba, hay especies de rapaces endémicas y especialistas asi como
especies generalistas. Por lo tanto, su estudio puede ayudar a comprender el grado
de afectacion de las actividades humanas en una isla neotropical representando lo
que podria ocurrir en otras islas de la region.

Estudios sobre la distribucion de las rapaces en Cuba se iniciaron
recientemente. Rodriguez-Santana (2009) usé técnicas de modelacion para

predecir distribuciones potenciales a nivel nacional y evaluar el estado de



conservacion de las especies. Sin embargo, para lograr estrategias de conservacion
efectivas para las especies amenazadas en ambientes modificados a escalas
locales, necesitamos en primer lugar, analizar los efectos de las actividades
humanas sobre la distribucion y abundancia de las especies, y en segundo lugar,
usar variables de escala fina con una buena resolucion espacial de tal forma que
reflejen las caracteristicas de los habitat y del paisaje. La falta de esta informacién
restringe nuestro conocimiento sobre la respuesta de las rapaces raras a la actividad
humana, especialmente en ecosistemas vulnerables y fragiles como las islas
(Gonzalez et al., 2008).

Con este estudio se pretende determinar la manera en que las variables
ambientales y humanas (cambios en el uso de suelo y fragmentacion de habitat)
influyen en la presencia y abundancia de aves rapaces diurnas, asi como en su
seleccion del habitat de anidacion en la isla de Cuba, a distintas escalas, de local a
paisajistico. Si logramos obtener modelos precisos y mejores distribuciones
potenciales de las rapaces raras, especialistas de habitat y amenazadas sera util
para desarrollar estrategias apropiadas de conservacion. De esta forma, los
resultados ayudaran a establecer disefos de areas naturales protegidas y mejores
programas de manejo en la isla de Cuba, basados en especies relevantes como las
rapaces raras, endémicas y especialistas. La informacion resultante podra ser
contrastada con los limites actuales de las areas protegidas y a partir de este
analisis se espera proponer cambios en el disefo actual de las areas y ademas

recomendar la creacion de nuevas areas.

2. ANTECEDENTES

2.1 Distribucién y abundancia de las especies
La distribucidn geografica se refiere a la extensién y localizacion de los sitios

donde esta presente una especie (Bell, 2001). Los factores que determinan la
distribucion de una especie incluyen los atributos de la propia especie tales como el
requerimiento de nicho, la tolerancia ambiental, la especializacion al habitat, la
capacidad colonizadora y de persistencia, asi como las caracteristicas del medio

que favorecen su ocurrencia temporal o permanente, tales como variables



climaticas, la disponibilidad de habitat, la heterogeneidad ambiental y el alimento
(Brown et al., 1995; Morris, 1995). En este sentido la distribucién de una especie es
dinamica en el tiempo y en el espacio, debido a que existen variaciones temporales
en los factores bioticos y abioticos que limitan su distribucion, y que resultan en una
expansion o contraccion de su distribucién (Mackey y Lindermayer, 2001).

La distribucion de los organismos esta estrechamente relacionada a los sitios
donde los recursos y caracteristicas ambientales son mas propicios a las
poblaciones de cada especie, lo que incide en su abundancia. Los habitat son
seleccionados en funcion de que solucionen los requerimientos de cada especie
para completar con éxito su reproduccion o permanencia en un habitat particular
(Cody, 1985). Los patrones de distribucién y abundancia estan relacionados con
variables ambientales que determinan diferencialmente la distribucién de las
especies, asi como su abundancia. En el caso de las aves, la mayoria de las
especies se encuentran estrechamente asociadas con habitat particulares donde
realizan una seleccion activa de los sitios con ciertas variables ecoldgicas (Cody,
1985). Por lo tanto, es factible relacionar ciertas caracteristicas del habitat con la
presencia y abundancia de las especies. De esta forma, si se determinan
cuantitativamente las variables ambientales en un lugar que tengan relevancia
ecologica para una especie particular, sera factible predecir las probabilidades de
ocurrencia de dichas especies de aves dentro del rango de variacion de dichas
variables. Todas estas variaciones en el patrén de distribucién y abundancia de los
organismos estan sujetas a las escalas espaciales y temporales a las que operan
los factores bidticos y abidticos, a las alteraciones ambientales por efectos
antropogénicos y a las diferencias en las interacciones de especies sobre escalas
espaciales grandes (Byholm et al., 2012).

De forma general, estos efectos llevan modificaciones en dos direcciones: 1.
expansion de los rangos de distribucién de especies cosmopolitas, no nativas; y 2.
contraccion de los rangos de especies regionales nativas y endémicas (Olden et al.,
2004). Este reemplazo en espacio y tiempo de formas nativas especificas por

generalistas no nativas ha mezclado la composicién taxonémica resultando en una



biota distinta dominada por algunas especies generalistas, proceso al que se
conoce como homogenizacion biética (McKinney y Lockwood, 1999; Devictor et al.,
2007; Cardador et al., 2011).

Actualmente, los patrones observados de asociacion entre los humanos y la
biodiversidad se han descrito a través de tres hipotesis (Lepczyk et al., 2008):

1. Hipotesis de productividad (productivity hypothesis). Plantea que mientras
mas productivo sea un sistema, sostendra mayor cantidad de especies y de
humanos. La correlacion positiva entre riqueza de especies y poblacién
humana parece ser consecuencia de los gradientes de productividad
causados por la variada disponibilidad de energia, al que todas las especies
se asocian (Gaston, 2005).

2. Hipotesis de estrés del ecosistema (ecosystem-stress hypothesis). Plantea
que los humanos son perjudiciales para la diversidad al remover los habitat
y los recursos de la mayoria de las especies y por lo tanto predice una
relacion negativa entre la influencia humana y la riqueza especifica (Rapport
et al., 1985).

3. Hipodtesis de disturbio intermedio (intermediate-disturbance hypothesis).
Plantea que los paisajes bajo moderados niveles de intervencidén humana
tienen mayor diversidad de habitats y de recursos comparados con los
paisajes pristinos o los altamente modificados (Connell, 1978). En
consecuencia, la diversidad de especies puede ser mayor en estos sitios
donde se previene la exclusion competitiva (Lepczyk et al., 2008).

En este sentido, en el presente estudio se seguiran las hipétesis de estrés del
ecosistema y de disturbio intermedio para el analisis de la relacidon especie-ambiente
en una region de la isla de Cuba.

Por otro lado, existe la hipotesis de que las especies mas abundantes y mas
ampliamente distribuidas son mas generalistas de habitat que las especies menos
comunes y de distribucion mas restringida (especialistas de habitat) (Brown, 1984).
Esta hipotesis sostiene que un especialista de habitat es menos eficiente en la

explotacion de recursos y por eso tiene una distribucidn restringida (Vimal y



Devictor, 2015), al contrario de las generalistas, que son mas eficientes y de mayor
distribucion. Sin embargo, existen excepciones en este patron. Por ejemplo, para
las aves de zonas desérticas de Baja California no existe relacion entre la
abundancia de las especies y su grado de especializacion al habitat. Al parecer, el
grado de especializacidén no es un buen predictor de la distribucién y abundancia de
estas especies (Rodriguez-Estrella, 1997).

La particion de los recursos bidticos y abioticos limitados contribuye a la
coexistencia de las especies en ensambles complejos, mientras que la
especializacion sobre algun recurso puede segregar especies e individuos dentro
de estos ensambles (Schoener, 1974; Solonen, 1994; Katzner et al., 2003). En las
comunidades de aves rapaces, la estructura es el resultado de la ocurrencia de las
especies y su abundancia, la cual es a la vez una consecuencia de los
requerimientos de habitat y la distribucion de cada especie, las preferencias de dieta
y la morfologia (Thiollay, 1993; Solonen, 1994; Petty et al., 2003). Ademas, la
diversidad de habitat, la estructura de la vegetacion y la topografia también afectan
la composicidén de las comunidades y juegan un papel clave (Janes, 1985; Preston,
1990). Por ejemplo, en el sur de la India la diversidad de rapaces aumenta desde
areas abiertas hasta bosques cerrados, pero el mayor numero de especies se
encuentra en los bordes de bosques donde las especies de todos los habitat
confluyen (Katzner et al., 2003). La disponibilidad de los sitios de anidacién, que con
frecuencia se relaciona a las caracteristicas del habitat, también actua como una
fuerza que conforma a las comunidades de rapaces (Solonen, 1994; Katzner et al.,
2003).

2.2 Uso y seleccidn de habitat
Comprender que los animales no estan distribuidos de forma aleatoria a través

de un paisaje ha sido un objetivo principal en la ecologia (Cody, 1985). Los estudios
de relaciones entre organismos y sus habitat generalmente asumen que los
individuos seleccionan dénde van a vivir y que es posible encontrar correlaciones

entre la distribucién, abundancia, demografia y las variables ambientales (Morrison



et al., 1998; Guisan y Thuiller, 2005). La busqueda de estas correlaciones es comun
en los estudios de seleccién de habitat (Garshelis, 2000; Jones, 2001).

El uso de habitat es con frecuencia un elemento basico en los planes de
conservacion y manejo de las especies (Norris, 2004). El supuesto que subyace en
estos planes es que las especies se reproduciran y sobreviviran mejor en el habitat
que prefieren. Cuando se discute sobre este tema es necesario definir los términos
a los cuales se hara referencia como: uso de habitat, seleccion de habitat y
preferencias de habitat, a partir del hecho de que, frecuentemente, se encuentra
poca claridad de estos vocablos en la literatura (Jones, 2001). La definicion de
términos y otras descripciones sobre el uso y seleccion del habitat se detallan en el
anexo |.

En el proceso de seleccion de habitat los individuos eligen un habitat particular
entre los diferentes habitat disponibles a una escala espacial y temporal dada. La
importancia evolutiva de la seleccion radica en la heterogeneidad espacial y
temporal del ambiente y en la capacidad que tienen los individuos para seleccionar
los habitat que les provean de los recursos necesarios y condiciones (i.e. alimento,
refugio, parejas) que permitan la superviviencia y reproduccion de los mismos
(Manly et al.,, 2002). En un ambiente homogéneo, los animales no necesitarian
hacer elecciones particulares relacionadas con el habitat, porque los recursos
estarian distribuidos equitativamente en el paisaje. Sin embargo, en un ambiente
heterogéneo, donde los recursos estan distribuidos en parches y tienen diferente
calidad, la eleccion de los individuos es crucial ya que determina su condicion fisica
y la dinamica de la poblacion.

La influencia de las caracteristicas del habitat, a diferentes escalas espaciales,
es probablemente especie-especifica y puede cambiar con el tamano del animal, la
movilidad y los requerimientos de historia de vida (Tapia et al., 2007). La seleccién
de habitat es escala-dependiente y las correlaciones existentes entre las diferentes
escalas tienen el potencial de afectar la interpretaciéon de los datos en todos los
estudios de este tipo (Battin y Lawler, 2006). Para reducir el riesgo de omitir factores

que influyen en la seleccién del habitat en las aves, Brambilla et al. (2006) plantean
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que los analisis a multiples escalas ofrecen una vision mas real de la “imagen” que
perciben estos animales.

En las aves rapaces se han estudiado ampliamente las caracteristicas de la
seleccion del habitat (e.g. Bosakowski et al., 1992; Siders y Kennedy, 1994;
Brambilla et al., 2006). La mayoria de los estudios se han delimitado a los sitios de
anidacion (e.g. Kennedy et al., 1994; Urios y Martinez-Abrain, 2006; Abe et al.,
2007; Sadoti, 2008; Margalida et al., 2008; Cardador et al., 2011; Limifiana et al.,
2011; Kochert y Steenhof, 2012; Wilson et al., 2012). La configuracion estructural
del arbol sostén del nido (Actkinson et al., 2007) y el area de forrajeo (Massey et al.,
2008) desempenan un importante papel en la seleccion del sitio de anidacion. Este
tipo de estudios generan informacién elemental para la planificacion de estrategias
de manejo para las poblaciones y los habitats, ya que el proceso selectivo es un
reflejo del ambiente en el cual los adultos, huevos y pichones van a exponerse
durante periodos criticos (Actkinson et al., 2007).

Son varios los factores que pueden determinar la seleccién en las aves
rapaces, y se pueden considerar como esenciales las caracteristicas de la
vegetacion, la disponibilidad de alimentos, la presencia de depredadores y
competidores, las condiciones ambientales y la potencialidad del area para la
reproduccion. En el caso de las especies de Accipiter, Wiggers y Kritz (1991) le
atribuyen a la estructura vertical de la vegetacion un papel importante para la
seleccién del sitio de anidacion. Sin embargo, también la proximidad a areas de
caza con altas densidades de presas, la disponibilidad de presas en areas cercanas
cuando los pichones son volantones y el éxito reproductivo historico son factores
que influyen en el proceso selectivo de este grupo (Kennedy, 1988).

2.3 Modelacion para el estudio de las relaciones de la distribucion y
abundancia de las especies con el ambiente

Actualmente para la prediccion de los patrones de distribucion y abundancia
de las especies y su relaciéon con el ambiente existen técnicas de modelacion
probabilistica y ecolégica, que de forma general, relacionan la distribucion y

abundancia con diversas variables ambientales, basandose en el concepto de nicho
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ecoldgico y habitat (Guisan y Zimmermann, 2000). En la biologia de la conservacion,
una de las metas de la modelacion a escala regional es la busqueda de factores
antropogénicos (cambio de uso de suelo), abidticos (clima, topografia),
interacciones bidticas (competencia) asi como factores historicos que determinan y
configuran la distribucién de las especies. Esta busqueda tiene como finalidad
evaluar el impacto de los cambios ambientales sobre las distribuciones y a partir de
esto apoyar los planes de manejo para las especies (Guisan y Thuiller, 2005). Con
frecuencia estos modelos siguen un enfoque correlativo para combinar los datos de
presencia con variables ambientales donde se conoce que las especies estan
presentes o ausentes, y entonces construir una representacion de las afinidades
ecologicas para la especie (Guisan y Zimmermann, 2000; Franklin, 2009). Las
predicciones de los modelos basadas en este enfoque han hecho una considerable
contribucion para la identificacion de las relaciones especie-ambiente (Bustamante
y Seoane, 2004; Di Vittorio et al., 2012) y para las estrategias de conservacion de
especies amenazadas (Poirazidis et al., 2004; Rodriguez-Estrella y Bojérquez 2004;
Lopez-Lopez et al., 2007).

Dentro de las técnicas de modelacion probabilistica se encuentran los modelos
lineales generalizados, modelos lineales generalizados mixtos y modelos aditivos
generalizados (GLM, GLMM y GAM), que permiten predecir las probabilidades de
ocurrencia de las especies en funcidon de los valores que las variables predictoras
tienen en cada punto (Nicholls, 1989). Los GLM y GLMM permiten una amplia clase
de relaciones entre la respuesta y las variables explicativas, y el uso de otros errores
cuando el error normal para la regresion tradicional no es aplicable, e incorporan los
factores aleatorios directamente en el caso de los GLMM (Crawley, 1993; Donazar
et al., 1993). Los GAM son extensiones de los GLMs que reemplazan el coeficiente
de regresion lineal por funciones suavizadas semi-paramétricas y calculan,
aditivamente, el componente respuesta (Hastie y Tibirishani, 1986; Guisan et al.,
2002). Estos modelos permiten para la distribucion de probabilidades de la variable
respuesta y el enlace entre los predictores y la distribucién de probabilidades una

mayor generalidad y que estén mejor adaptados para lidiar con las relaciones
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complejas y no lineales que se establecen entre la respuesta y las variables
predictoras (Granadeiro et al., 2004).

Por otra parte, los métodos de modelacion ecoldgica también constituyen un
buen enfoque para conocer la distribucion de las especies (Peterson, 2001;
Peterson et al., 2011; Lieske et al., 2014). A través del proceso de modelacion se
pueden predecir las areas con condiciones adecuadas para que una especie esté
presente, al mismo tiempo que se identifican las areas no apropiadas para su
ocupacion (Beauvais et al., 2006). Entre los algoritmos mas utilizados y que utilizan
solo datos de presencia esta el de maxima entropia MaxEnt (Phillips et al., 2006),
que ha arrojado resultados satisfactorios sobretodo para especies amenazadas (ver
Anexo Il), con pocos registros de presencia (e.g. Phillips y Dudik, 2008; Warren y
Seifert, 2011; Renner y Warton, 2013). Este método aplica el principio de maxima
entropia para calcular la distribucion geografica mas probable para una especie
(Phillips et al., 2006) y estima la probabilidad de presencia buscando la distribucién
de maxima entropia (lo mas uniforme posible) sujeta a la condicion de que el valor
esperado de cada variable, segun esta distribucion, coincida con su media empirica
(de Pando y Pena, 2007). Como resultado, el modelo revela la probabilidad relativa
de distribucidon de una especie en todas las cuadriculas del espacio geografico
definido, donde un valor de alta probabilidad asociado a una cuadricula particular
indica que esta tiene una alta probabilidad de tener condiciones ambientales
favorables para la presencia de la especie en cuestion (Elith et al., 2006).

Existen otros métodos de modelacion ecoldgica que utilizan solo datos de
presencia y han sido utilizados ampliamente en la literatura. Entre estos métodos
se destaca la Distancia de Mahalanobis (Mahalanobis generalized distance;
Legendre y Legendre, 1998) que es una medida que limita las variables a un minimo
de aquellas que tienen menos variacion; es una medida de disimilitud comparando
grupos o sitios y relaciona la adecuacion del habitat a la distancia ilimitada de las
condiciones medias donde se encuentra una especie (Rotenberry et al., 2006). El
Analisis Factorial del Nicho Ecolégico (ENFA; Hirzel et al., 2002) estima el nicho de

las especies mas explicitamente basandose en la magnitud de las diferencias entre
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la media de las especies y todo el rango de condiciones observadas. El Algoritmo
Genético de Producciéon de Reglas (GARP; Stockwell y Noble, 1992) genera un
conjunto de reglas para clasificar la presencia o ausencia de una especiea traves
de diferentes métodos.

La importancia de utilizar modelos predictivos en problemas de conservacion
esta dada fundamentalmente por dos ventajas de estos métodos. La primera ventaja
es que estos modelos permiten que muestreando una porcion pequefa (escala
local) del area de estudio, los resultados obtenidos sean potencialmente
extrapolables a toda el area, donde con frecuencia no es posible muestrear por los
altos costos asociados o la accesibilidad del sitio (Nicholls, 1989). La segunda
ventaja es que los modelos predictivos permiten obtener resultados fiables a nivel
regional en periodos cortos de tiempo. En entornos tan cambiantes como los
actuales en que es necesario realizar monitoreos entre periodos determinados en
ciertas areas y con el poco detalle existente sobre la respuesta dinamica de las
especies ante cambios ambientales, parece que esta herramienta de modelado
puede ser uno de los mejores enfoques para estudiar las posibles consecuencias

de un cambio ambiental sobre la distribucion de las especies (Nicholls, 1989).

2.4 Riqueza de especies y Teoria de Biogeografia de Islas

Los estudios de la fragmentacion de habitat, en sus primeros tiempos, no
fueron objetivos concretos para la mayoria de los ecélogos hasta que se publico la
Teoria de Biogeografia de Islas (Laurance, 2008). A partir de ese momento esta
teoria, propuesta por MacArthur y Wilson (1967) y enfocada en islas verdaderas,
comenz6 a influir profundamente en el estudio de la biogeografia, ecologia y
evolucion de las especies (Heaney, 2000), estimulando también la realizacién de
estudios sobre la teoria en ecosistemas insulares y sobre los efectos de la
fragmentacién de habitat (Laurance, 2008).

La Teoria de Biogeografia de Islas (MacArthur y Wilson, 1967) enfatiza el
papel del area y el aislamiento geografico como los determinantes principales de la
diversidad de especies, basado en el supuesto de que las tasas de colonizacion

estan determinadas por el tamano de las islas. La teoria predice que la riqueza de
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especies tiene una relacion positiva con el tamafio de la isla y negativa con el grado
de aislamiento. El aislamiento puede influir también en las tasas de extincién debido
a que islas préximas a otras de mayor tamafo se caracterizan por altas tasas de
inmigracién respecto a islas remotas, lo cual reduce la probabilidad de extinciones
estocasticas (Brown y Kodric-Brown, 1977).

El area de islas (o de fragmentos de habitat dentro de los paisajes) limita la
diversidad de sus habitat, la productividad, la intensidad de la competencia y
refuerza las probabilidades de invasién (MacArthur y Wilson, 1967). En islas
pequenas que sostienen pocas especies, las poblaciones deben ser grandes y poco
sensibles a cambios ambientales para que persistan (McNab, 2002). En islas
grandes, las poblaciones exitosas pueden crecer y expandirse ampliamente; en
consecuencia seran menos vulnerables a catastrofes ambientales. En estos
escenarios, la especializacion es menos riesgosa y mas probable en islas de mayor
tamano (o ecosistemas continuos) (Leigh et al., 2009). Cambiando de escala, se
podria esperar entonces que la riqueza de especies sea mas baja en fragmentos de
bosques respecto a sitios con bosques continuos. De acuerdo con la hipotesis de
concentracion de recursos (Root, 1973), los sitios con bosques continuos
probablemente tendran mas recursos disponibles que los parches, y seran menos
susceptibles a los efectos de borde y fragmentacion (Debinski y Holt, 2000).

Es necesario tener en cuenta que existen limitaciones en la aplicacion de los
términos de esta teoria (e.g. Lomolino, 2000; Kadmon y Allouche, 2007) cuando se
trata de entender la dinamica ecoldgica en los ecosistemas fragmentados. Este
modelo de biogeografia de islas provee pocas predicciones sobre las variaciones
temporales de la composicion de las comunidades en los fragmentos, y cuales
especies deberian ser mas vulnerables. Los efectos de borde pueden ser factores
importantes que conducen a extinciones locales para especies dependientes de
bosques y a cambios en los ecosistemas (Laurance et al., 2006). Esta teoria es
especie-neutral, asume que todas las especies son independientes y equivalentes,
ignorando de esta forma el papel de las relaciones interespecificas, o que no podria

explicar los patrones de composicion especificos (Lomolino, 2000). Tan importante
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es conocer cuantas especies hay en los habitat como identificar cuales son y cémo
interactuan.

De forma general, Fox y Fox (2000) proponen que esta teoria deberia
expandirse e incluir la influencia de la diversidad de habitat, el disturbio humano y
las interacciones interespecificas, factores que influyen sobre la riqueza de
especies. No obstante, ignoran también los efectos potenciales de la diferenciacion
del nicho, para lo cual Kadmon y Allouche (2007) asumen que los individuos de
diferentes especies difieren entre ellos segun sus requerimientos de habitat e
incorporan explicitamente la especializacion de habitat en el modelo. La mayoria de
los paisajes fragmentados son alterados también por la caza, la tala, los incendios
y la contaminacion. Cuando estos factores interactuan en sinergia con la
fragmentacion (Laurance, 2008) provocan respuestas especie-especificas no
analizadas bajo el contexto de la biogeografia de islas.

A pesar de las limitantes mencionadas sobre la teoria de Biogeografia de Islas
existe un gran numero de trabajos tedricos y de pruebas de hipdtesis sobre la
evolucion comparativa de comunidades de vertebrados y biologia de especies en
continentes e islas (e.g. Williamson, 1981). El empobrecimiento de la riqueza de
especies desde continentes hasta islas mas aisladas y de menor tamaro y de forma
generalizada la relacion especies-area, han sido documentados repetidamente y
explicados a partir de procesos ecoldgicos y competitivos no aleatorios (Diamond,
1975, 1988) o como consecuencia directa del area (Haila et al., 1993) o de la
heterogeneidad de habitat, competencia interespecifica, respuestas especificas a la
calidad del habitat y presencia de sindrome insular (Cox y Ricklefs, 1977; Martin et
al., 1995; Thiollay, 1998). Sin embargo, pobre o escasa ha sido la inclusion de la
intervencion humana en estos modelos a la hora de explicar el comportamiento de
la riqueza de especies bajo diferentes patrones de configuracion del paisaje (area
de fragmentos de habitat y aislamiento) y pérdida de habitat. En este sentido se ha
enfocado parte del presente estudio, tratando de incorporar el factor de actividades
humanas, a través de variables antropogénicas, en la relacion entre la riqueza de

especies y el area de los parches de habitat, en un ecosistema insular tropical
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fragmentado, donde existe escasa informacion sobre los efectos de actividades

humanas en relacién a distribucion, abundancia y riqueza de especies de aves.

2.5 Consideraciones sobre la escala ecoldgica

La escala, definida de forma general como las dimensiones espaciales y
temporales de un fendmeno (Turner et al., 2001; Wu vy Li, 2006), es uno de los
elementos mas importantes que se consideran en los estudios ecoldgicos sobre
comportamiento de las metapoblaciones (Maurer, 1994), ecologia del paisaje
(Wiens et al., 1993), uso de habitat (Saab, 1999) y conservacion y manejo de
recursos naturales (Bojérquez-Tapia et al., 1995; Hansen et al., 1995). Se presenta
un analisis breve que se desarrollé sobre la manera en que la escala de estudio
condiciona el entendimiento de los patrones de distribucion y abundancia de las
especies, que es una problematica fundamental dentro de los estudios ecoldgicos
(Wiens, 1989; Rodriguez-Estrella, 1997), mismo que fue complementado durante el
desarrollo de la presente tesis para el entendimiento del problema de escala:

Dependiendo de la escala a la que se trabaje se observaran efectos diferentes
en los patrones que se intentan describir. Los procesos que ocurren a una escala
pequefa pueden no tener un efecto importante a escalas grandes. Aparentemente,
el analisis a gran escala de la seleccion de habitat en varias especies puede
oscurecer los efectos locales de la competencia interespecifica. Las especies
pueden ser afectadas diferencialmente por las variables ambientales, dependiendo
de la escala en que se analice la relacion especie-variable. Por ejemplo, las
variables que condicionan la distribucién de las especies a una escala global son
variables climaticas, geograficas o histéricas. A una escala regional o local, son las
variables intrinsecas del habitat (estructura de la vegetacion, altitud, pendiente) las
que mas pueden determinar que una especie esté presente o ausente en un habitat.
La habilidad para detectar estos patrones estara en funcion de la extensién y del
grano de la investigacion (Wiens, 1989; Li y Reynolds, 1994; Kihn y Dormann,
2012), términos en los que se define la escala espacial en ecologia (Wu y Li, 2006).

La extension se refiere al area total donde se realiza el estudio y el grano es el
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tamano de la unidad de observacion individual. La extension y el grano representan
los limites superior e inferior de la resolucién de un estudio.

El problema de la escala se centra basicamente en cuantificar la
heterogeneidad ambiental o espacial. Dependiendo de la escala, se incrementara o
disminuira la heterogeneidad ambiental medida (Li y Reynolds, 1994; Garcia, 2006).
Un enfoque jerarquico utilizando varias escalas espaciales es recomendado para el
desarrollo, evaluacion e implementacion de planes de conservaciéon y manejo
(Freemark et al., 1995; Turner et al., 2001). Allen y Hoekstra (1992) argumentan la
necesidad de considerar tres escalas a la vez: la que contempla la pregunta de
investigacion, una escala inferior donde se explican mecanismos y una superior que
enmarca el contexto (e.g. los paisajes alrededor de los parches de habitat
proporcionan el contexto). De esta forma se podria determinar cémo los fenédmenos
que ocurren a una escala pueden depender de los mecanismos que actuan a otras,
0 sea, dilucidar como los patrones a gran escala se generan por la simple
acumulacion de procesos a pequefa escala, y como los patrones a pequefia escala

estan condicionados por procesos macroecologicos (Garcia, 2006).

2.6 Aves rapaces y sus problemas de conservacion

Las aves rapaces diurnas pertenecientes al orden Falconiformes vy
Accipitriformes, constituyen un grupo muy diverso de aves que dependen de
territorios extensos para realizar sus actividades de obtencion de comida,
reproduccién y para resguardo y descanso. Muchas son especialistas de habitat y
depredadores que habitan en una gran diversidad de habitat en todos los
continentes con la excepcidn de Antartica (Zalles y Bildstein, 2000). Por lo general,
estan situadas como depredadores tope en las redes troficas en las areas donde
habitan y la mayoria de sus poblaciones son muy sensibles a los cambios en la
estructura de los ecosistemas, al disturbio humano y a la contaminacion ambiental
(Rodriguez-Estrella et al., 1998). Este grupo requiere grandes extensiones de
habitat y presentan bajas tasas poblacionales. Debido a todas estas caracteristicas,
han sido utilizadas como indicadores de la salud de los ecosistemas (Newton, 1979).

Sin embargo, en la mayor parte de los estudios realizados en ecosistemas
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templados no se han encontrado cambios marcados en las comunidades de
rapaces asociados a la modificacién de los ambientes (Rodriguez-Estrella et al.,
1998; Filloy y Bellog, 2007), lo que resulta controversial a los resultados obtenidos
en selvas tropicales y subtropicales (Thiollay, 1989, 1996, 2006).

Aun existiendo controversia y beneficios para algunas especies, la presion
humana a nivel mundial ha provocado que un gran numero de rapaces se encuentre
con poblaciones en disminucién o con extinciones locales. Algunas especies de
aves rapaces se han extinto inclusive en el medio natural (e.g. Caracara de
Guadalupe Caracara lutosus Abbot, 1933). La transformacion humana de los
ecosistemas naturales ha amenazado a 102 especies (46%) de todas las rapaces
tropicales (222 especies; Bildstein et al., 1998); 30% de estas son endémicas. La
UICN clasifica a 59 especies (27%) de todas las rapaces tropicales en sus
categorias de Casi Amenazada, Vulnerable, En Peligro o En Peligro Critico; y 17
especies (23%) de las 73 especies de rapaces Neotropicales también estan
amenazadas. Veintiocho especies de rapaces tropicales en riesgo (47% de las 59
especies) estan restringidas a las islas y 21 especies en riesgo (36%) son
dependientes de bosques y estan también restringidas a las islas (Bildstein et al.,
1998).

En Las Antillas estan presentes dos de las diez rapaces En Peligro Critico en
el mundo y una de las nueve rapaces En Peligro. En el archipiélago cubano, cada
una de las rapaces endémicas se encuentra en estas categorias, En Peligro Critico
el endémico Chondrohierax wilsonii (Kirkconnell, 2012), y En Peligro las especies
Accipiter gundlachi y Buteogallus gundlachii (Rodriguez-Santana y Viha Davila
2012a, b).

A nivel mundial existen dos factores que han condicionado el estado de
conservacion de ocho de las 10 especies que se encuentran En Peligro Critico
(BirdLife International, 2008), que son el envenenamiento de buitres de gran parte
de Asia por residuos de diclofenatos en los cadaveres de los que se alimentan (Oaks
et al., 2004; Shultz et al., 2004; Gilbert et al., 2006) y la caracteristica de insularidad

de cuatro de estas especies (Chondrohierax wilsonii, Haliaeetus vociferoides, Buteo
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ridwayi, Pithecophaga jefferyi) provenientes de las islas: Cuba, Madagascar, La
Espanola y Filipinas respectivamente. La distribucion restringida unida a la posterior
destruccion y fragmentacion de sus habitat, rapidamente ha llevado a declines
poblacionales hasta su estado actual de amenaza (Rodriguez-Santana, 2009).

Debido a sus habitos de vida, las rapaces han sido y son perseguidas por el
hombre desde la antigiedad (Brown y Amadon, 1968). A esto se une la destruccién
de habitat, que seguramente tiene el impacto mas devastador en estas especies
(Harness, 2007). Los cambios de habitat debido a la invasién urbana, suburbana y
a la agricultura es la amenaza mas permanente. Ademas, existen otras causas que
han provocado la disminucion acelerada de muchas poblaciones de rapaces, como
el vertimiento de sustancias toxicas al ambiente, incluyendo fertilizantes
organoclorados (Meyburg y Chancellor, 1989), la caza y trampeo (Bildstein et al.,
1993), el comercio de mascotas (lfigo-Elias, 1986), los impactos de diversas
infraestructuras (Martinez et al., 2003) como los tendidos eléctricos, los parques
eolicos y las carreteras. Se sabe que la destruccion de sitios de anidacion por la
reduccion del area vegetal ha provocado la disminucion de la densidad poblacional
de varias especies (Barradas et al., 2004). También se han documentado los
impactos provocados por el disturbio de los investigadores durante la etapa de
reproduccion de estas especies (Rosenfield et al., 2007), que se relacionan con el
fracaso de la anidacion, la disminucion del éxito reproductivo (Buehler, 2000) y el
desplazamiento de las aves de sus ambitos hogarefios (Andersen et al., 1990). Pero
que de forma general los efectos de los investigadores son menos intensos y
frecuentes y a menor escala que los impactos por la pérdida de habitat, aunque para
especies raras y endémicas queda pendiente realizar una correcta evaluacion.

En el caso de las rapaces de Cuba las principales amenazas reconocidas
hasta el momento son la pérdida y fragmentacion de sus habitat, el cambio en el
uso de los suelos y la persecucion por parte del hombre (Rodriguez-Santana, 2009).
Actualmente se traza una estrategia de conservacién que implica la participacion de
tomadores de decisiones y funcionarios de los gobiernos municipales y provinciales

(Rodriguez-Santana, 2009), y se sugiere con mucha insistencia la realizacion de
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estudios de historia natural de las especies de forma tal que se cubran estos vacios
de informacion y se enriquezcan los planes de manejo y las estrategias de
conservacion a largo plazo.
2.7 La isla de Cuba: Pérdida de la cobertura boscosa y sus efectos sobre las
especies

En el archipiélago cubano la severa actividad antrépica comenzé desde la
colonizacion hispanica, disminuyendo la cobertura forestal original del 95 al 83%,
como consecuencia de la tala de los bosques con fines ganaderos, para el cultivo
de cana y la construccion de astilleros. Se calcula que, entre 1775 y 1827, se
desmontaron 1 688 512 ha de bosques. Para principios del siglo XX, las areas
boscosas se habian reducido a 4 547 875 ha, lo que representaba el 41% de la
superficie boscosa del pais (Nufiez, 2001). La construccion de ciudades, la industria
azucarera, el desarrollo del cultivo del tabaco y la mineria, entre otros factores,
provocaron que para 1959, sélo 14% del territorio se mantuviera con bosques
(Gonzalez y Fontenla, 2007). Para 1990 los esfuerzos de reforestacion del pais
alcanzaron un 18.7% de cobertura boscosa (Tabla I) y para el 2008 un 25.2% (ONE,
2009). Sin embargo, esta cobertura boscosa incluye, en gran parte, plantaciones

con especies no nativas.

Tabla |. Variacién del porcentaje de cobertura de bosques en Cuba en el periodo
1990-2008. Fuente: ONE (2009).

Superficie

cubierta 1990 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
por

bosques
(%) 18.7 219 | 222 23.0 234 23.8 24.2 24.5 24.9 25.3 25.2

A pesar de esta intensa actividad humana durante varios siglos, no existe
informacion de los efectos de la misma sobre las especies de la fauna autdctona, ni
sobre su distribucién y abundancia o sobre sus tendencias. Los estudios sobre la
distribucion de las aves en estas areas fragmentadas han estado histéricamente
encaminados a la obtencion de listas de especies observadas (e.g. Gundlach, 1876,
1893; Todd, 1916; Barbour, 1923, 1943; Bond, 1936; Walkinshaw y Baker, 1946;
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Garrido, 1973, 1976, 1980; Garrido y Schwartz, 1969; Torres y Solana, 1994), sin
tener en cuenta las afectaciones de la disminucion de la cobertura vegetal sobre las
especies. Otro de los temas de los cuales se carece de informacion es la historia
natural de las especies, y especificamente para las aves rapaces se conoce muy

pOCoO.

2.8 Estudios sobre rapaces diurnas en Cuba

Los estudios mas antiguos sobre las rapaces cubanas estan relacionados con
descripciones de los habitat utilizados, de los nidos y de la dieta de algunas especies
como el Gavilan Colilargo (Accipiter gundlachi) (e.g. Bond, 1956; Wotzkow, 1986;
Reynard et al., 1987; Torres et al., 1988; Rams y Pefia, 1988). Recientemente se
han documentado aspectos sobre la reproduccién y el consumo de moluscos por
parte de Rostrhamus sociabilis (Fortes y Denis, 2013a, b); algunos aspectos
preliminares de la biologia reproductiva de Accipiter gundlachi y caracterizacion del
sitio de anidacion (Torres, 2008). Rodriguez-Santana (2009) propuso las
distribuciones potenciales en el archipiélago cubano para la mayoria de las especies
de rapaces diurnas registradas para Cuba e hizo un analisis de necesidades de
conservacion para las especies endémicas a una escala amplia.

Los mayores esfuerzos en el estudio de estas especies se han concentrado
en la descripcion y analisis de los patrones migratorios a través de Cuba (e.g.
Rodriguez et al., 2001; Bildstein et al., 2002; Rodriguez, 2004; Rodriguez-Santana
et al., 2002, 2003, 2014; Rodriguez-Santana, 2010). Los analisis relacionados con
el efecto de las actividades humanas sobre los patrones de distribucion, abundancia
y de seleccidon de habitat no han sido realizados en detalle, aun cuando de las 21
especies reportadas hasta el momento en el archipiélago (Rodriguez-Santana,
2009), tres son endémicas y tienen graves problemas de conservacion. Cuba
también carece de programas de monitoreo que permitan detectar tendencias
poblacionales, no solamente para las aves rapaces, sino para cualquier grupo de la
fauna. Esto limita las prioridades de conservacion de especies amenazadas y sus
habitat.
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3. JUSTIFICACION

1. Los procesos que determinan los patrones de distribucion y abundancia de
las especies, asi como la riqueza y composicion especifica en el contexto actual
de modificacion antrépica, no pueden describirse e interpretarse de manera

correcta sin tener en cuenta variables de intrusién humana en los ecosistemas.

2. Los efectos y patrones reconocidos en zonas continentales pueden diferir de
lo que sucede en las islas (Mittermeier et al.,, 2005). En condiciones de
insularidad existe en general una mayor especializacién y vulnerabilidad de las
especies, con poblaciones de menor tamafio o numero que tienen, en

ocasiones, tasas de migraciones muy bajas o inexistentes.

3. La respuesta de especies de aves especialistas/generalistas ante la

intervencién humana esta aun por definirse en islas neotropicales.

Con los elementos planteados se hace necesario determinar las variables
ambientales y humanas (cambios en el uso de suelo y fragmentacion de habitat)
que influyen en la presencia y abundancia de aves rapaces diurnas, asi como en su

selecciodn del habitat de anidacion en la isla de Cuba.
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4. HIPOTESIS

1. Las rapaces diurnas en este ecosistema islefio se ven afectadas por la
actividad humana en su abundancia, distribucion y localizacion de sus sitios
de cria pero los efectos negativos de la pérdida de habitat y la fragmentacion
son mas intensos y frecuentes sobre especies de rapaces especialistas que

sobre las generalistas.

Si esta hipdtesis se cumple entonces diferentes intensidades de actividad
humana y fragmentacion modificaran, de manera diferencial, las respuestas de las

especies en cuanto a su distribucion y abundancia.

2. La actividad humana en las areas naturales y modificadas disminuye la
riqueza especifica de las aves rapaces en la isla a diferentes escalas

espaciales.

Si lo anterior se cumple, entonces la riqueza especifica de aves rapaces
diurnas sera mayor en areas naturales sin intervencidn humana que en las
altamente modificadas y fragmentadas. Ademas la actividad humana y la
heterogeneidad del ambiente modificaran la relacion especies-area (en los

fragmentos) contrario a lo que se esperaria bajo la teoria de biogeografia de islas.

Sobre estos considerandos sera realizado el analisis de los efectos de
actividad humana (cambios de uso de suelo, fragmentacion de habitat), sobre la
distribucion y abundancia de las especies de rapaces diurnas, la riqueza de

especies, asi como la seleccion de sitios de anidacion.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General
Determinar las variables ambientales y antropogénicas (en particular cambios en el

uso de suelo y fragmentacién de habitat) que influyen en la presencia y abundancia
de aves rapaces diurnas, asi como en su seleccion del habitat de anidacion en un

humedal de la isla de Cuba.

5.1.1 Objetivos particulares

1. Caracterizar los patrones de uso del habitat (natural y alterado) de aves

rapaces diurnas en el norte de Ciego de Avila.

2. ldentificar las variables que determinan la distribucién y abundancia de las

rapaces a través de modelos de presencia y abundancia a diferentes escalas.

3. Describir los atributos del habitat de anidacion, el patron de seleccion y
modelar la distribucién potencial de las areas de anidacion de especies
endémicas y especialistas y de una especie generalista de recursos como

Falco sparverius.
4. Evaluar el efecto de la intervencién humana sobre la relacion entre la riqueza
de especies y el ambiente (relacion especie-area, patrones de paisaje,

pérdida de habitat) en zonas naturales y modificadas.

5. Describir el efecto de las diferentes escalas espaciales en estas relaciones.
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5.2 Novedad cientifica
5.2.1 Geografica

Este estudio es el primero en modelar los efectos del cambio de uso de suelo,
la fragmentacion y la pérdida del habitat sobre las poblaciones de rapaces

endémicas y residentes en una isla neotropical.

5.2.2 Metodolégica
En este estudio se aplicaron de forma integrada herramientas y métodos de

analisis (teledeteccion, SIG, modelos probabilisticos, modelos de nicho ecoldgico,
modelos nulos) de uso reciente en las investigaciones ecoldgicas de Cuba. Estas
herramientas permitieron un analisis mas completo de las interacciones entre la
antropizacion, el ambiente y el uso de habitat de las especies de rapaces diurnas

residentes.

5.2.3 Especifica
Con esta investigacion se abordaron, por primera vez, elementos importantes

de la historia natural, la ecologia y la interaccion con el disturbio antropogénico, para
las rapaces diurnas de Cuba. Hasta antes de esta tesis (o investigacion) se conocia

muy poco sobre estas especies depredadores tope.

5.3 Importacia tedrica
» Efectos de actividad humana sobre biodiversidad en general, sobre

depredadores tope en condiciones de insularidad.

» Se aporta una evaluacion de los efectos de actividad humana sobre especies
especialistas y generalistas, tanto neotropicales como nearticas, en
condiciones de insularidad.

» La informacion resultante de este estudio es una contribucién a los analisis
regionales biogeograficos, incompletos hasta este momento por la ausencia

de estas investigaciones en la region insular del Caribe.

PARA CUBA
» Por primera vez en Cuba se hace un trabajo en ornitologia en el cual se

analiza la influencia de la intervencion humana sobre la seleccion de habitat
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y los patrones de distribucion y abundancia de un ensamble de rapaces

diurnas, bajo diferentes escalas espaciales.

5.4 Importancia practica

>

La informacion generada en este estudio se puede utilizar como base
elemental para la delimitacion de areas criticas para la conservacion, dentro
de las areas protegidas ya establecidas. Contribuye a la delimitacién de
nuevas zonas estrictas de conservacion, a partir de la modelacion de las
areas potenciales de anidacion de especies de rapaces que se encuentran
en categorias de riesgo y de la identificacion de los sitios con mayor
biodiversidad de las mismas;

Se obtuvo informacion de aspectos de historia natural de varias especies de
rapaces diurnas, como los tamafios poblacionales, productividad, numero de
nidos, para el disefio de un sistema de monitoreo. Este programa de
monitoreo se necesita para la identificacion de tendencias poblacionales y la
evaluacion de las respuestas de poblaciones especificas de especies
amenazadas ante acciones de manejo;

Se obtuvo la informacion ecoldégica necesaria para establecer planes de
proteccidn para las especies de rapaces diurnas con categorias de amenaza,
presentes en el area de estudio;

Se implemento un Sistema de Informacidn Geografica (SIG) para el analisis
espacial de las variables ambientales, antropicas, de fragmentacion y la
informacion ecoldgica de las rapaces diurnas, que esta disponible también
para otros estudios ecoldgicos de plantas, anfibios, reptiles y mamiferos, y
de otro tipo de aves terrestres.

Los mapas producidos en esta investigacion, realizados a una escala fina
(grano mas fino) y con los analisis basados en ellos, serviran de apoyo a una

planificacidon mejor de las acciones de conservacion en el area.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la region central de Cuba, hacia el norte de la
provincia Ciego de Avila (22.192224°N y 78.482951°W). El &rea incluye al sitio
Ramsar Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila (2268.75 km?) (Fig. 1), que
abarca la mayor parte de la costa norte de la provincia y los cayos adyacentes:
Pareddn, Guillermo, Coco y parte de Romano, completando un area de 8331 km?.
Hacia la zona interior de la isla principal incluye parte de la cuenca hidrografica La
Yana, area caracterizada por una llanura baja, parcialmente cenagosa. El paisaje
también contiene elevaciones calizas que ocupan la vertiente norte de la provincia
con el punto mas elevado (332 m.s.n.m.) en la Loma de Cunagua (BirdLife
International, 2011).

El area comprende dos lagunas costeras, las lagunas de la Leche y la
Redonda. El régimen de inundacién es permanente y muy poco variable con un
mayor aporte de precipitaciones en los meses de mayo y junio (200 mm). Los meses
mas secos (enero y diciembre) presentan valores inferiores a los 30 mm (BirdLife
International, 2011).

El Gran Humedal se considera de las zonas mas biodiversas de Cuba y del
Caribe (Batista et al., 2006) y concentra una alta diversidad de aves (mas de 215
especies) por lo que fue designado como Area de Importancia para la Conservacion
de las Aves (AICA) (BirdLife International, 2011). Existen diversas formaciones
vegetales representadas por 2080 especies (Parada et al., 2006). La riqueza
floristica es de 468 y 224 especies, 12.8% y 12% de endemismo para los Cayos
Coco y Guillermo, respectivamente. Hacia los cayos las formaciones vegetales mas
representativas son los manglares, los matorrales xeromorfos costeros, los bosques
semideciduos, los bosques siempreverdes microfilos, las comunidades haldfitas y
los complejos de vegetacién de costa rocosa y arenosa (Menéndez et al., 2004;
Parada et al., 2006). En la zona interior del humedal, predominan los bosques
semideciduos mesofilos, los bosques siempreverdes, los herbazales de ciénaga y

la vegetacion secundaria.
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Figura 1. Area de estudio en la regién norte de Ciego de Avila, Cuba. Localizacién
de los puntos de conteo y trayectos en los diferentes habitat naturales y modificados.

En la clasificacion de ambientes o habitat naturales se incluyeron a los
bosques (15.3% del area de estudio), los manglares (14.3%), las lagunas (8.8%),
herbazales de ciénaga (5.7%) y la vegetacion costera (0.8%). En los ambientes
modificados se incluyd a las zonas agricolas (35.3%), los pastizales (20.5%) y las

areas urbanas (0.8%).

6.1.1 Bosques

En la categoria de bosques se incluyeron los semideciduos, siempreverdes y
los bosques de ciénaga. Los bosques semideciduos tienen una amplia distribucidn
en el humedal y en Cayo Coco. Sus especies floristicas pueden alcanzar los 12 a

15 m de altura y son caracteristicos Bursera simaruba, Coccoloba diversifolia,
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Lysiloma latisiliqua y Ficus spp. Los bosques siempreverde mesofilos son de menor
amplitud en su distribucion. Se caracterizan por la presencia de especies arbéreas
como Amyris elemifera, Ateramnus lucidus, Hypelate trifoliata y Capparis
cynophallophora.

Los bosques son los habitat mas afectados y fragmentados por la incidencia
del sector azucarero, ganadero y agricola. Una gran proporcion ha sufrido el cambio
de especies autoctonas por variedades comerciales, degradacion de extensas
zonas Y la fragmentacion condicionada por la expansion de cinco areas urbanas,
las cuales han tenido un rapido crecimiento en los ultimos 30 afos. En los sitios que
han sido intensamente degradados con pérdida de la vegetacion natural, se
desarrollan comunidades secundarias, asociadas a acciones tales como canteras
para la extraccion de aridos, apertura de trochas, caminos, construcciones e
instalaciones y asentamientos humanos. Este tipo de vegetacion presenta especies
de amplia distribucion como Acacia farnesiana, Dichrostachys cinerea, Pluchea

carolinensis, entre otras.

6.1.2 Vegetacion costera

En la vegetacién costera se incluyeron a los matorrales xeromorfos costeros
desarrollados sobre sustrato arenoso o sobre carso y al complejo de vegetacion de
costa rocosa y arenosa. Las especies mas abundantes que conforman los
matorrales xeromorfos son: Coccothrinax littoralis, Erithalis fructicosa y Salmea
petrobioides. En el complejo de vegetacién de costa arenosa son frecuentes las
especies rastreras, pequenos arbustos y hierbas y en las costas acantiladas
frecuentan las suculentas y arbustos achaparrados. Son caracteristicas las
especies: Chamaesyce buxifolia, Rachicallis americana e Ipomea pescaprae. El
desarrollo turistico en los cayos ha reducido parcialmente la extension de estas

formaciones vegetales a un 70%.

6.1.3 Manglares
Los manglares estan ampliamente distribuidos en la cayeria norte de Ciego de

Avila y la zona costera, ocupando una superficie considerable de las llanuras
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marino-biogénicas, situadas generalmente al sur de los cayos y en las lagunas
costeras detras de las dunas. Las especies caracteristicas son Rhizophora mangle,
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus. Se encuentran
diferentes variantes segun las condiciones ecoldgicas, como manglares altos (12
m), mixtos o monodominantes de R. mangle u otra de las tres especies, hasta
manglares achaparrados (3 m) en sitios con condiciones extremas de salinidad
(Parada et al., 2006). El desarrollo turistico ha reducido la distribucién de estas
formaciones en los cayos. Las construcciones de viales afectaron la circulacion de
corrientes de agua entre los cayos y entre los cayos y la isla principal, lo que provocd
la muerte de extensas areas de manglar tanto en la costa como en los cayos.
También existe una considerable extraccion ilegal de C. erectus para su utilizacion

como carbon.

6.1.4 Lagunas

En esta categoria se incluyeron las lagunas costeras e interiores tanto de la
region de cayos como del interior del humedal. Incluye dos reservorios de agua:
Laguna de la Leche y La Redonda. El desarrollo turistico ha afectado en gran parte
las lagunas costeras de los cayos, a través de la construccidon hotelera sobre los
espejos de agua. Las lagunas interiores también tienen asociada actividad
recreativa, de pesca y cambios en el régimen hidrico como consecuencia de las

desecaciones del humedal y la canalizacion.

6.1.5 Herbazal de ciénaga

Entre las especies que caracterizan este habitat se encuentra Thypha
dominguensis, Cladium jamaicense, Cyperus spp. y Erianthus giganteus. Las
afectaciones principales que ha tenido este habitat estan asociadas al cambio en el
régimen hidrico por la canalizacion y desecacion de parte del humedal con fines
agricolas. Las consecuencias estan relacionadas con cambios en la estructura y
composicidn de la vegetacion herbacea y pérdida y degradacion de una parte de los

herbazales, actualmente transformados en cultivos de cafa de azucar y pastizales.
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6.1.6 Pastizal

Los pastizales dedicados a la ganaderia estan ampliamente distribuidos hacia
la region interior del humedal. En la mayoria de los casos tienen asociados parches
de bosques de diferentes tamanos, lo que aumenta la heterogeneidad espacial de
estos ambientes transformados. Existe ganaderia tradicional y de bufalo (Bubalus
bubalis). Esta ultima ha provocado sobrepastoreo en muchas zonas. Un porcentaje

alto del area esta cubierto actualmente por la planta exética Dicrostachys cinerea.

6.1.7 Area agricola
Destacan los cultivos varios, arroz, cafa de azucar y frutales, a partir de la
desecacion y canalizacion de gran parte de las zonas inundadas del humedal. Se

distribuyen hacia la region interna del humedal en la isla principal.

6.1.8 Area urbana
Se incluyeron las areas urbanas principales (cinco) y los asentamientos rurales
en esta categoria. También fueron considerados como urbanizacion la red hotelera

y las infraestructuras asociadas.

6.2 Métodos

El presente trabajo estudia las especies de aves rapaces diurnas del orden
Falconiformes y Accipitriformes (Chesser et al., 2010). Se consideraron como
especialistas de habitat, a las rapaces que habitan en un tipo o pocos tipos de
habitat y que raramente son encontradas en otros tipos de habitat. Por otra parte,
se consideraron como generalistas a las especies que usan una variedad de habitat
que pueden incluir bosques, bordes de bosques, vegetacion secundaria, areas
abiertas, ambientes modificados por la actividad humana. Ademas, se utilizé la
literatura disponible donde se clasifican a estas especies como especialistas o
generalistas segun la dieta que consuman.

El estudio cubrié un area que abarca varios ambientes: los cayos aislados de
la costa, el humedal costero y el humedal interior. Sobre los mismos se distinguieron
zonas naturales y zonas modificadas por la intervencion humana. Se definieron las

zonas naturales como aquellas donde la vegetacion natural dominante de la region
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se conserva en grandes extensiones de superficie, con menos del 5% del area con
disturbio humano. Las zonas con intervencién humana, modificadas fueron aquellas
donde la actividad turistica, agricola y urbana restringio la vegetacién natural a
parches aislados dentro de una matriz con diferentes usos de suelo (alto nivel de

disturbio humano).

6.2.1 Generacion de mapas de uso de suelo y vegetacion

Se genero un mapa de coberturas de usos de suelo y vegetacion para el area
de estudio a partir de dos imagenes del satélite Landsat 7 sensor Enhanced
Thematic Mapper (LE70130442012103ASNO0 y LE70130452012103ASNOO,
Proyecciéon UTM—-Datum WGS 84, resolucion espacial de 30 m), con fecha 12 de
abril de 2012, que cubren el area en cuestion. Este mapa fue usado para las
modelaciones de la distribucion y areas de anidacion de las especies, asi como la
representacion grafica en un SIG.

La calibracién radiométrica (pre-procesamiento de las imagenes) se realizd
siguiendo los pasos: 1. Llevar la imagen de Nivel Digital (ND) a valores fisicos de
reflectancia; 2. Realizar la correccion atmosférica mediante el método FLASSH
(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) para eliminar las
distorsiones espectrales de las imagenes, provocadas por la atenuacion atmosférica
(aerosoles, vapor de agua, polvo) y 3. Aplicar la substraccion de cuerpo oscuro para
eliminar los ruidos provocados por sombras. Por ultimo, se realizé la correccion
Gapfill a través del ajuste del histograma global de cada banda, para rellenar los
vacios de la imagen por fallas en el Corrector de las Lineas Escaneadas.

Ambas imagenes fueron unidas en una escena a través del algoritmo
Mosaicking y se realizé un recorte de la misma para reducir las dimensiones al area
de estudio. Con las bandas espectrales de la imagen se calcularon indices de
vegetacion, humedad y brillo (Tabla 1) que fueron empleados como variables
ambientales en el analisis de los datos bioldgicos. De los numerosos indices de
vegetacion calculados, solo se trabajo con el NDVI y el OSAVI, para evitar la
redundancia y correlacion entre las variables ambientales incluidas en los analisis

posteriores.
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Tabla Il. Descripcidén de los indices espectrales calculados a partir de matematica
de las bandas del satélite Landsat 7.

indice
espectral

Descripcién

indice de vegetacion de diferencias normalizadas. Es uno de los indices
de vegetacion mas antiguo y que se utiliza con mayor frecuencia en la
NDVI literatura. Se formula a partir de la relacion entre las regiones de mayor
absorcion y reflectancia de la clorofila. Sus valores se relacionan al grado
de cobertura vegetal

Indice de verdor. Transformacion Kauth-Thomas (Tasseled Cap) (Kauth y
Thomas, 1976), transformacion lineal de bandas. Esta relacionado con
propiedades de la vegetacién, fundamentalmente la cantidad presente
(Cohen y Goward, 2004).

indice de vegetacion atmosféricamente resistente. Es un realce del NDVI
relativamente resistente a factores atmosféricos (aerosoles). Es el mas
ARVI usado en las regiones con un elevado contenido de aerosoles en la
atmasfera, incluyendo las regiones tropicales contaminadas por polvo de
la quema en la agricultura.

SAVI indice de vegetacion ajustado al suelo (Huete, 1988).

OSAVI SAVI Optimizado (Rondeaux et al., 1996).

Indice de humedad. Transformacién Kauth-Thomas (Tasseled Cap), esta
directamente asociado a la humedad del suelo y el dosel (Crist y Kauth,
IH 1986). Permite estimar el grado de anegacion de los suelos, establecer
diferencias entre zonas de humedales y determinar varias caracteristicas
de la vegetacion como el nivel de hidratacién.

indice de Brillantez. Transformacién Kauth-Thomas (Tasseled Cap). Esta
influenciado directamente por la reflectancia del suelo. Tiene una relacion
Brillo estrecha con la estructura de la superficie del suelo y su contenido de
materia organica. Establece tonos de brillo que se relacionan con
diferencias en la composicién sedimentoldgica de los suelos.

Se georreferenciaron 380 puntos en campo, de forma tal que representaran
los diferentes usos de suelo y vegetacion. El 50% de estos puntos fueron usados
como areas de entrenamiento de las categorias bosque, herbazal de ciénaga,
vegetacion costera, manglar, laguna, pastizal, cultivo, maleza y zona urbana, para
realizar una clasificacion supervisada de la imagen resultante (algoritmo de maxima
verosimilitud) (Richards, 1986). Como imagen de base para la clasificacion
supervisada se utilizaron las bandas verdor (greenness), humedad (wetness) y brillo
(brightness), obtenidas a través del procedimiento Tasseled Cap (analisis de

componentes principales de las bandas espectrales). Con el 50% de los puntos
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restantes se evalud la exactitud de la clasificacion, calculando el indice Kappa
(Rosenfield y Fitzpatric-Lins, 1986) y una matriz de confusién. El manejo y analisis
de las imagenes de satélite se realizé en el programa Envi v5.0 (Exelis VIS, Boulder,
CO).

6.2.2 Censos de aves

Los muestreos fueron realizados para registrar las rapaces diurnas del area,
que incluyen las aves de las familias Accipitridae, Falconidae y Pandionidae, asi
como Cathartes aura (familia Cathartidae). Se usaron dos métodos de conteo:
puntos fijos de observacion y los trayectos por carretera (Fuller y Mosher, 1981;
Burnham et al., 1985; Andersen, 2007). Con la aplicacion de dos métodos se
garantizo la deteccién de la mayor cantidad de especies y un incremento de la
detectabilidad de las mismas en los habitat.

Se abarcé la maxima heterogeneidad de los habitat existentes en el area, con
diferente composicion y estructura de la vegetacion y distancia a la costa para el
disefio del estudio. Se determind trabajar en 229 puntos fijos que se distribuyeron
aleatoriamente y de forma estratificada dentro de dos ambientes (natural y
modificado). Los bosques, manglares, lagunas, herbazales de ciénaga y vegetaciéon
costera fueron considerados como estratos para los ambientes naturales. Las areas
agricolas, pastizales y zonas urbanas fueron considerados como estratos de los
ambientes modificados por el hombre. Los puntos de conteo se ubicaron
aleatoriamente sobre estos estratos, teniendo en cuenta la proporcién de dichos
habitat dentro de los ambientes natural y modificado. Es decir, en los estratos de
mayor extension se ubicaron mayor cantidad de puntos de conteo. Este disefio
aleatorio estratificado incrementa la precision de las estimaciones y la eficiencia del
muestreo (Andersen, 2007). El numero de puntos fijos considerados permitio tener
analisis estadisticos robustos.

Durante la etapa reproductiva del 2012 los conteos se realizaron en 115
puntos, de los que 63 estaban ubicados en zonas naturales y 52 en zonas
antropizadas; y para la etapa no reproductiva en 120 puntos (los mismos 115 mas

5 nuevos), de ellos 65 naturales y 55 antropizados. Para el afio 2013 se trabajo en
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109 puntos nuevos, de ellos 49 en zonas naurales y 60 en zonas antropizadas. Los
conteos se iniciaron una hora después de la salida del sol y dos horas antes del
ocaso (Fuller y Mosher, 1987; Thiollay, 1999), entre febrero y julio de 2012 y 2013,
que abarca la etapa reproductiva y parte de la migratoria de estas aves en Cuba.
Los puntos tuvieron una separacién minima de 2 km para disminuir la probabilidad
de conteos repetidos de especies comunes como C. aura. La duracion de cada
conteo/punto fue de 60 min, con un radio de observacion ilimitado (Fuller y Mosher,
1987), lo que permitié incrementar la detectabilidad de las especies raras y de baja
densidad (Ellis et al., 1990; Thiollay, 1999; Rodriguez-Estrella, 2007). Una prueba
premilinar y la correspondiente curva acumulativa de la riqueza de especies mostré
que 60 min de conteo fue suficiente para registrar el numero promedio de especies
que forrajeaban en cada punto de conteo (Anexo lll). Las aves fueron detectadas
cuando se encontraban remontandose, planeando, en perchas y vocalizando. Se
registrd por cada punto el numero de individuos/especie observado o escuchado, el
horario de la primera deteccidn, la distancia de observacion y el tipo de cobertura
del area. Los individuos que cruzaron el area de conteo por periodos cortos de
tiempo (<1 min) no fueron registrados. Se tuvo especial cuidado para evitar los
dobles conteos de las rapaces que fueron primeramente observadas y después
volaron detras del observador y luego retornaron al campo de vision (Rodriguez-
Estrella et al., 1998). Ademas, se anoto el tiempo, conducta (e.g. caza, perchado o
remontandose) y cuando fue posible el género, la edad, el color del morfo, si estaba
en muda y otras marcas naturales para asegurar que el individuo no fuese registrado
mas de una vez (Zilio et al., 2013). Los puntos fueron muestreados solo una vez
dentro de cada temporada (reproductiva y no reproductiva), para darle a los datos
la maxima independencia posible (Hurlbert, 1984).

Por otro lado, también se contaron las rapaces en tres trayectos por carretera
(41.5, 31 y 29 km de largo), separados a una distancia de 31 y 8 km. Se utiliz6 un
vehiculo y dos observadores para este método que es ampliamente utilizado en el
estudio de aves rapaces (Eakle et al., 1996; Tinajero y Rodriguez-Estrella, 2012),

aunque tiene varias fuentes de errores (Anexo V). La trayectoria fue seleccionada
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de forma tal que quedaran representadas la mayor parte de las zonas naturales y
modificadas que se analizan. Los trayectos fueron recorridos a una velocidad
constante entre 20 y 30 km/h durante dos dias consecutivos de cada mes (febrero
a julio de 2012 y 2013) y se alternd el inicio de los mismos para evitar sesgos
direccionales y de horario. Los conteos fueron realizados siempre antes de las 13:00
h para minimizar las diferencias en la detectabilidad entre muestreos. Se registro el
numero de aves observadas por especie, la distancia perpendicular de su ubicacién
al trayecto, la orientacion, la hora del avistamiento y el tipo de cobertura del
ambiente en el sitio exacto donde se observo al ave por primera vez. Para evaluar
la detectabilidad y aumentar la probabilidad de deteccidon de las rapaces pequefias
y de las raras se hicieron paradas de 5 min cada 2 km a lo largo de los trayectos.
En estas paradas se registraron los individuos en un radio de 500 m con el uso de
un estimador de distancia (Whitacre y Turley, 1990). Solo se registraron los
individuos nuevos observados durante esas paradas. No se tuvieron en cuenta
aquellos individuos con una conducta de vuelo de transito, sin manifestaciones de
uso del habitat. Se excluyeron los dias con condiciones adversas del clima como
dias de lluvia, con calor intenso y vientos fuertes (> 20 km/h).

La distancia recorrida en kilometros y la duracion de los trayectos en tiempo
fueron usadas para estandarizar los datos (e.g. N/km o N/h). Los datos fueron
analizados una sola vez por trayecto para evitar pseudoreplicacion (Hurlbert, 1984)
y conteos dobles. Es decir, entre los dos dias consecutivos de conteo en un mismo
trayecto se seleccion6 el de maximo valor de la abundancia de individuos por
especie y por habitat. Un analisis preliminar de los resultados mostré que todas las
rapaces tuvieron alta detectabilidad con ambos métodos de conteo. Por lo tanto, las

diferencias en la detectabilidad no afectaron significativamente los resultados.

6.2.3 Abundancia relativa

La abundancia relativa se consider6 como el numero de individuos registrados
por hora para los puntos de conteo y el numero de individuos registrados por
kilbmetros recorridos (Johnson y Enderson, 1972), y a partir de este valor se estimé

en aves/100 km. Esta ultima medida permite la realizacién de comparaciones de la
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abundancia de las rapaces entre temporadas y con otros estudios. Como estos
trayectos atravesaron diferentes tipos de habitat con una variada visibilidad, estos
fueron divididos en segmentos. A partir de esto las estimaciones fueron hechas en
cada tipo de habitat y de esta forma se analizaron las diferencias entre ambientes
naturales y modificados (Fuller y Mosher, 1987). Aunque este método de trayectos
tiene limitaciones que han sido descritas en la literatura (Fuller y Mosher, 1981), ha
sido ampliamente usado para estimar la abundancia relativa, para analizar las
preferencias de habitat y los efectos de la degradacién del habitat sobre las rapaces
en muchas regiones extensas y otras sin informaciéon de estas especies (e.g.
Sanchez-Zapata et al., 2003; Carrete et al., 2009).

6.2.4 Densidad

La detectabilidad de las rapaces varia mucho entre especies, horario,
condiciones climaticas, estaciones y habitat (Thiollay, 1989). Por ello, la densidad
de estas especies fue estimada a través del método convencional de distancia, que
modela la probabilidad de deteccion en funcion de la distancia perpendicular o radial
al trayecto o punto respectivamente, y asume que todos los objetos en la distancia
cero son detectados (Distance 6.0 software; Thomas et al., 2010). Esta estimacion
usa una funcién de deteccion que compensa por las diferencias en la probabilidad
de deteccion entre especies, habitat y distancias desde trayectos y puntos
(Buckland et al., 1993).

El uso del tiempo de conteo de 1 h es ventajoso en bosques tropicales donde
muchas especies son cripticas. La probabilidad de registrar especies pequenas,
especificamente a 0 m, aumentan con la duracién del conteo (Fuller y Langslow,
1984), al tener los observadores mas tiempo para detectar e identificar las especies
en el area (Scott y Ramsey, 1981; Fuller y Langslow, 1984; Verner, 1985). Sin
embargo, una desventaja de esta larga duracion es que aumentan las
probabilidades de movimiento de las aves dentro del area o de ser contadas dos
veces (Reynolds et al.,1980; Fuller y Langslow, 1984). Ambos factores contribuyen
al sesgo positivo en las estimaciones de la densidad ya que se viola el supuesto de

que las aves deben ser detectadas en su ubicacion inicial, y solo una vez dentro de
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una unidad de muestreo (Buckland et al., 2001). Por lo tanto, la extension del
periodo de conteo se vuelve un compromiso entre la necesidad de maximizar la
probabilidad de registrar con seguridad las aves a 0 m y a la vez evitar las
sobreestimaciones de las especies moviles y conspicuas (Fuller y Langslow, 1984;
Bibby et al., 1992). Sin embargo, para estudios multi-especificos como éste, un
periodo optimo de conteo deberia ser no tan largo que sobrestime seriamente la
densidad de especies conspicuas y moéviles y no tan corto que subestime la
densidad de especies pequefas (Fuller y Langslow, 1984; Lee y Marsden, 2008).
Para asegurar que la densidad estimada no fuese confundida con factores que
afectan la detectabilidad, se tuvo en cuenta la heterogeneidad y variaciéon entre
habitat estratificando los datos obtenidos de ambientes naturales y modificados
(Thomas et al., 2010). La densidad total fue calculada como la suma de las
estimaciones por estrato en el programa Distance 6.0. Para el andlisis de los datos
se ajustdé como modelo de deteccion la funcion por defecto del programa (half-
normal key with cosine adjustments). El criterio de informacion de Akaike (AIC)
identificd el modelo de mejor ajuste para cada especie. El valor mas bajo de AIC
identific6 el modelo mas robusto (Buckland et al., 2001). La precisién en la
estimacion de distancia a partir de las observaciones fue mejorada con un

entrenamiento previo de los observadores con un binocular telémetro.

6.2.5 Busqueda de nidos

Los parametros reproductivos y el analisis de seleccion del sitio de anidacién
fue realizado para las especies Buteogallus gundlachii y Falco sparverius, para las
cuales se localizaron entre 33 y 16 nidos, respectivamente. Para el resto de las
especies residentes se registraron menos de 10 nidos, insuficientes para un analisis
de este tipo pero que si se reportan en los Resultados.

Para localizar los nidos se muestrearon todos los habitat a pie o desde un
vehiculo durante las etapas reproductivas (febrero-junio) del 2012 y 2013. La
ubicacién de los nidos se obtuvo siguiendo a las parejas adultas que volaban hacia
los nidos, o por inspeccion visual de los sitios potenciales para la anidacion. Las

aves activas reproductivamente vocalizan conspicuamente cuando los humanos
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entran a los territorios de anidacion, lo que ayudo a la localizacidn de los nidos.
Estas ubicaciones fueron registradas con coordenadas geograficas que se
localizaron sobre mapas topograficos usando el SIG ArcView. La evidencia de que
un territorio estuviera ocupado por una pareja activa fue basada en varias
observaciones: que las dos aves parecieran emparejadas o uno o mas adultos
comprometidos con la defensa de territorios, que hubiese afinidad al nido u otra
actividad relacionada con la reproduccién, que hubiese presencia de huevos o
pichones. Ademas, se consideré como evidencia de territorio ocupado, la presencia
de un nido construido recientemente, reparado o decorado (Steenhof y Newton,
2007). Si el mismo sitio de anidacion fue usado en afnos consecutivos, solo se
incluyé en el analisis espacial la informacién del primer afo para evitar
pseudorreplicacion (Hurlbert, 1984).

Debido a que se queria determinar la productividad sin tener un riesgo alto de
abandono, los nidos se visitaron dos veces durante la temporada reproductiva para
minimizar los disturbios y el riesgo de abandono. De esta forma el numero de
volantones para varios nidos pudo ser determinado. Este numero limitado de visitas
a los nidos impidié sin embargo el desarrollo de analisis de supervivencia diaria
(Shaffer y Burger, 2004), que dan informacién sobre las probabilidades de
supervivencia durante las diferentes etapas de la anidacién (puesta, incubacion,
etapa de pichon) al estar sometidas a diferentes factores de riesgo. A pesar de ésto
se calcularon otros parametros que se mencionan a continuacion (algunos
parametros demograficos) y que son medidas importantes para conocer el estado
de la poblacion; y aplicar esta informacion al manejo de las poblaciones. Un nido se
considero exitoso si los volantones estuvieron presentes en el mismo una semana
antes de la fecha de vuelo esperada o cuando los volantones fueron detectados en

los alrededores del nido.

6.2.6 Parametros reproductivos
Se calcularon los siguientes parametros reproductivos: la proporcion de
parejas que pusieron huevos entre el total de parejas; tamafio de la nidada, éxito de

eclosion (numero de pichones/numero de huevos); éxito de volantones (niumero de
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volantones/numero de pichones); éxito reproductivo (nUmero de volantones/numero
de huevos); productividad por pareja que anidé (considerando tanto las parejas que
tuvieron un nido exitoso como las que tuvieron uno no exitoso) (numero de
volantones/parejas anidando); productividad por pareja exitosa (numero de
volantones/pareja exitosa). Una pareja activa fue definida como una pareja que
ocupod un nido y una pareja que anido fue la que puso huevos (Steenhof y Newton,
2007).

Las caracteristicas en los nidos y sus alrededores fueron medidas después de
que los volantones abandonaron los nidos o que estos fallaran. La altura de los
arboles y de los nidos fue medida con una cinta métrica extensible. El diametro a la
altura del pecho (DAP) de los arboles con nidos fue medido con una cinta métrica.
Se registrd la especie de la planta sustrato de anidacion, su estado (vivo, muerto) y
la cobertura del dosel (%). Se evalu6 el uso del suelo del area alrededor de los nidos

usando un SIG.

6.2.7 Variables ambientales y de actividad humana

En este estudio no se incluyeron como predictores las variables climaticas
usadas ampliamente en la literatura y las que indican abundancia de presas
potenciales de las rapaces. Sin embargo, se ha documentado que la cobertura de
suelo y las variables de habitat que se utilizaron en este estudio explican mejor la
presencia de las rapaces que las relacionadas con la abundancia de presas de estas
especies y con el clima (Cardador et al., 2014a; Rullman y Marzluff, 2014).

A partir del mapa de uso de suelo y vegetacion en formato vectorial se
construyé un mapa raster en formato grid del cual se derivaron métricas que
describieron la estructura espacial del paisaje y su heterogeneidad por medio del
analisis de parches (extensién PatchGrid) en ArcView 3.2 (ESRI Inc., USA). Esta
extension es una interfase del programa FRAGSTAT (McGarigal et al., 2002) y
proporciona mediciones de la configuracién de los parches (e.g. tamafio medio de
los parches, diversidad y riqueza de parches a través del paisaje) (McGarigal y
Marks, 1995). El tamafio de pixel (100 m) fue definido considerando el tamafio

promedio de los parches mas pequenos en los cuales fue observada alguna especie
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de rapaz durante los conteos. La extension del analisis de las variables del paisaje
fue determinada con diferentes radios (1, 2 y 5 km) a partir de los puntos de conteo
que definieron varias escalas en el estudio.

Las variables ambientales y antropogénicas estuvieron relacionadas con los
diferentes tipos de habitat analizados. Se calcul6 el area total por habitat y tamafo
de los parches, su forma, la distancia entre ellos, la diversidad y riqueza del paisaje
de forma general. La forma de los parches se calcul6 con el indice medio de forma.
Esta medida se puede relacionar con las especies porque mide el promedio de
forma de los parches, o el promedio de la proporcién perimetro-area para un tipo de
parche. Este indice es considerado como una medida de la complejidad de la forma
de los parches e inicialmente fue propuesto como un indice de diversidad basado
en la forma para cuantificar el borde de habitat para las especies.

Con el mapa de vegetacion se definiron variables importantes como la
cantidad de habitat adecuado por especie (Fahrig, 2013). Para esto se analizé la
informacion reportada en la literatura sobre los tipos de habitat que son usados por
las diferentes especies. Por ejemplo, el habitat adecuado de A. gundlachi incluyé
los bosques, manglares, bordes de bosques, ciénagas, bosques costeros y
vegetacion costera (Garrido, 1985; Wiley, 1985; Rodriguez-Santana y Vifia, 2012a).
Para B. gundlachii se tuvieron en cuenta los manglares, la vegetacion de costa y los
bosques costeros (Wiley y Garrido, 2005; Rodriguez-Santana y Vifia, 2012b).

Los ambientes modificados como los pastizales, las areas agricolas y urbanas
fueron consideradas como habitat no adecuados para las especies especialistas de
recursos que tuvieron < 5% de frecuencia de ocurrencia en estas zonas. Ademas,
se reviso la literatura publicada sobre las especies reportadas en el estudio para
identificar los habitat que no han sido relacionados con estas aves e incluirlos como
ambientes no adecuados.

Se midi6 la distancia a la costa, a fuentes de agua y al borde de los parches.
Por otra parte se midieron otras variables de distancia relacionadas con fuentes de

disturbio como la distancia a zonas urbanas, agricolas y a pastizales. Para obtener
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estas variables se usaron las extensiones Nearest features vy
Drainage/Lineament/Road/Density en ArcView 3.2.

Se generaron mapas digitales de las variables por medio de los mddulos
Pattern, Area y Cratio en Idrisi Selva (Clarks Lab, Massachusetts, USA). Las
variables de distancia fueron mapeadas con el mdédulo Distance del programa
Biomapper 4.0 (Hirzel et al., 2004).

La riqueza relativa y la diversidad del paisaje fueron calculadas midiendo la
variabilidad entre pixeles en una ventana mévil de 7x7 y 3x3, teniendo en cuenta un
tamano de pixel de 100 m. Todas las variables fueron remuestreadas al sistema de
coordenadas UTM, datum WGS84 con una resolucion espacial de 100 m. La métrica

obtenida y utilizada en los posteriores analisis se muestra en la Tabla Ill.

Tabla lll. Variables ambientales y antropogénicas utilizadas en el estudio. Para una
descripcion completa de la métrica relacionada con el paisaje ver McGarigal y Marks

(1995).

Variables/Siglas

Descripcion

Bosque

Vegetaciéon natural de bosque

Vegetacion costera

Vegetacién natural costera

Herbazal ciénaga

Vegetacion natural de herbazal de ciénaga

Manglar Vegetacién natural de manglar
Laguna Lagunas costeras e interiores

Pastizal Uso de suelo tipo pastizal

Cultivo Uso de suelo tipo cultivo

Urbano Uso de suelo tipo urbanizacion

CA bosque Area total de bosque (km?)

CA Mangle Area total de mangle (km?)
CA_Vegetacion costera Area total de vegetacién costera (km?)
CA laguna Area total de laguna

CA Herbazal ciénaga

Area total de herbazal de ciénaga (km?)

CA cultivo

Area total de cultivos (km?)

CA pastizal Area total de pastizales (km?)

CA_urbano Area total de zonas urbanizadas (km?)

CA_Modificada Area total de zonas modificadas (km?)

Dist_pastizal Distancia mas cercana a pastizales (m)

Dist_urbano Distancia mas cercana a la urbanizacién (m)

Dist_hidro Distancia mas cercana a fuentes de agua (m) (lagunas,

humedales, canales, rios).

Dist_area agricola

Distancia mas cercana a las areas de agricultura (m)

Dist costa

Distancia mas cercana a la linea de costa (m)

Dist_borde del parche

Distancia mas cercana al borde del parche (m)
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Dist_carreteras

Distancia mas cercana a carreteras (m)

Densidad de carreteras

Densidad de carreteras en un area determinada por el
tamafno del pixel (m/area).

MPS bosque

Tamano medio de los parches de bosque

MPS_Mangle

Tamafio medio de los parches de manglar

MPS Herbazal ciénaga

Tamafo medio de los parches de herbazal de ciénaga

MPS Vegetacion costera

Tamafo medio de los parches de vegetacion costera

MPS_pastizal

Tamafio medio de los parches de pastizal

MPS _cultivo

Tamano medio de los parches de cultivos

MSI

Indice medio de forma de los parches. Mide la
complejidad de la forma de un parche comparado con
una forma estandar (cuadrado) del mismo tamafo y por
lo tanto alivia el problema de dependencia del tamafio
(McGarigal y Marks, 1995). Cuantifica el borde de habitat.
Es igual a 1 cuando todos los parches son circulares, se
incrementa con la complejidad de la forma del parche,
independiente del tamafo del parche.

MSI bosque

indice medio de forma de los parches de bosque

MSI_Herbazal ciénaga

indice medio de forma de los parches de herbazal de
ciénaga

MSI_Mangle indice medio de forma de los parches de manglar

NDVI indice de vegetacion de diferencias normalizadas

OSAVI indice de vegetacion ajustado al suelo optimizado

OSAVI_SD Desviacién estandar del indice de vegetacion ajustado al
suelo optimizado. Medida de variabilidad.

Humedad Humedad del suelo y dosel

Humedad_SD Desviacién estandar de la humedad. Medida de
variabilidad.

Brillo Brillantez del suelo

Brillo_SD Desviacion estandar del brillo del suelo. Medida de

variabilidad.

NUMP_Bosque

Numero de parches de bosque

NUMP_Mangle

Numero de parches de mangle

NUMP_Herbazal ciénaga

Numero de parches de herbazal de ciénaga

NUMP_Vegetacién costera

Numero de parches de vegetacion costera

NUMP_Lag Numero de lagunas

NUMP _cultivo Numero de parches de cultivo

NUMP_pastizal Numero de parches de pastizal

PSCOV_CV Coeficiente de variacién del tamafo de los parches de
vegetacion costera. Medida de variabilidad.

PSCOV_M Coeficiente de variacién del tamano de los parches de
mangle. Medida de variabilidad.

PSCOV_F Coeficiente de variacion del tamafo de los parches de
bosque. Medida de variabilidad.

TLA Area total del paisaje

TE Borde total. Es una medida absoluta del largo total del

borde de todos los tipos de parches.
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TE_Mangle Borde total del manglar

TE Bosque Borde total de bosque

TE_Cultivo Borde total de cultivos

TE Pastizal Borde total de pastizales

PR Riqueza de parches. Numero de tipos de parche

SDI indice de diversidad de Shannon del paisaje. Es igual a
menos la suma de la abundancia proporcional de cada
tipo de parches multiplicado por el logaritmo natural de
esa proporcion.

LSI Indice de forma del paisaje. Compara la cantidad de borde

presente en un paisaje con el esperado en un paisaje del
mismo tamafo pero con una forma geométrica simple
(cuadrado) y sin borde interno (McGarigal y Marks, 1995).

indice medio de proximidad

Suma (sobre todos los parches de un mismo tipo de
habitat cuyos bordes estan dentro del radio de busqueda
del mismo) del tamafio de cada parche dividido por el
cuadrado de su distancia al parche focal (McGarigal y
Marks, 1995).

Mide el grado de aislamiento del parche y de
fragmentacion correspondiente a los de su misma clase.
Considera el tamafo y la proximidad de todos los parches
del mismo tipo de cobertura dentro de un radio de
busqueda especificado.

MPFD

Dimension fractal media del parche. Provee un indice de
complejidad del parche a través de un amplio rango de
escalas espaciales (e.g. tamanos de parche). Describe
como aumenta el perimetro del parche por unidad de
incremento del area del parche (McGarigal y Marks, 1995).

MPFD Mangle

Dimension fractal media de los parches de mangle

MPFD_Bosque

Dimensidn fractal media de los parches de bosque

Perimetro_laguna

Perimetro total de las lagunas presentes (m)

Para evaluar el nivel de disturbio humano en el paisaje proximo a los sitios de

anidacion de las especies, se midio la cercania de los nidos a carreteras y centros

de actividad humana y se calcul6 la densidad de carreteras. Se tuvo en cuenta un

indice de disturbio maximo que no es mas que el area de la clase urbana, que es la

modificiacion total del habitat, dentro de un radio de 2 km alrededor de los nidos.

Ademas, se desarrollé una escala cualitativa para asociar a los nidos con el disturbio

humano en el habitat: 1. Nidos rodeados por vegetacion natural sin modificacion; 2.

La vegetacion natural es bien preservada pero hay evidencias de alteracion del
habitat (3%); 3. Alrededor del 5% de modificacién del habitat natural; 4. >10% de

modificacion del habitat.
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6.2.8 Modelos de distribucién y abundancia de las especies

Varios estudios han enfatizado que el éxito de la prediccion de distribucion
de especies depende del propio patron de distribucion. Es decir, las especies mas
generalistas son modeladas con menor precision que las especies con distribucion
restringida (Brotons et al., 2004; Kassara et al., 2012). Las especies de amplia
distribucion podrian presentar variaciones regionales en el uso de habitat o pueden
ser influenciadas por factores ambientales que operan a diferentes escalas (Brotons
et al., 2004). También las variables dentro de amplios rangos pueden variar
ampliamente y eso hace menos precisa la delimitacion de las variables
significativas, pues es dificil acotarlas.

En nuestro estudio, se model6 la distribucién y abundancia de especies
generalistas y especialistas de recursos. Para ello se seleccionaron dos técnicas
diferentes de modelacion procedentes de las familias de métodos de presencia-
pseudoausencia y presencia-ausencia y se modeld la distribucién y abundancia de
las especies de rapaces diurnas a diferentes escalas espaciales. Los modelos de
presencia-pseudoausencia fueron construidos para cinco especies con menos de
20 registros de presencia (Accipiter gundlachi, Buteogallus gundlachii, Rostrhamus
sociabilis, Falco peregrinus y Falco columbarius) (Elith et al., 2006) y cinco especies
fueron modeladas con modelos de presencia-ausencia.

La preparacion de los datos para la modelacion, el analisis espacial y la
construccion de los mapas de las variables fueron realizados en ArcView 3.2 (ESRI
Inc., USA) e Idrisi Selva (Clarks Lab, Massachusetts, USA). Los modelos de
presencia-pseudoausencia fueron desarrollados con el algoritmo de Maxima
Entropia en el programa Maxent 3.3.k (Phillips et al., 2006), mientras que los
modelos de presencia-ausencia fueron desarrollados en R 3.0.3 (R Core

Development Team).

6.2.9 Modelos de presencia-pseudoausencia
Con el conjunto de variables derivadas se construyeron correlaciones de

Spearman. De las correlaciones con coeficientes de correlacion >10.71 se



46

seleccionaron solo las variables mas relevantes ecolégicamente (Dormann et al.,
2013; Fitzpatrick et al., 2013). Con este procedimiento, el conjunto original de 59
variables fue reducido a 32 y 18 variables, segun el analisis a realizar, lo que ayuda
a compensar la posible sobreparametrizaciéon de los modelos causada por la
multicolinearidad (Zuur et al., 2010).

Con esta seleccion de variables se desarrollaron modelos de nicho ecoldgico
para la distribucion potencial de especies con pocos registros de presencia o para
las que tuvieron registros de presencia real pero de los registros de ausencia no se
tuviese seguridad. También se empled este algoritmo para las areas de anidacion
de B. gundlachii y F. sparverius. Se utilizé el algoritmo de maxima entropia (Maxent
3.3.k) (Phillips et al., 2006) por su fiabilidad y buen rendimiento con tamafnos de
muestra < 15 (Thorn et al., 2009; Elith et al., 2011). Los modelos se construyeron
con diferente niumero de localidades espacialmente independientes por especie:
Accipiter gundlachi (n = 16), Buteogallus gundlachii (n = 133; nnidos = 26), Falco
columbarius (n = 30), Falco peregrinus (n = 14), Rostrhamus sociabilis (n = 24),
Falco sparverius (nnidos = 14). Se uso6 el 70% de los registros de presencia como
datos de entrenamiento y el 30% como datos de prueba en los modelos de las
especies con suficientes registros (Franklin, 2009). En el caso de que la cantidad de
registros de presencia y los nidos fuera menor a 15, se us6 el conjunto total de datos
para ajustar los modelos. Durante la modelacién se mantuvieron los parametros
predeterminados por el programa MaxEnt, que permite mayor flexibilidad del
modelo (Phillips y Dudik, 2008). Se realizaron 100 réplicas para cada modelo por
especie para evitar la incertidumbre asociada a la modelacién. La particion de los
registros de presencia para entrenamiento y validacion fue aletaroria en cada
modelo y se utilizé como método de remuestreo el bootstrap.

A partir de histogramas de frecuencia de los valores de AUC de los 100
modelos por especie, se selecciono el mejor modelo entre el modelo de la media, la
mediana, la desviacion estandar, el minimo y el maximo. Cuando el modelo de la
mediana y el de la media coincidian se seleccioné el de la mediana para evitar el

efecto de los valores extremos. La salida de maxent se convirtid en un mapa binario
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de presencia/ausencia. Para esto se uso6 el minimun training presence como linea
de corte, método ampliamente utilizado y recomendado en la literatura (Liu et al.,
2005).

La contribucién relativa de las variables ambientales a la prediccion de los
modelos por especie fue analizada por el método Jackknife y por la estimacién de
los porcentajes de contribucion relativa al modelo. Se utilizaron los valores de
resumen de los resultados de los 100 modelos, que contienen los valores de la
media/mediana para todos los parametros analizados. Se consideré como variables
de mayor contribucion a los modelos las que agrupadas o de forma independiente
alcanzaran el 50%. Se graficaron las variables mas importantes que afectan la
prediccion de Maxent y cada curva represento el modelo creado unicamente con la

variable correspondiente (Phillips et al., 2006).

6.2.10 Modelos probabilisticos de presencia-ausencia y abundancia

Con los datos de presencia/ausencia y abundancia obtenidos a partir de los
conteos en puntos fijos, se realizaron modelos predictivos de la distribucion y la
abundancia para cinco especies, de forma tal que se obtuvieran las variables
ambientales y antropogénicas que mejor expliquen los patrones de presencia y
abundancia. El método utilizado para ajustar los modelos fue el de Modelos Lineales
Generalizados (GLM) (McCullagh y Nelder, 1983). Los GLM son aproximaciones
estadisticas paramétricas que siguen un enfoque unificado para la construccién de
modelos lineales para variables que sigan una distribucion de probabilidades de la
familia exponencial (Normal, Poisson, Binomial, Gamma, Gaussiana inversa,
Binomial negativa, etc.) (Guisan et al., 2002). Poseen tres componentes: el predictor
lineal (PL), la funcion de error y una funcion de enlace.

El PL no es mas que la combinacion lineal de los efectos de las variables
predictivas: PL = bo + bix1 + b2x2 + baxs +... donde bo, b1, bz, bs,... son pardmetros
que se estiman a partir de los datos, bo es una constante y b1, b2, bs.... son los
coeficientes de las variables independientes. Las variables explicativas o

independientes en el modelo serian: x1, X2, Xs.
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En este caso se trabajo con dos funciones de error, la funcidon binomial
adecuada para variables de respuesta binaria (presencia/ausencia; 1/0) en los
modelos de distribucion y la funcion de Poisson adecuada para variables de conteos
en los modelos de abundancia. Las funciones de enlace correspondientes fueron la
logistica y logaritmica respectivamente. Las funciones de enlace traducen los
cambios en el predictor lineal en cambios en las variables respuesta. En este caso
las ecuaciones linearizadas de los modelos serian:

(y=ev/(1+e")  n=bo+biX1+b2Xz2+ .. +bpXp funcién logit

(2)y = €e" funcién log
Los GLM ofrecen una gran capacidad para la modelacion en comparacion con

los modelos clasicos de regresion lineal, pues permiten la inclusién de efectos no
lineales entre las variables y una distribucion no paramétrica de las variables
independientes. Sin embargo, estos modelos son sensibles a la presencia de
multicolinearidad entre las variables explicativas (Graham, 2003), a la presencia de
valores extremos y a la falta de independencia en los errores, problemas que deben
ser resueltos adecuadamente (Fielding y Bell, 1997).

Los modelos fueron ajustados con variables continuas y factores (uso de
suelo) en la plataforma R 3.0.3 (R Core Development Team). Se siguié un
procedimiento de seleccibn de variables paso a paso con direccidon
backward/forward y se us6 como criterio de seleccion de los modelos el Criterio de
Informacién de Akaike (AIC) (Burnham y Anderson, 2002). AIC mide la facilidad que
tiene un modelo particular para explicar la deviance de los datos, pero penaliza los
modelos con un gran numero de parametros (Johnson y Omland, 2004). Las
variables que mas contribuyeran a la disminucion del AIC y de la deviance fueron
retenidas en los modelos.

El elevado numero de variables predictoras (N = 58) que se obtuvieron y
seleccionaron inicialmente, provocé sobreparametrizacién de los modelos. Por lo
tanto, se hizo una reduccion del numero de variables a través de varios ajustes de
modelos por especie. Primeramente se ajustdé un modelo por cada especie que

contenia todas las variables iniciales. Con las variables resultantes de este primer
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paso se ajustaron nuevos modelos a los cuales se les adicionaron términos
cuadraticos y cubicos de las mismas, de forma tal que se obtuviera un mejor ajuste
de los modelos. Se realiz6 nuevamente la seleccidén de variables paso a paso con
direccién backward/forward y se uso el criterio de seleccién de Akaike. Con la
segunda seleccion de variables se ajustaron modelos alternativos por especie. Esto
permitio hacer una seleccion del modelo que mas se asociaba con la ecologia de
cada especie. De esta forma los modelos finales incluyeron las variables mas
significativas que parecen explicar ecolégicamente mejor la presencia/abundancia
de las rapaces en el area de estudio.

Una de las asunciones de estos modelos es que los datos sean
independientes y que los errores estén distribuidos igualmente, y este aspecto
contradice la naturaleza auto-correlacionada de los datos espaciales (Legendre y
Legendre, 1998). Para eliminar o controlar este efecto de la autocorrelacion espacial
(la tendencia de las unidades de muestreo vecinas a ser mas similares que las
esperadas por observaciones asociadas aleatoriamente; Lichstein et al., 2002) se
tuvieron en cuenta dos elementos: el disefio del estudio y la inclusion de términos
espaciales como las coordenadas geograficas (X e Y) de los puntos de observacion
como variables explicativas en los modelos. Este y otros tipos de procedimientos
para separar efectos espaciales se utilizan con frecuencia en los estudios
ecologicos (e.g. Lichstein et al., 2002; Campion, 2004; Rodriguez-Estrella y
Sanchez-Coldn, 2004; de Frutos et al., 2007; Rodriguez-Estrella, 2007; Kassara et
al., 2012) y mejoran la capacidad explicativa de los modelos probabilisticos y la
capacidad predictiva de los modelos de nicho ecoldgico (Cardador et al., 2014b). Si
no se tienen en cuenta estos efectos, entonces la auto-correlacién espacial podria
estructurar potencialmente la distribucidon realizada de las especies y sesgar la
inferencia ecoldgica cuando no se controla adecuadamente (Legendre et al., 2004;
de Frutos et al., 2007). Ademas, puede sobrestimar la importancia de las variables
dandole mas peso a variables que no tienen relevancia sobre la variable respuesta,
lo que conlleva a conclusiones ecoldgicas falsas (Legendre y Legendre, 1998),

inflan el error de tipo I. Sin embargo, se ha demostrado recientemente que las
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variaciones en la precision de las predicciones es debido fundamentalmente a los
tamanos de muestra y las técnicas de modelacion mas que a los problemas de auto-

correlacion espacial (Thibaud et al., 2014).

6.2.11 Modelo espacial de abundancia

No se emplearon técnicas estadisticas como los GLM para modelar la
abundancia de Buteogallus gundlachii, Rostrhamus sociabilis, Accipiter gundlachi,
Falco peregrinus y Falco columbarius por el reducido numero de puntos con registro
de abundancia diferente de 0 en cada especie. De las especies con modelos de
nicho ecoldgico, solamente se pudo modelar la abundancia de Buteogallus
gundlachii con el empleo del método de distancia al centroide del nicho ecoldgico,
desarrollado recientemente por Yafiez-Arenas et al. (2012) y Martinez-Meyer et al.
(2013).

El enfoque de la distancia al centroide del nicho en un contexto espacial
involucra tres pasos segun Yanez-Arenas et al. (2012) y Martinez-Meyer et al.
(2013): 1) la obtencién de un mapa binario y confiable de la distribucion de la especie
a través de modelos de nicho ecoldgico, para determinar los limites de distribucion
dentro del area de estudio e identificar las variables ambientales relevantes de
acuerdo al nicho ecoldgico; 2) la implementacion de la distancia al centroide del
nicho para estimar la abundancia de la especie a través del area de estudio; 3) la

validacion de las estimaciones de abundancia.

6.2.12 Distancia al centroide del nicho

Para estimar la distribucion geografica de la abundancia de B. gundlachii se
sigui6é la metodologia propuesta por Yafez-Arenas et al. (2012). Se extrajeron los
valores de cada variable ambiental para todos los pixeles con prediccién de
presencia de la especie a partir del mapa binario de distribucion. Para esto se utilizé
un SIG en el que se combinaron el mapa binario con las 13 variables ambientales
con las que se construy6 el modelo de nicho ecoldgico. Se obtuvo un mapa raster
compuesto y la tabla asociada es una matriz en la cual las columnas contienen los

valores de cada variable ambiental y las filas los pixeles donde la especie fue
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predicha como presente. Se estandarizaron cada una de las variables sustrayendo
a cada valor la media y dividiendo entre la desviacion estandar, obteniéndose
variables normales estandarizadas con media 0 y varianza 1. Con esta
estandarizacién se eliminaron sesgos en las comparaciones, introducidos por las
diferencias en la escala entre dimensiones ecolégicas (Yafez-Arena et al., 2012).
De esta manera el centroide del nicho fue el punto multidimensional en el cual el
valor de todas las variables fue 0. A partir de esto se calculé la distancia Euclidiana

multidimensional de cada punto al centroide del nicho usando la férmula:

(3) Dc =X (u; — a;j)?

Donde Dc es la distancia al centroide del nicho ecologico, p; es la media de la
variable j y a;; es el valor de la variable j en la poblacion i. Este valor de distancia
fue la variable predictiva y la abundancia de B. gundlachii la variable respuesta. A
partir de esto se evaluo la relacion entre variables por medio de un analisis de
regresion. Se realizaron regresiones lineales y no lineales con polinomios de
segundo y tercer orden para obtener la ecuacién que mejor se ajustara a los datos
de la especie. Por ultimo, la ecuacidén mas adecuada para describir la relacion se

utilizé para predecir la abundancia en el resto de los pixeles del area de estudio.

6.2.13 Evaluacion y validaciéon de los modelos

Las predicciones de los modelos de Maxent se evaluaron con la curva ROC
(AUC). Este valor del area bajo la curva refleja la habilidad del modelo para distinguir
los datos de presencia de los datos de fondo (Phillips et al., 2006). Este método es
ampliamente utilizado para evaluar el rendimiento de los modelos (Fielding y Bell
2002). Sin embargo, el AUC es sensible al método de seleccién de las ausencias a
partir de los datos de evaluacién y a otros errores (ver Lobo et al., 2008). A pesar
de estos problemas, el método es una medida valida del rendimiento relativo del
modelo para la misma especie y area de estudio (Edrén et al., 2010; Yafez-Arenas
et al., 2012). Se consideré un modelo robusto si el valor del AUC del modelo fue >
0.7 (Pearce y Ferrier, 2000; Marmion et al., 2009).
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Adicionalmente, se hizo una validacion externa para el modelo de presencia y
abundancia de B. gundlachii usando un nuevo conjunto de datos de campo
independientes. Los nuevos datos de presencia (103 localidades), ausencia (123
localidades) y abundancia (45 localidades) procedieron de la informacion de tres
trayectos recorridos entre febrero y julio de 2012 y 2013. Se establecié un intervalo
de confianza del 95% para la regresion del modelo de abundancia y se analizé la
tasa de error de omision para este juego de datos.

La evaluacion y validacion de los modelos de presencia-ausencia se realizo
igualmente con un nuevo conjunto de datos de campo, independientes de los
usados para la calibracién de los modelos (Franklin, 2009). Estos datos fueron
obtenidos a partir de los puntos de conteo insertados en los tres trayectos. El
tamano de la muestra fue diferente por especie y se equilibraron los datos de cada
especie con el 50% de presencias y el 50% de ausencias. Para esta validacion se
extrajeron los valores promedios de las variables, excepto para las de distancia, en
cada punto de presencia y ausencia por especie. Con estos valores se calculd la
probabilidad de presencia resolviendo la ecuacion lineal con funcidn de enlace logit
(1). Estos valores de probabilidad de presencia se compararon con el umbral o linea
de corte establecida por especie y escala para separar las presencias de las
ausencias. El umbral de corte seleccionado fue el predominio observado
(Prevalence), que no es mas que la frecuencia de presencias en los datos
observados (Cramer, 2003; Laurent et al., 2005; Franklin, 2009). De este
procedimiento se obtuvieron valores positivos (presencia o ausencia correcta) o
negativos (presencia o ausencia incorrecta) por cada registro de presencia/ausencia
de validacion.

A partir de estos resultados se evalué la habilidad predictiva de los modelos
de presencia por medio de una matriz de confusién. Se calcularon los estadisticos
Kappa (Siegel y Castellan, 1988) y TSS (True Skill Statistic; Allouche et al., 2006),
asi como la sensibilidad (Se), proporcion de presencias correctamente predichas por
el modelo, la especificidad (Sp), proporcién de ausencias correctamente predichas,

y el indice de desempefio de Youden (J). El indice Kappa corrige la exactitud de las
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predicciones de los modelos por la exactitud esperada al azar. Varia entre -1y 1,
donde 1 indica un acuerdo total entre el modelo y el conjunto de datos de campo, y
valores de cero o menores indican que el modelo pronostica peor que predicciones
realizadas al azar (Cohen, 1960). Este estadistico tiene en cuenta tanto los errores
por omision (fallos al pronosticar correctamente las presencias observadas) como
los errores por comision (fallos al pronosticar correctamente las ausencias
observadas) y es muy tolerante a los valores de cero en la matriz de confusion. Sin
embargo, es criticado porque tiene influencia de la prevalencia en los muestreos
(proporcion de muestras con registros positivos de la especie; McPherson et al.,
2004). Los valores de J tienen un rango de 0—1, 0 modelo sin habilidades predictivas
y 1 modelo perfecto. También se analizé la bondad de ajuste de cada modelo
comparando la deviance residual contra la deviance explicada y se realizaron
pruebas de hipotesis para probar la significacion de los parametros de los modelos

probabilisticos.

6.2.14 Escala

Cuantificar con certeza la heterogeneidad ambiental y como esta influye sobre
las especies depende de la escala a la que realicemos las mediciones. Las especies
responden de manera diferente a la variabilidad ambiental y depende de cémo
perciban la escala del paisaje en que se encuentran (Wiens, 1989). Los procesos
que operan a una escala pequefia pueden no tener efectos importantes a escalas
grandes. Es por ello que se deben efectuar los analisis a multiples escalas porque
no se encuentra facilmente una escala simple para medir patrones y explicar
procesos (Turner et al., 2001).

Teniendo en cuenta esta problematica, para cada especie en estudio los
modelos GLM de distribucién y abundancia fueron realizados a diferentes escalas
espaciales, con el fin de determinar la escala a la que se pudieran explicar la
presencia y abundancia dentro de los habitat en estudio. Ademas, para determinar
cuales variables y su relacion con las probabilidades de presencia y abundancia

tienen significacion en las diferentes escalas.



54

Para este analisis multiescala se siguio la descripcion general propuesta por
Johnson (1980) sobre los niveles jerarquicos de seleccidn de habitat aplicables a
cualquier especie. Se describen cuatro niveles: la seleccién de primer orden se
refiere a la distribucion geografica de las especies, la de segundo orden
corresponde al ambito hogarefio de un individuo o grupo social, tercer orden al uso
de elementos particulares de habitat dentro del ambito hogarefio (e.g. sitios de
alimentacion, descanso) y la seleccidén de cuarto orden se refiere al recurso elegido
por el animal dentro de los disponibles. Estos niveles descritos proveen un orden
l6gico de seleccidn y corresponden con los niveles que son examinados con
frecuencia en los estudios especie—ambiente (George y Zack, 2001).

En este estudio se trabajo con tres escalas definidas por radios de 5 km, 2 km
y 1 km (Villard et al., 1999), tratando de incluir la mayor parte de los tamafos de
territorios, ambitos hogarefios, distancias de dispersion de las especies (Jackson y
Fahrig, 2012), una escala de paisaje y una gran variacion de las variables
ambientales/antropogénicas explicativas para los modelos. Ademas, se analizaron
las variables y su relacidon con la presencia y abundancia de las especies a nivel
local, en el punto de observacion. La perspectiva de paisaje que contempla los
analisis en territorios grandes ha sido reconocida recientemente como el mejor
enfoque hacia la conservacion (Sanderson et al., 2002; Pressey y Bottrill, 2009).
Entender cdmo y dénde las especies de rapaces ocurren en este paisaje que se
vuelve cada vez mas degradado y fragmentado por la presién antropogénica, es un
requisito necesario para los planes de conservacion que ayudarian a mitigar los

declines poblacionales en el area de estudio.

6.2.15 Caracterizacion del area de distribucion potencial

Para los modelos de distribucién geografica potencial de las especies B.
gundlachii, A. gundlachi, F. columbarius, F. peregrinus y R. sociabilis se
caracterizaron los usos de suelo presentes y tipos de vegetacion. Para esto se
superpuso el mapa de usos de suelo y vegetacion sobre la distribucion potencial de
las especies y se cortaron estas capas siguiendo los limites de presencia de la

prediccion. El area (km?) de los usos de suelo y los tipos de vegetacion fue calculada
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para cada extension de presencia por especie. Estos analisis espaciales fueron

hechos en el programa ArcView 3.2 (ESRI Inc., USA).

6.2.16 Seleccion del sitio de anidacion

Para comparar las caracteristicas alrededor de los nidos con el habitat
disponible se trabajé con 108 y 30 puntos aleatorios sobre una capa de habitat de
las especies B. gundlachii y F. sparverius respectivamente. Los puntos aleatorios
se obtuvieron con la extension Random point Generator en ArcView 3.2. En el
analisis no se incluyeron los puntos ubicados a menos de 100 m de otros puntos o
de nidos observados en el 2012y 2013. En el caso de B. gundlachii no se incluyeron
los puntos aleatorios presentes en zonas urbanas y en bosques a mas de 100 m de
la linea de costa, donde ningun nido ha sido localizado o reportado previamente. La
distancia de separacién de 100 m fue la minima distancia entre nidos activos en una
temporada reproductiva. Se asumié que cada punto cay6é en un arbol con una
estructura adecuada para la construccion de un nido (Schnell, 1994). Para cada
punto aleatorio se midieron las mismas variables que se obtuvieron en los
alrededores de los nidos.

La extension del analisis de seleccion tuvo en cuenta un radio de 2 km
alrededor de los nidos y puntos aleatorios de B. gundlachii y de 564 m para F.
sparverius. Para esta seleccion se considerd la distancia lineal recorrida por B.
anthracinus durante la etapa de incubacién de los huevos y después de la etapa de
volantones, debido a la carencia de informacion del area usada, las distancias
recorridas lejos de los nidos y el tamafio del ambito hogarefio de B. gundlachii. El
radio definido para F. sparverius responde al tamafio de territorio (1 km?) estimado
para parejas de la especie en Norteamérica (Smallwood y Bird, 2002; Smallwood et
al., 2009).

Del conjunto de variables que pudieron utilizarse en los analisis se realizaron
correlaciones de Spearman entre 58 variables. Las correlaciones con coeficientes
> 10.71 sirvieron para eliminar variables de los analisis. Solo se retuvieron aquellas
relevantes ecolégicamente para las especies (Dormann et al., 2013). Con este

procedimiento, el conjunto original de 58 variables fue reducido a 32, y estas fueron
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comparadas entre nidos y puntos aleatorios mediante una prueba U de Mann—
Whitney (por la violacion de la normalidad en los datos). Con las métricas restantes
se construyd un Analisis de Componentes Principales (PCA, e.g. Johnston, 1980)
para definir un conjunto central de variables representativas. Se obtuvieron factores
no correlacionados a través de la rotacion varimax de los ejes, que fue usada para
enfatizar la contribucion de cada variable a los ejes derivados. Se analizaron
solamente los componentes que alcanzaran una varianza acumulada del 50% con
valores propios mayores a uno para reducir el numero de variables a utilizar en los
modelos de seleccién. En el caso de B. gundlachii se seleccionaron los primeros
cinco componentes (47% de la varianza) por la dispersion de los datos. Cada
componente fue representado por las variables con mayores cargas (>10.71).

Las variables representativas por componentes fueron usadas como variables
explicativas en un modelo de regresién logistica (Hosmer y Lemeshow, 1989), para
determinar qué combinacién de métricas del habitat seria la mas util en la
separacion de la informacion de los nidos de los puntos aleatorios. Se usaron los
nidos/puntos aleatorios como la variable dependiente con distribucién binomial para
modelar la probabilidad de presencia de cualquier observacién. Con el Criterio de
Informacién de Akaike se evalud el conjunto de modelos construidos de todas las
posibles combinaciones de variables. Todos los modelos fueron ordenados y se

seleccion6 el de menor valor de AIC (Burnham y Anderson, 2002).

6.2.17 Evaluacion de riesgo antropogénico

Para la especie endémica y amenazada B. gundlachii se hizo una evaluacién
de los riesgos de actividad humana en sus areas de anidacién. Las capas de zonas
urbanas, carreteras y areas protegidas fueron superpuestas con el mapa de
distribucion potencial de las areas de anidacion de la especie. Se crearon buffers
de 500 m y 100 m alrededor de las zonas urbanas y de las carreteras
respectivamente, para evaluar el alcance de la influencia de estas areas
modificadas. Los habitat idoneos para la anidacion, segun las predicciones de
Maxent, situados dentro de estos buffers y fuera de las areas protegidas fueron

clasificados como de alto riesgo antropogénico. Se seleccioné una distancia de mas
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de 500 m a partir de los puntos de acceso de los humanos como un estimado
conservador de la distancia que pueden recorrer los mismos. Cualquier habitat/nido
ubicado mas alla de esta distancia fue considerado como de bajo riesgo. Se calculd
el porcentaje de habitat con condiciones adecuadas incluido en las zonas de alto

riesgo.

6.2.18 Areas prioritarias para la conservacion

Para determinar la cobertura que ofrece el Sistema Nacional de Areas
Protegidas de Cuba sobre la distribucion potencial de nidos y de especies
endémicas, amenazadas y de especies con pocos registros de presencia, se
compararon los mapas resultantes con la red de areas protegidas. Se analizo la
posibilidad de hacer recomendaciones sobre la creacibn de nuevas areas
protegidas, reevaluacion o incremento de limites o la identificaciéon de zonas
prioritarias para la conservacion.

6.3 Influencia de la intervencion humana en la relacién riqueza de especies-
ambiente

No se utilizaron modelos GLM para relacionar finalmente la riqueza de
especies con las variables ambientales y antropogénicas. En modelos iniciales
realizados los resultados fueron débiles, con relaciones no significativas. Por esta
razon finalmente se utilizé la estadistica de modelos nulos que utiliza simulaciones
para generar, a partir de la propia muestra de datos, una distribucién de
probabilidades en la cual no se tenga en cuenta el posible efecto que se quiere
detectar, y que es empleada para ver cuanto se alejan los efectos detectados de
aquellos que aparecerian en una distribucion aleatoria sin dicho efecto.

Entre el grupo de pruebas de aleatorizacion que se basan en la estadistica de
modelos nulos, se utilizé la prueba de Mantel (Mantel, 1967) para evaluar la relacion
entre la riqueza de especies y las variables. El estadistico de Mantel es la suma de
productos cruzados de las distancias correspondientes en dos matrices y es
equivalente a la r de Pearson. Es una regresion en la cual las variables son matrices
de distancia en este caso, que resumen las similitudes en muchas variables entre

pares de localidades. La prueba se corri6 con 10000 permutaciones y se usé la
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distancia Euclidiana en todas las matrices para calcular la r de Mantel con el

complemento PopTools de la hoja de calculos Microsoft Excel.

6.4 Analisis estadisticos

En los apartados previos se fueron indicando los analisis estadisticos
realizados para responder a los objetivos relacionados con las modelaciones de
distribucion y abundancia de especies y patrones de seleccion de sitios de
anidacion. A continuacion de describen otros analisis estadisticos generales que no
fueron mencionados previamente.

La frecuencia de ocurrencia de las especies fue comparada por especie, de
forma general, entre la etapa migratoria y la reproductiva, y dentro de cada etapa
entre sitios naturales y antropizados. Para esto se us6 una prueba de diferencias
entre dos proporciones (Sokal y Rohlf, 1995) en el programa Statistica 8.0 (StatSoft,
Tulsa, OK). Como riqueza de especies se calculd el numero total de especies de
cada habitat muestreado, la que constituye la forma mas simple y comun de medir
la biodiversidad (Krebs, 1989). Se uso la media (X), la desviaciéon estandar (DS) y
el error estandar (ES) como estadisticos descriptivos de tendencia central y
dispersion de la muestra. Para calcular la similitud de la composicion de especies
de rapaces entre los habitat y entre las temporadas se utilizd el Coeficiente de
Comunidad de Whitakker (Whitakker, 1975) y la diversidad fue calculada por medio
del indice de Shannon-Wiener (H"). El coeficiente de Whitakker relaciona el numero
de especies en comun entre dos habitat con el numero de especies de cada uno de
los habitat. Mientras mayor sea el valor del coeficiente mayor similitud existira entre
dos habitat en relacion a la composicidén de las especies presentes.

La abundancia relativa (aves/h) en puntos de conteo fue comparada para cada
especie entre las etapas reproductiva y no reproductiva, y entre sitios naturales y
antropizados por etapa, usando la prueba U de Mann-Whitney (debido al
incumplimiento del supuesto de normalidad de los datos de conteo).

El ensamble de rapaces fue agrupado en una matriz en relacién con el
gradiente de modificacion humana del paisaje (natural, medio y completamente

modificado) usando un Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) en el paquete
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XLStat (http://www.xlstat.com). Con este analisis se explor6é si el ensamble de

rapaces cambiaba en relacion a la variacion ambiental y se identificaron gradientes
en el ensamble. EI CCA es una técnica de ordenacién de valores propios para el
analisis de gradientes directos multivariados, apropiado para datos de presencia
(terBraak, 1986).

7. RESULTADOS

7.1 Riqueza de especies, coeficiente de similitud, frecuencia de ocurrencia y
relaciones con el gradiente ambiental (Anexo V)

La riqueza especifica encontrada fue de 11 especies pertenecientes a cuatro
familias (Accipitridae, Falconidae, Pandionidae y Cathartidae), de las cuales seis
especies son residentes permanentes en Cuba, tres especies residentes de invierno
y dos especies son residentes bimodales (cuando las poblaciones residentes
permanentes se mezclan con individuos migratorios) (Tabla 1V). El mayor nimero
de especies se registro durante la etapa no reproductiva (11 especies) (Fig. 2)
basicamente por la llegada de especies migratorias; sin embargo a inicios de la
etapa reproductiva (abril) hubo registros, aunque escasos, de tres especies
migratorias que aun permanecian en el area (Tabla V). Estas tres especies no
fueron incluidas en la etapa reproductiva para los analisis de comparacién entre

temporadas.
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Tabla IV. Rapaces diurnas registradas en diferentes habitat del norte de Ciego de
Avila, Cuba, y abundancia total estimada (%). RP: residente permanente, RI:
residente de invierno, BR: bimodal residente, E: endémico. B: bosque, VC:
vegetacion costera, M: manglar, L: laguna, HC: herbazal de ciénaga, P: pastizal, A:
zona agricola, U: zona urbana. @ especies migratorias presentes en el inicio de la
etapa reproductiva.

Abundancia total Presencia/Ausencia por habitat
Especies Estado de Puntos
Residencia Trayectos de
(506.2 km) conteo B Ve | ML HC )P AU

(229)
Familia
Accipitridae
Accipiter
gundlachi RP, E 2(0.1) 3(0.1) X X
Buteogallus
gundlachii RP, E 69 (2.9) 21(0.8) X X X
Buteo RP 35 (1.5) 57(21) | X | X | X X | X | X |X
jamaicensis
Rostrhamus RP 0 (0) 32(12) | X X | X
sociabilis
Circus cyaneus? RI 2(0.1) 9(0.3) X X X X | X
Familia
Falconidae
Falco sparverius BR 116 (4.9) 201 (7.4) X X X | X X X | X | X
Falco
columbarius? RI 2(0.1) 1(0.04) X X X | X
Falco peregrinus® RI 6 (0.3) 11 (0.4) X X X | X
Caracara RP 61 (2.6) 170.7) | X | X | X X | X | X
cheriway
Familia
Pandionidae
Pandion haliaetus BR | 76(32) | 8632 | x | x [ X[ x| x | x| x|
Familia
Cathartidae

2262
Cathartes aura RP 2016 (84.5) (83.8) X X X | X X X | X | X
Riqueza: etapa
reproductiva/no 7111 2385 2700
reproductiva
Total 11 5085 10 8 7 5 7 8 9 |3

El mayor numero de especies fue registrado en areas naturales durante las dos
temporadas (Fig. 2). Sin embargo, cuando se realizé el analisis por tipos de habitat
dentro de cada zona (natural o modificada), se observé igual numero de especies
para la vegetacion costera (zona natural) y los pastizales (zona modificada), con un
72.7% (ocho especies) del total de especies avistadas en la regién (Fig. 2; Tabla IV).

La mayoria de las especies fueron registradas en los cultivos (zona modificada) y los
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bosques (zona natural), representando el 82 y 91% del total respectivamente, y para
la zona urbanizada se registraron uUnicamente tres especies. Sin embargo, la
vegetacion costera y las areas de pastizales tuvieron diferente composicion de
especies, con el endémico y especialista de recursos Buteogallus gundlachii
presente en la vegetacion costera y las especies mas generalistas en los pastizales
(Tabla 1V). Este mismo patron se observo en los bosques y zonas agricolas, con el
40% de las especies especialistas (dos de ellas endémicas) presentes en los
bosques y las mas generalistas en las zonas agricolas (Tabla IV). De forma general,
la diversidad de especies (H') fue mayor en los ambientes naturales tanto en puntos
de conteo (H' = 0.80 vs 0.62, etapa no reproductiva; H' = 0.85 vs 0.34, etapa
reproductiva) como en los conteos en trayectos (H' = 1.24 vs 0.68, etapa no
reproductiva; H' = 1.16 vs 0.61, etapa reproductiva).

La similitud en la composicion de aves rapaces entre habitat durante la etapa
no reproductiva fue de forma general homogénea y relativamente alta entre los
habitat, pero siendo mas similares entre si la vegetacion costera con los manglares
y los pastizales con los cultivos, y mas diferentes la zona urbana y las lagunas
respecto al resto de los habitat (Tabla V). Durante la etapa reproductiva la
composicion de rapaces fue similar entre habitat, pero los cultivos fueron mas
similares a los manglares y los bosques (Tabla V). Los habitat mas utilizados por las
especies migratorias fueron los pastizales y los cultivos. Estos dos habitat tuvieron
los coeficientes de similitud de Whitakker mas bajos al compararlos entre las etapas
reproductiva y no reproductiva (CC = 0.55 y 0.51, respectivamente) (Fig. 2), lo que
indica que no se comparten las especies que los usan.
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Figura 2. Riqueza de especies de rapaces diurnas en ambientes naturales y
transformados del norte de Ciego de Avila, Cuba. Coeficiente Comunitario de
Whitakker denota la similitud en la composicién de especies entre etapas por cada
habitat.
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En cuanto a la relacion de las especies con la modificacion del habitat, los datos
de las especies estuvieron linealmente relacionados con el gradiente de modificacion
del habitat (Pseudo F = 0.25; p = 0.001). Los dos primeros ejes del analisis de
correspondencia candnica explican el 100% de la varianza restringida, 86.4% y
13.6% en la relacién especies-ambiente (Fig. 3). Las especies especialistas y
endémicas como Rosthramus sociabilis, Pandion haliaetus, Buteogallus gundlachii y
Accipiter gundlachi estuvieron asociadas con los ambientes naturales, mientras que
Falco sparverius y Cathartes aura fueron asociados con los ambientes con

modificacion media y alta.

1,2 -
Completamente
0,8 modificado T
0,4 1
Cat.aur
3‘_‘ Fal.spa = [ B.ut. jam
= 01 } } } } } i
Pa Ros.soc
o Modificacién » ihli But gun
media m atura
A Carch al.per Acc.gun
04 Fal. CO%{,—_ cya

-1,6 -1,2 -0,8 -0,4 0 0,4 0.8 1,2

7 7 7

F1 (86 %)

Figura 3. Efecto de los niveles de modificacion del habitat sobre la composicién de especies
de rapaces en la region norte de Ciego de Avila, Cuba, usando un Andlisis de
Correspondenica Canénica. Cat.aur=Cathartes aura, Fal.spa=Falco sparverius,
But.jam=Buteo jamaicensis, Ros.soc=Rostrhamus sociabilis, Pan.hal=Pandion haliaetus,
But.gun=Buteogallus gundlachii, Acc.gun=Accipiter gundlachi, Fal.per=Falco peregrinus,
Car.che=Caracara cheriway, Fal.col=Falco columbarius, Cir.cya=Circus cyaneus.
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Especies como Caracara cheriway, Circus cyaneus, Falco columbarius y Falco
peregrinus estuvieron relacionadas con modificaciones medias del ambiente. Las
especies endémicas y especialistas solo usaron entre el 25 y el 37% de los habitat,
fundamentalmente los naturales, mientras que las generalistas fueron registradas en
todos los habitat (Fig. 4). Las especies intermedias fueron observadas en ambientes
naturales y modificados y usaron entre el 50% y el 88% del total (Fig. 4). Pandion
haliaetus fue observada en varios habitat, que incluyen ambientes modificados
(Tabla 1V), pero fue mas frecuente en ambientes naturales. Esta especie,

independientemente del tipo de habitat, tiene una asociacidn con ambientes

acuaticos.

o

n

3 - ;

< Accipiter gundlachi

(&)

W' Rostrhamus sociabilis
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W Buteogallus gundlachii

» Falco peregrinus

E Falco columbarius
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Figura 4. Nimero de habitat usados por las rapaces diurnas en Ciego de Avila,
Cuba. Las especies fueron agrupadas en especialistas, intermedias y generalistas
de acuerdo con el numero y variedad de habitat usados. Pandion haliaetus fue
excluido del analisis porque tiene una asociacion a los cuerpos de agua sin relacion
al tipo de habitat.
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La frecuencia de ocurrencia vario entre etapas para Falco sparverius (Spt = 2.3,
g.l. = 233, p = 0.02), y Buteo jamaicensis (Spt = 2.8, g.l. =233, p = 0.01). En ambas
etapas la frecuencia fue mayor en areas naturales para B. gundlachii (Spt = 2.5, g.l.
=118, p=0.01; Spt = 2.7, g.I. = 113, p = 0.01), P. haliaetus (Spt = 4.5, g.I. = 118, p
=0.0001; Spt=3.4,9.l. =113, p=0.0001) y Caracara cheriway (Spt = 3.3, g.l.= 118,
p = 0.0001; Spt = 2.6, g.I. = 113, p = 0.01). Buteogallus gundlachii y R. sociabilis no
fueron observados en ambientes modificados, mientras que C. aura fue observada
siempre en esos ambientes. La frecuencia de B. jamaicensis en ambientes naturales
fue ocho veces mayor respecto a los ambientes modificados durante la etapa no
reproductiva (Spt = 2.5, g.1.= 113, p = 0.01). Accipiter gundlachi fue observado en <
5% de los puntos de conteo, pero la mayoria de las observaciones fueron en areas

naturales.

7.2 Abundancia

La abundancia relativa de las especies no tuvo variaciones estadisticamente
significativas entre los afios 2012 y 2013 (p>0.05). Cathartes aura (54.1 £ 15.9
aves/100 km, 48.2 £ 8.9 aves/h) y F. sparverius (8.8 + 6.6 aves/100 km, 1.8 £ 0.4
aves/h) tuvieron los mayores valores de abundancia y densidad, comparado con el
resto de las especies. Falco peregrinus y A. gundlachi fueron las especies menos
abundantes. El numero de aves/100 km para B. gundlachii, P. haliaetus y B.
jamaicensis durante la etapa no reproductiva fue, respectivamente, 7.0, 4.8 y 2.7
veces mas alto que durante la etapa reproductiva (Anexo VI).

La abundancia de C. cheriway, F. sparverius, Circus cyaneus y C. aura fue
mayor en areas modificadas (p<0.0001; Fig. 5; Anexo VII). Pandion haliaetus fue
mas abundante en ambientes naturales. Buteo jamaicensis fue tres veces mas
abundante en areas modificadas durante la etapa no reproductiva respecto a la
reproductiva (U = 1259, p<0.001), mientras que C. aura fue 1.6 veces mas

abundante en sitios naturales durante la reproduccion (U = 1439, p = 0.01).
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7.3 Densidad

La densidad estimada a partir de datos de trayectos fue similar entre las etapas
reproductiva y no reproductiva para el 83 % de las especies y entre los afios 2012
y 2013. Sin embargo, F. sparverius tuvo mayor nimero de individuos / km?en la
etapa no reproductiva (Fig. 5). Las densidades estimadas a partir de puntos fijos
fueron superiores respecto a los trayectos. Las mayores variaciones entre etapas
se observaron en C. aura (62.6 £ 3.9 vs 39.6 + 2.3), F. sparverius (16.8 £ 1.4 vs 13.1
+1.2)y P. haliaetus (2.1 £ 0.4 vs 1.2 + 0.4), con densidades superiores para las dos
ultimas especies durante la etapa no reproductiva (Fig. 5).

Las mayores variaciones de la densidad de individuos entre ambientes
naturales y modificados se observaron en F. sparverius (0.8 y 1.3 aves/km?) durante
la etapa reproductiva y en C. aura en ambas etapas (Fig. 5A, B). En las dos especies
los mayores valores se obtuvieron en el ambiente modificado. En los puntos de
conteo, C. cheriway y B. jamaicensis tuvieron grandes variaciones en los valores
estimados de la densidad (Fig. 5C, D). Fue notable la diferencia de la densidad de
C. cheriway en la zona natural (donde fue mucho mayor) respecto a la modificada,

en ambas etapas (Anexo VIl y VIII).
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Figura 5. Abundancia relativa (barras) y densidad (puntos) de las rapaces diurnas
registradas en ambientes naturales (barra achurada) y modificados (barra blanca)
del norte de Ciego de Avila, Cuba. Resultados de trayectos (aves/100 km) y puntos
de conteo (aves/h), Ay C: etapa no reproductiva, B y D: etapa reproductiva.

Los ejes de la derecha e izquierda estan en escala logaritmica. TV: Cathartes aura;
CBH: Buteogallus gundlachii; O: Pandion haliaetus; AK: Falco sparverius; CC:
Caracara cheriway; RTH: Buteo jamaicensis; PF: Falco peregrinus; M: Falco
columbarius; NH: Circus cyaneus; GH: Accipiter gundlachi; SK: Rosthramus
sociabilis.

7.4 Beneficio/Afectacion de las especies

Segun los datos analizados durante el periodo de estudio, B. jamaicensis, C.
cheriway, F. columbarius y F. peregrinus no fueron afectadas por el cambio de uso
de suelo. El 45% de las especies registradas parecen ser afectadas por la
modificacion del habitat, al presentar una baja abundancia o ausencia en estas
zonas. De relevancia es el caso de los especialistas de habitat y endémicos B.
gundlachii, A. gundlachi y los especialistas de dieta P. haliaetus y R. sociabilis. En
menor porcentaje (27.3%) estuvieron las especies que se ven beneficiadas con las
modificaciones humanas, como son F. sparverius, C. aura y C. cyaneus. El cambio
de uso de suelo que tuvo mayor impacto negativo sobre las especies fue la

urbanizacién, ya que solo se registraron tres especies en este tipo de ambiente.
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7.5 Modelos de distribucién y abundancia
7.5.1 Modelos de Nicho Ecolégico

La distribucion geografica potencial de los endémicos A. gundlachi y B.
gundlachii cubrieron un area aproximada de 896 km?y 703 km? respectivamente, lo
que representa el 15y 21% del area total con buenas condiciones (Fig. 6A, B).
Rostrhamus sociabilis y Falco columbarius tuvieron amplitudes de distribucion
extrema, con la menor extension para la primera especie (236 km?) y la mayor para
la segunda (3629.2 km?) (Fig. 6D, E). Falco peregrinus y F. columbarius fueron las
especies con mayor extension en la distribucion. Los valores resultantes del AUC
indicaron que el modelo de Maxent tuvo buen rendimiento para los modelos de las
especies con distribucion mas restringida como A. gundlachi (media valores
entrenamiento = 0.97; SD = 0.02), B. gundlachii (media valores entrenamiento =
0.99; SD = 0.002; media valores prueba = 0.8; SD = 0.01) y R. sociabilis (media
valores entrenamiento = 0.99; SD = 0.002; media valores prueba = 0.98; SD = 0.03).
Sin embargo, los valores mas bajos del AUC se obtuvieron en los modelos de las
especies de distribucion mas amplia como F. peregrinus (media valores
entrenamiento = 0.89; SD = 0.02; media valores prueba = 0.69; SD = 0.09) y F.
columbarius (media valores entrenamiento = 0.89; SD = 0.3; media valores prueba
=0.74; SD =0.1).
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Figura 6. Distribucion geografica potencial de cuatro especies de rapaces diurnas
en el norte de Ciego de Avila, Cuba. A: Accipiter gundlachi; B: Buteogallus
gundlachii; C: Falco peregrinus; D: Rostrhamus sociabilis; E: Falco columbarius.
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No hubo errores de omision con los datos de entrenamiento en los modelos
de todas las especies. Asimismo, los errores de omision para los datos de prueba
fueron bajos: 0.02, 0.02, 0.08, 0.3, 0.2 respectivamente. Ademas, una validacion
externa del modelo de distribucién potencial de B. gundlachii con 33 nuevas
localidades indicé una alta capacidad predictiva del mismo (Kappa = 0.88; TSS =
0.88), con una sensibilidad del 91% y una especificidad del 97%.

Las distribuciones potenciales de estas especies reflejan las caracteristicas
ecologicas de las mismas. Las especies especialistas de recursos con
distribuciones restringidas y/o fragmentadas y las generalistas con amplia
distribucion. Por ejemplo, la distribucion potencial de A. gundlachi esta fragmentada
en el area de estudio, y depende fundamentalmente de la distribucion de los
bosques (Fig. 6A). Segun el modelo no existen condiciones favorables para su
presencia hacia la region sureste y noreste del humedal. En el caso de B. gundlachii,
la distribucidn es cercana a la costa, concentrada fundamentalmente hacia los cayos
del archipiélago. La distribucidn predicha para esta especie es reducida y estrecha,
orientada hacia las areas de manglar (Fig. 6B). Para R. sociabilis las areas con
condiciones favorables para su presencia potencial estan concentradas en el centro
de la region de estudio, hacia los herbazales de ciénaga y lagunas interiores (Fig.
6D), siendo esta especie la de mayor restriccion en su distribucion. Los casos
contrarios estan representados por F. peregrinus (Fig. 6C) y F. columbarius (Fig.
6E) con una distribucion extensa que cubre mas del 50% del area.

Dos variables tienen una contribucioén relativa de alrededor del 50% al modelo
de A. gundlachi (indice de forma de los bosques; uso de suelo) y del 60% al modelo
de B. gundlachii (distancia a la costa; distancia a la zona urbana) (Tabla VI).
Ademas, dichas variables tienen los mayores valores de ganancia regularizada de
los modelos, obtenidos con el algoritmo de jackknife. Para las tres especies
restantes tres variables alcanzan en conjunto el 50% de contribucion a los modelos,
repitiéndose la distancia a la costa como variable importante en estos modelos de

nicho ecoldgico para las rapaces diurnas (Tabla VI).
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Tabla VI. Contribucion relativa (%) de las variables ambientales a los modelos de
Maxent de distribucién potencial de rapaces diurnas en la region norte de Ciego de
Avila, Cuba. Se representa entre paréntesis la ganancia de entrenamiento del

modelo sin la variable y solamente con la variable que tuvo mayor contribucion.

Variables Accipiter Buteogallus | Rostrhamus | Falco Falco
gundlachi | gundlachii sociabilis peregrinus | columbarius
MSI_bosque 44 1
(2.2:1.7) 0.1 - - 3.9
UsoSuelo 14.4 171
(2.3 1.3) ! 56 (0.9: 0.2) 57
Cant_lt_jad habitat 8.9 ) 85 08
modificado
NDVI 14.8
6.6 7.1 4 (0.8: 0.2) 9.6
Area_habitat Ag 6.1 - - - -
Dist_urbano 12.1
55 (2.6: 0.6) 1.5 9.8 -
Dist_pastizal 3 - 0.4 0.6 27.2
Diversidad 28.5
29 1.3 9.1 (0.9 0.3) 4
Area_mangle 2.9 6.4 - 0.6 3.2
Area bosque 2.8 1.6 3 - -
Dist_cultivos 14 - 2.5 1.6 6.9
Dist_costa 60.1 19.4
1.2 26:17) | (3.7:1.0) 4.9 13.2
Riqueza 0.2 2.9 1.4 2.2 5.4
Area_Vegetacion 0 34 ) 06 15
costera
MSI _mangle 0 2.2 - - 1.8
MSI_ Vegetacion
- 0.9 - - -
costera
Area_urbana - 0.7 - 1.3 -
Area_laguna 14.6
’ - - (3.7:1.8) 7.9 9.3
Area_habitat_Fp - - - 4.5 -
Area_pastizal - - - 2.3 4.8
A.r,ea_HerbazaI ) ) 0.2 1 o
ciénaga
Perimetro_laguna - - 2.8 0.5 -
Area_habitat_Rs ) ) 25.9 ) )
(3.6;1.9)
Area_cultivos - - - - 1.6

Estos resultados permiten entender como las variables usadas para construir
los modelos de nicho afectaron la distribucién de las especies. Por ejemplo, se

conoce que A. gundlachi tiene preferencias por las zonas boscosas. En el area de
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estudio, dentro de estos habitat boscosos la especie tiene alta probabilidad de
presencia en los parches de bosque un poco irregulares con una forma menos
compacta que permite un efecto de borde ligero (Fig. 7A). En el caso de B.
gundlachii, la presencia potencial es mas probable cerca de la costa y alejado de
zonas urbanas (Fig. 7B). La probabilidad de presencia de R. sociabilis es afectada
por la cantidad de habitat adecuado para la especie, el area de lagunas disponible
y la distancia a la costa. Es decir, esta especie se puede encontrar con mayor
probabilidad en lagunas interiores y herbazales de ciénaga (habitat adecuados) no
muy alejadas de la costa donde exista disponibilidad de caracoles del género
Pomacea. Esta ultima variable tiene una relacion no lineal, con un valor éptimo de
distancia (~ 40 km) a partir del cual cambia la tendencia de la relacion (Fig. 8). La
diversidad del paisaje y los habitat de vegetacién costera y herbazal de ciénaga
tienen una relacién positiva con la probabilidad de presencia de F. peregrinus segun
el comportamiento de estas variables en el modelo (Fig. 9). Segun estos resultados,
en los paisajes mas diversos con predominio de poca vegetacion abierta como la
vegetacion costera y los herbazales de ciénaga se encontrara con mayor
probabilidad F. peregrinus. Finalmente, el modelo de F. columbarius es afectado por
la distancia a pastizales, a la costa y por el NDVI y ninguna de estas relaciones con
la probabilidad de presencia es completamente lineal (Fig. 10). Esto significaria que
para la distancia a pastizal, a mayor distancia, mayor factibilidad de encontrarlo y
en el NDVI hay un valor 6ptimo, pero cuando la cobertura vegetal es grande, la

probabilidad de encontrar a la especie disminuye.
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Figura 7. Representacion de las variables ambientales mas importantes que afectan
la prediccion de Maxent de probabilidad de presencia de A. Accipiter gundlachiy B.
Buteogallus gundlachii en la regién norte de Ciego de Avila. Las curvas muestran
como la prediccion logistica cambia en la medida que las variables ambientales
predictoras varian.
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Figura 8. Representacion de las variables ambientales mas importantes que afectan
la prediccion de Maxent de probabilidad de presencia de Rostrhamus sociabilis en
la regién norte de Ciego de Avila. Las curvas muestran cémo la prediccién logistica
cambia en la medida que las variables ambientales predictoras varian. La variable
Cantidad de habitat adecuado se multiplica por 10°.
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Figura 9. Representacion de las variables ambientales mas importantes que afectan
la prediccion de Maxent de probabilidad de presencia de Falco peregrinus en la
region norte de Ciego de Avila. Las curvas muestran céomo la prediccién logistica
cambia en la medida que las variables ambientales predictoras varian.
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Figura 10. Representacion de las variables ambientales mas importantes que
afectan la prediccion de Maxent de probabilidad de presencia de Falco columbarius
en la regién norte de Ciego de Avila. Las curvas muestran cémo la prediccion
logistica cambia en la media que las variables ambientales predictoras varian.

El analisis de los usos de suelo y vegetacion presentes dentro de las
distribuciones potenciales de las especies de rapaces inform6é que para los
endémicos A. gundlachi y B. gundlachii los bosques y los manglares representan el
62% y 49% de las predicciones respectivamente. El 71% de las areas de bosque en
la regidn estan representadas en la distribucion potencial de A. gundlachiy el 13%
en el modelo de B. gundlachii (Tabla VII). El 45% de los manglares ocupan el 49%
de la distribucion geografica potencial de B. gundlachii. El tipo de bosque mejor
representado en ambas distribuciones fue el bosque semideciduo mesofilo (Fig. 11)
y mas del 95% de su extension se incluye en la distribucién de A. gundlachi. La

vegetacion costera es un habitat importante para la ocurrencia de B. gundlachii con
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el 59% de su extensién representada espacialmente en la distribucién potencial de
la especie. Este mismo patrén fue observado en el herbazal de ciénaga que incluye
67% de su extension dentro de la distribucion geografica potencial de A. gundlachi.
A la vez, este habitat ocupa el 45.8% de la distribucion de R. sociabilis y las lagunas
representan el 9% (Tabla VII). Falco peregrinus incluye altos porcentajes de
ambientes modificados en su distribuciéon. Alrededor del 50% de la extensién de las
areas agricolas y los pastizales se incluyen en la distribucion de F. peregrinus, y el
95% de las areas urbanizadas (Tabla VII). La mejor representacién de habitat dentro
de la distribucién potencial de F. columbarius estuvo dada por el manglar, el
herbazal de ciénaga y las zonas agricolas. Para esta ultima especie, los bosques
secundarios y los semideciduos mesdéfilos abarcaron la mayor proporcion de area
respecto a la extension total de bosques representada en la distribucion potencial
(Fig.11).
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Entre los usos de suelo, las zonas urbanas fueron los ambientes modificados
mejor representados en las distribuciones potenciales (Tabla VII). Sin embargo, 4%
de la distribucion modelada para A. gundlachi estuvo ocupada por tierras de cultivos

como arroceras, cafaverales y cultivos varios.

I Bosque semideciduo mesdfilo con humedad fluctuante
1 Bosque semideciduo mesofilo

Bosque siempre verde de ciénaga

Bosque siempre verde microfilo costero y subcostero
1650 | C—3 Bosque secundario

1500 -+
1350 ~
1200 -
1050 -
900 ~
750 A
600 -

300 -

150 -
0 : e
AG BG RS FP FC  Bosque

Figura 11. Extension de diferentes tipos de bosque representados en la distribucion
geografica potencial de especies de rapaces diurnas en la region norte de Ciego de
Avila, Cuba, respecto al area total de bosques. AG: Accipiter gundlachi; BG:
Buteogallus gundlachii; RS: Rosthramus sociabilis; FP: Falco peregrinus; FC: Falco
columbarius.

Area (kmz)

(ver Anexo Il como un resultado de Modelacién de Nicho Ecolégico para
publicacion).

7.5.1.1 Patron espacial de abundancia

Las regresiones lineales y de tercer orden entre la abundancia de B. gundlachii
y la distancia al centroide del nicho ecolégico fueron significativas (p < 0.0003; Tabla
VIII). Los valores medios de la abundancia y la distancia fueron de 2.0+ 0.9y 3.5 %

1.8 (N =51, 1.0-5.0; 1.4-9.7) respectivamente. Como se esperaba, los coeficientes
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de regresion mostraron una relacion negativa y significativa entre la abundancia y
la distancia al centroide (Fig. 12; Tabla IX). La relacién lineal es ligeramente mejor
explicada (R?= 0.34) respecto a la no lineal (R2=0.28). En el modelo no lineal los
términos cuadratico y lineal de la distancia al centroide tuvieron coeficientes con

mayor peso y significacién, que el término cubico (Tabla IX).

Tabla VIII. Coeficientes de determinacion ajustados para cada modelo de regresion
de la abundancia de Buteogallus gundlachii en la region norte de Ciego de Avila,
Cuba.

R? AIC de |Estadistico p
Modelo R? ajustado Akaike F
Lineal 0.37 0.34 -23.6 28.6 < 0.0001
Polinomio tercer 0.33 0.28 76 0.0003
orden

Tabla IX. Parametros de los modelos de regresion lineal y no lineal de Buteogallus
gundlachii en la region norte de Ciego de Avila, Cuba.

Desviaci
Modelo Fuente Valor on t Pr > |t| Ecuacion
estandar
Lineal < Abundancia =
Interseccion 3.1 0.2 13.4 | 0.0001 |3.1-0.32*
< Distancia_centroi
Distancia_centroide | -0.3 0.06 -5.3 | 0.0001 |de
Polinomio | |nterseccion 5.9 1.3 4.7 |0.00005 | Abundancia =
tercer  Ipistancia_centroide?| 04 | 02 | 20 | 005 |99-
orden ) - - 2.3*Distancia_ce
Distancia_centroide® | -0.02 0.01 -1.8 0.08 | htroide+0.4*Dista
ncia_centroide? -
0.02*Distancia_c
Distancia_centroide | -2.3 0.9 -2.5 0.02 |entroide®
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Abundancia

Abundancia
[#5]

Distancia al centroide

| Int. de conf. (Media 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)

Figura 12. Relacion entre la abundancia y la distancia al centroide del nicho
ambiental de Buteogallus gundlachii en la regién norte de Ciego de Avila, Cuba. A:
modelo polinomial; B: modelo lineal.
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La prediccion espacial fue estimada con los coeficientes de regresion de
ambos modelos pero se represento en la Figura 13 solamente el modelo lineal, que
explica un mayor porcentaje de la variacion de la abundancia respecto al modelo no
lineal. La validacion de los modelos con datos externos indicé que el 33.3% de los
puntos con valores de abundancia observados coincidieron exactamente con los
valores de abundancia predichos espacialmente. El error de prediccién para el
modelo lineal fue de 22.2% y de 17.8% para el modelo no lineal. El 44% de los
puntos con abundancia observada tuvieron una unidad por encima de la abundancia
predicha en el modelo lineal y el 48% en el modelo no lineal, lo que indica buenos
resultados del modelo.

La distribucion de los valores intermedios de abundancia de la especie se
encuentra bien representada en el area de estudio (Fig. 13), cubriendo
aproximadamente mas del 50% de la extension de la prediccidén de presencia. Sin
embargo, son pocos los sitios con valores maximos de abundancia, representados

hacia el extremo suroeste de los cayos Coco y Guillermo.
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Figura 13. Mapa de predicciones de los patrones geograficos de la abundancia de
Buteogallus gundlachii en la regién norte de Ciego de Avila, Cuba.
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7.5.2 Modelos lineales generalizados

A partir de las variables ambientales y antropogénicas se derivaron los
modelos probabilisticos finales de presencia y abundancia para cada especie. Para
la escala local solo se ajustd un modelo significativo de presencia y uno de
abundancia por especie. Para el resto de las escalas (1, 2 y 5 km) se presentaron
varios modelos significativos por especie y se seleccioné como modelo final el de
menor AIC y/o que tuviera una explicacidon ecolégica plausible.

A continuacién se presentan los modelos probabilisticos finales de presencia
y abundancia por especie y para cada escala de analisis. Se siguid un orden
alfabético para la presentacion de estos resultados. Para cada modelo se muestran

los valores de la devianza nula, la devianza residual y el AIC.

7.5.2.1 Modelos de probabilidad de presencia
Buteo jamaicensis

Para la escala local, el modelo de B. jamaicensis indica que la probabilidad de
presencia en un sitio disminuye en zonas de lagunas, cultivos y pastizales. En la
medida que se fue aumentando la escala del analisis, por ejemplo para 1 km de
radio alrededor del punto de observacion, la probabilidad de presencia se relacioné
con otras variables. El analisis para esta escala indica que la probabilidad de
presencia aumenta en zonas proximas a las areas agricolas y en la medida que
aumente el area total de bosques, el area total de herbazal de ciénaga, el tamano
medio de los parches de mangle y el numero de parches de cultivos en la zona. Sin
embargo, en sitios con alta riqueza de parches de habitat de todo tipo la probabilidad
de presencia disminuira (Tabla X).

En un radio de 2 km la probabilidad de presencia aumenta lejos de las zonas
urbanizadas y en sitios con alta cobertura vegetal predominante segun los valores
del indice de vegetacion NDVI. En la escala de 5 km el modelo indicé que en los
sitios con poca area total de pastizales en el paisaje, parches de cultivos pequefios
y pocos parches de todos los tipos de habitat se encontrara con mayor probabilidad

a la especie (Tabla X).
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El modelo de mejor ajuste se obtuvo para la escala de 5 km, donde la devianza
residual es menor a la mitad de la devianza nula. La prevalencia usada para la linea
de corte entre las presencias y las ausencias fue de 0.24 en la escala de 5 km. Con
este valor el modelo para esta escala clasifico correctamente el 50% de las
presencias y el 76% de las ausencias.

La variable riqueza de parches fue la Unica que tuvo influencia significativa en
varias escalas (1 y 5 km) con una relacion negativa con la probabilidad de presencia
de B. jamaicensis en ambos casos. Esto significa que la especie se asocia a
paisajes mas homogéneos de vegetacion densa pero también admite areas
abiertas. Para esta variable la especie responde a multiples escalas. De forma
general, igual numero de variables de ambientes naturales y de las que determinan
modificacion del paisaje fueron significativas en los ajustes de modelos de
presencia. En los modelos ajustados para 1 km y 5 km, el 15% de las variables
fueron significativas, mientras que para la escala de 2 km solamente tuvieron
significancia la distancia a zonas urbanas (positivo) y el NDVI (menor). Las variables
que definen cantidad de habitat fueron significativas a escalas pequefas mientras
que las relacionadas a la fragmentacion de habitat tienen efecto a los 5 km de radio.
Estos ultimos predictores fueron los que mas estuvieron relacionados con la

probabilidad de presencia de la especie; es decir los de fragmentacién de habitat.



Tabla X. Modelo GLM de probabilidad de presencia de Buteo jamaicensis.
Escala | Variable Parametro Error z Pr(>|z|)
estandar

Local Latitud -4.3 1.3 -3.4 0.0007
Cultivo -1.9 0.5 -3.6 0.0003
Laguna -2.2 1.1 -1.9 0.05
Pastizal -1.2 0.6 -2.0 0.04
PL=95.4 - 4.3*Latitud-1.9*Cultivo-2.2* Laguna -1.2* Pastizal
Null deviance: 261.83, 241 g.l.
Residual deviance: 227.15, 233 g.l. AIC: 245.15

1 km CA_Bosq 0.008 0.003 3.2 0.002
CA_HC 0.009 0.004 2.6 0.01
Dist_area agric -0.00009 0.00004 -0.3 0.02
MPS_Mangl 0.008 0.004 22 0.03
NUMP_cult 1.9 0.7 2.8 0.005
PR -0.7 0.3 -2.5 0.01
PL=-0.6 + 0.008*CA_Bosq + 0.009* CA_HC -0.00009* Dist_area agric+0.008*
MPS_Mangl+1.9* NUMP_cult — 0.7*PR
Null deviance: 261.83, 241 g.l.
Residual deviance: 209.38, 230 g.l. AIC: 233.38

2 km Dist_urbano 0.0001 0.00005 1.9 0.05
NDVI -3.7 1.1 -3.6 0.0003
PL=-1.8+0.0001*Dist_urbano-3.7*NDVI
Null deviance: 261.83, 241 g.l.
Residual deviance: 229.03, 222 g.l. AIC: 269.03

5 km CA_Past -0.01 0.002 -2.6 0.009
MPS_cult -0.003 0.001 -2.1 0.03
MPS_Past 0.007 0.003 2.6 0.01
NUMP_HC 1.7 0.7 26 0.009
NUMP_Past 3.5 1.4 25 0.01
PR -1.1 0.6 -2.0 0.04
PL=-0.9 - 0.01*CA_past - 0.003*MPS_cult + 0.007*MPS_past + 1.7*Nump_HC +
3.5*Nump_past - 1.1*PR
Null deviance: 68.609, 61 g.l.
Residual deviance: 29.543, 51 g.l. AIC: 51.543

Caracara cheriway
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Para la escala local, el modelo de C. cheriway indica que la probabilidad de

presencia en un sitio disminuye si se encuentra alejado de areas agricolas y fuentes

de agua. Ademas, existe una relacion positiva con los habitat abiertos como los

herbazales de ciénaga, las lagunas y la vegetacion costera. Para la escala de 1 km,

las probabilidades de encontrar un Caracara aumentan en la medida que aumente

el area total de herbazal de ciénaga en el paisaje, el area total ocupada por lagunas

y la distancia a las zonas urbanizadas. Estas probabilidades disminuyen si un sitio
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dado se encuentra lejos de la costa, si tiene muchos parches grandes de herbazal
de ciénaga y si hay muchos parches de manglar y pastizal (Tabla XI).

En la escala de 2 km el modelo indicé que similar a la escala anterior, las
probabilidades de encontrar a C. cheriway aumentan si la distancia a la costa es
corta y el area total de herbazal de ciénaga es grande. Igualmente, la probabilidad
sera alta en aquellos sitios con un area de vegetacion costera grande y una alta
rigueza de parches de todo tipo de habitat. Las probabilidades de presencia
disminuyen en sitios con un area total de mangle grande y parches grandes de
vegetacion costera. Finalmente, en un radio de 5 km el modelo indicé que las
probabilidades de presencia son altas en un paisaje en la medida que aumente el
area total de cultivos y disminuya el area cubierta por zonas urbanas en el mismo
(Tabla XI).

El modelo de mejor ajuste se obtuvo para la escala de 5 km, con dos variables
que explicaron 57% de la devianza nula. Sin embargo, solamente se pudo validar el
modelo ajustado para la escala de 1 km. La prevalencia usada para la linea de corte
entre las presencias y las ausencias fue de 0.37. Con este valor el modelo para esta
escala clasifico correctamente el 63% de las presencias y el 56% de las ausencias.

La escala con mayor numero de variables significativas (8) en el ajuste de los
modelos fue la de 1 km, y la de 5 km explicO mayor devianza de los datos con dos
variables significativas solamente. Las variables cantidad total de area de herbazal
de ciénagay distancia a la costa estuvieron relacionadas directa y significativamente
con la probabilidad de presencia de C. cheriway para las escalas de 1 km y 2 km.
Al parecer entre estas distancias hay una escala comun, o son escalas similares a
las que responde la especie para estas variables. El resto de las variables que
tuvieron alguna influencia en los modelos solo fueron significativas en alguna de las
cuatro escalas de analisis. Tanto las variables de cantidad de habitat como las de
fragmentacion estuvieron relacionadas con la probabilidad de presencia de la

especie.
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Tabla XI. Modelo GLM de probabilidad de presencia de Caracara cheriway.
Escala | Variable Parametro Error z Pr(>|z|)
estandar

Local Dist_area agricola -0.0001 0.00005 -21 0.04
Dist_hidro -0.0002 0.00006 -2.7 0.006
Latitud 5.2 2.3 2.3 0.02
Longitud 3.5 1.0 3.3 0.0009
Herbazal ciénaga 1.6 0.6 2.6 0.01
Laguna 1.6 0.7 21 0.04
Vegetacion costera 21 0.9 2.4 0.01
PL = 161.7 -0.0001 * Dist_area agricola -0.0002* Dist_hidro +5.2* Latitud +3.5* Longitud
+1.6*Herbazal ciénaga +1.6* Laguna +2.1* Vegetacion costera
Null deviance: 319.42, 241 g.l.
Residual deviance: 273.26, 229 g.l. AIC: 299.26

1 km CA_HC 0.05 0.02 2.7 0.008
CA_lag 0.01 0.006 25 0.01
Dist_costa -0.00007 0.00002 -3.5 0.0005
Dist_urbano 0.0001 0.00006 2.0 0.05
MPS HC -0.04 0.02 -2.4 0.02
NUMP_HC -1.1 0.5 -2.1 0.04
NUMP_Mangl -0.4 0.2 -2.0 0.05
NUMP_past -1.3 0.5 -2.2 0.03
PL=0.1+0.05*CA_HC+0.01*CA_lag-0.00007*Dist_costa+0.0001*Dist_urbano-
0.04*MPS_HC-1.1* NUMP_HC-0.4* NUMP_Mangl-1.3* NUMP_past
Null deviance: 319.42, 241 g.l.
Residual deviance: 267.16, 227 g.l. AIC: 297.16

2 km CA_HC 0.002 0.0007 25 0.01
CA_Mangl -0.006 0.003 -2.3 0.03
CA VC 0.02 0.007 2.373 0.02
Dist_costa -0.00004 0.00002 -2.5 0.01
Longitud 1.9 1.0 1.9 0.05
MPS_Mangl 0.006 0.003 2.2 0.03
MPS_VC -0.03 0.01 -2.3 0.02
PR 0.5 0.2 2.173 0.03
PL=153.4+0.002* CA_HC - 0.006* CA_Mangl + 0.02* CA_VC - 0.00004* Dist_costa + 1.9*
Longitud +0.006* MPS_Mangl - 0.03* MPS_VC+0.5*PR
Null deviance: 319.42, 241 g.l.
Residual deviance: 270.06, 225 g.l. AIC: 304.06

5 km CA_cult 0.001 0.0004 2.8 0.005
CA urb -0.02 0.009 -2.2 0.03
PL=358.5+0.001* CA_cult-0.02* CA_urb
Null deviance: 82.762, 61 g.l.
Residual deviance: 46.953, 50 g.l. AIC: 70.953

Circus cyaneus

Las probabilidades de encontrar al Gavilan Sabanero aumentan localmente en

zonas abiertas como los cultivos, pastizales y herbazales de ciénaga. En la escala

de 1 km la probabilidad de presencia de la especie aumenta en sitios préximos a

pastizales y a la costa, con poca area total de bosques en sus alrededores (Tabla

XI1).
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En la escala de 2 km se repite la relaciéon con la cercania a los pastizales.
Ademas, esta probabilidad aumenta en areas con extensiones grandes de
pastizales y de lagunas, lejos de zonas urbanizadas, donde existan parches grandes
de pastizales y de herbazales de ciénaga y que estos ultimos sean numerosos y
poco irregulares en su forma. En la escala de 5 km se observé la misma tendencia
en los modelos, que indica que las probabilidades de presencia de la especie
aumentan en paisajes con extensas areas de cultivos, de lagunas, de herbazales
de ciénaga y con parches grandes de pastizal (Tabla XIlI).

El modelo de mejor ajuste se obtuvo para la escala de 5 km, con una devianza
residual que representa el 57% de la devianza nula. La prevalencia usada para la
linea de corte entre las presencias y las ausencias fue de 0.11 en la escala de 5 km.
Con este valor el modelo para esta escala clasificd correctamente el 62% de las
presencias y el 94% de las ausencias.

La mayor cantidad de variables significativas se obtuvieron en la escala de 2
km, mientras que en la escala de 5 km se explic6 mayor devianza con solo cuatro
variables. Cuatro variables tuvieron una relacion significativa con la probabilidad de
presencia de C. cyaneus en dos escalas. El area total de lagunas, de cultivos y el
tamano medio de los parches de pastizal influyen positivamente la presencia de la
especie en las escalas de 2 km y 5 km. Sin embargo, la distancia a pastizales se
relaciona negativamente en las escalas de 1 km y 2 km, que son comunes para la
respuesta de la especie ante este predictor. Tanto las variables de cantidad de
habitat como las de fragmentacion estuvieron relacionadas con la probabilidad de

presencia de la especie.
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Tabla Xll. Modelo GLM de probabilidad de presencia de Circus cyaneus.

Escala | Variable Parametro Error estandar z Pr(>|z])

Local Cultivo 21 1.1 1.956 0.05
Herbazal ciénaga 3.0 1.1 2.7 0.007
Pastizal 2.1 1.1 1.9 0.05

PL =-3.0 +2.1* Cultivo +3.0* Herbazal ciénaga +2.1* Pastizal

Null deviance: 196.44, 241 g.l.
Residual deviance: 151.64, 233 g.I. AIC: 169.64

1 km CA_Bosq -0.02 0.007 -2.8 0.005
Dist_costa -0.00009 0.00004 -2.2 0.02
Dist_pastizal -0.0003 0.0001 -2.5 0.01
Latitud -7.3 3.6 -2.0 0.04

PL = 161.8 -0.02* CA_Bosq -0.00009* Dist_costa -0.0003* Dist_pastizal -7.3* Latitud

Null deviance: 196.44, 241 g.l.
Residual deviance: 144.92, 234 g.I. AIC: 160.92

2 km CA_cult 0.004 0.001 3.2 0.001
CA_lagun 0.008 0.004 2.1 0.04
Dist_pastizal -0.0004 0.0001 -2.7 0.007
Dist_urbano 0.0003 0.0001 24 0.01
MPS_HC 0.007 0.002 3.3 0.001
MPS_past 0.004 0.001 2.7 0.006
MSI_HC -1.4 0.7 -2.0 0.04
NUMP_HC 1.4 0.5 2.7 0.008

PL=-6.5+0.004*CA_cult + 0.008* CA_lagun - 0.0004*Dist_pastizal + 0.0003* Dist_urbano +
0.007* MPS_HC+0.004*MPS_past -1.4 * MSI_HC + 1.4* NUMP_HC

Null deviance: 196.44, 241 g.l.
Residual deviance: 125.14, 227 g.l. AIC: 155.14

5 km CA_cult 0.002 0.001 2.0 0.04
CA_HC 0.004 0.002 2.0 0.05
CA_lag 0.003 0.001 1.9 0.05
MPS_Past 0.002 0.001 2.0 0.04

PL=-16.1+0.002* CA_cult + 0.004* CA_HC + 0.003*CA_lag + 0.002*MPS_past

Null deviance: 43.715, 61 g.l.
Residual deviance: 25.148, 55 g.I. AIC: 39.148

Falco sparverius

La probabilidad de presencia del Cernicalo aumenta localmente en la medida
que sea mas corta la distancia de un sitio a las zonas agricolas y a la costa. Los
habitat abiertos como el herbazal de ciénaga aumentan la probabilidad de presencia
de la especie, al igual que los habitat abiertos y modificados como los cultivos,
pastizales y la zona urbana. En un radio de 1 km, la distancia a zonas agricolas y a
la costa tiene el mismo patron de relacion. Ademas, mientras mayor sea el area total
de pastizales y cultivos, asi como el tamafio medio de los parches de herbazal de
ciénaga y existan numerosos parches de mangle, evitando las zonas de vegetacion
cerrada y continua, la probabilidad de presencia de los cernicalos en un sitio sera
mayor (Tabla XIlII).



91

En la escala de 2 km las variables area total de cultivos y de pastizales
continuan siendo significativas y con la misma tendencia en la relacion con la
probabilidad de presencia. El area total de herbazal de ciénaga y el indice medio de
forma de los parches de bosque tuvieron una relacién positiva con la presencia de
cernicalos. Por su parte, las probabilidades de presencia disminuyen en sitios con
numerosos parches grandes de pastizal y numerosos parches de cultivo (Tabla XIII).
Esto indica que en escalas intermedias la especie también prefiere zonas abiertas
y bordes de bosques, donde exista una combinacion de vegetacion en parches mas
que zonas completamente abiertas.

Para la escala de 5 km el area total de herbazal de ciénaga sigue favoreciendo
la probabilidad de presencia de los cernicalos. El numero de parches de pastizal
cambid el sentido de la relacién, en esta escala aumenta la probabilidad de
presencia en la medida que existan mas parches de pastizal en el paisaje. Este
modelo indicé que todas las variables significativas tienen una relacion positiva con
la probabilidad de presencia de la especie. En este caso a mayor area total de
manglares, con parches mas grandes de bosques y de vegetacion costera la
probabilidad de ocurrencia de F. sparverius sera mayor (Tabla XIlII).

El modelo de mejor ajuste se obtuvo para la escala de 5 km, con una devianza
residual de 46.4 que representa el 54% de la devianza nula. La prevalencia usada
para la linea de corte entre las presencias y las ausencias fue de 0.5 en la escala
de 2 km. Con este valor el modelo para esta escala clasifico correctamente el 94%
de las presencias y el 95% de las ausencias.

Entre todas las escalas de analisis, la de 2 km tuvo la mayor cantidad de
variables significativas (8), pero con la mitad de estas variables se explicO mas
devianza de los datos a los 5 km (principio de parsimonia). Solamente el numero de
parches de mangle fue significativo en dos escalas, la de 1 km y 2 km, con una
relacion positiva con la probabilidad de presencia de F. sparverius. Estas escalas
son similares para el efecto de este predictor sobre la respuesta de la especie. De

forma general, hubo mayor cantidad de variables de fragmentacion de habitat
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relacionadas con la probabilidad de presencia de la especie respecto a las que

determinan cantidad de habitat.

Tabla XIllI. Modelo GLM de probabilidad de presencia de Falco sparverius.

Escala | Variable Parametro Error estandar z Pr(>|z])

Local Dist_area agricola -0.00009 0.00003 -3.2 0.001
Dist_costa -0.00006 0.00002 -3.1 0.002
Cultivo 1.0 0.5 2.0 0.05
Herbazal ciénaga 1.7 0.6 2.9 0.004
Pastizal 15 0.6 2.6 0.01
Urbano 1.5 0.7 2.2 0.03
PL = 0.5 -0.00009* Dist_area agricola -0.00006* Dist_costa + 1.0*Cultivo+ 1.7* Herbazal ciénaga
+1.5* Pastizal +1.5* Urbano
Null deviance: 335.47, 241 g.l.
Residual deviance: 285.35, 232 g.l. AIC: 305.35

1 km CA _Cult 0.005 0.002 2.6 0.008
CA past 0.006 0.002 2.7 0.008
Dist_éarea agricola -0.00008 0.00003 -2.4 0.02
Dist_costa -0.00005 0.00002 -2.5 0.01
MPS _HC 0.009 0.002 3.6 0.0003
NUMP_Mangl| 0.3 0.2 2.1 0.04
PL =0.1 + 0.005*CA_cult + 0.006*CA_past - 0.00008* Dist_area agricola - 0.00005*Dist_costa +
0.009*MPS_HC + 0.3*NUMP_Mang|
Null deviance: 335.47, 241, g.l.
Residual deviance: 277.50, 232 g.l. AIC: 297.5

2 km CA cult 0.002 0.0006 3.5 0.0004
CA HC 0.002 0.0008 1.9 0.05
CA_past 0.008 0.003 3.2 0.001
Dist_pastizal -0.0001 0.00004 -3.5 0.0004
Latitud 3.3 1.5 2.2 0.03
MPS_past -0.006 0.002 -2.5 0.01
MSI Bosq 0.7 0.2 3.0 0.003
NUMP_cult -0.3 0.2 -2.0 0.04
NUMP_past -0.8 0.3 -3.0 0.003
PL=-74.5 + 0.002*Ca_cult + 0.002*CA_HC + 0.008*CA_past - 0.0001*Dist_pastizal + 3.3*Latitud
-0.006*MPS_past + 0.7*MSI_bosque -0.3*NUMP_cult - 0.8*NUMP_past
Null deviance: 335.47, 241 g.l.
Residual deviance: 270.20, 230 g.I. AIC: 294.2

5 km CA HC 0.002 0.0006 2.5 0.01
CA M 0.001 0.0007 2.0 0.04
MPS_bosq 0.004 0.002 21 0.03
MPS_VC 0.03 0.01 21 0.04
NUMP_Past 1.1 0.4 2.6 0.01
PL=-138.7 + 0.002*CA_HC + 0.001*CA_M + 0.004*MPS_bosq + 0.03*MPS_VC +
1.1*NUMP_Past
Null deviance: 85.886, 61 g.l.
Residual deviance: 46.400, 49 g.l. AIC: 72.4

Pandion haliaetus

Para el aguila pescadora, especie especialista de recursos, el numero de

variables que ajustaron los modelos de probabilidad de presencia fue menor que el

resto de las especies intermedias y generalistas analizadas. En la escala local, la
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probabilidad de presencia aumenta en las lagunas y manglares. En la escala de 1
km el modelo indicé una relacion positiva con el numero de parches de mangle y
negativa con el area de cultivos. Esta especie tiene una asociacion positiva a los
cuerpos de agua (Tabla XIV).

Para la escala de 2 km la probabilidad de presencia aumentaria en sitios con
numerosos parches grandes de mangle y numerosos parches de bosques costeros.
Por ultimo, en la escala de 5 km las variables area total de vegetacion costera y
diversidad del paisaje tuvieron una relacién positiva con la probabilidad de presencia
de P. haliaetus. Sin embargo, el tamafio medio de los parches de pastizal y la
riqueza de parches de todo tipo se relacionan negativamente con la presencia de la
especie. Es decir, paisajes con parches grandes de pastizal y con numerosos
parches de todo tipo de habitat tendran menor probabilidad de presencia de P.
haliaetus, especie que se asocia a paisajes mas homogéneos y acuaticos.

El modelo de mejor ajuste se obtuvo para la escala de 5 km, con una devianza
residual que representa el 46.7% de la devianza nula. La prevalencia usada para la
linea de corte entre las presencias y las ausencias fue de 0.23 en la escala de 5 km.
Con este valor el modelo para esta escala clasificd correctamente el 57% de las
presencias y el 88% de las ausencias.

Contrario al resto de las especies, la escala de 5 km para el modelo de
probabilidad de presencia de P. haliaetus tuvo mayor cantidad de variables
significativas en comparacion con el resto de las escalas. A las escala local y de 1
km solamente dos variables estuvieron relacionadas con la presencia de la especie.
La unica variable que tuvo una relacion significativa en mas de una escala (1 kmy
2 km) fue el numero de parches de mangle. Estas escalas son comunes para la
respuesta de la especie ante este predictor. De forma general, hubo mayor cantidad
de variables de fragmentacion de habitat relacionadas con la probabilidad de
presencia de la especie (como el tamafno y el numero de parches), respecto a las

variables que definen cantidad de habitat.
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Escala | Variable Parametro Error z Pr(>|z|)
estandar

Local Laguna 4.4 1.2 3.7 0.0002
Manglar 1.1 0.6 1.9 0.05
PL =-1.2 + 4.4*Laguna +1.1*Manglar
Null deviance: 251.85, 241 g.l.
Residual deviance: 196.16, 233 g.l. AIC: 214.16

1 km CA cult -0.004 0.002 -2.3 0.02
NUMP_Mangl 0.6 0.2 3.4 0.001
PL=-1.0 - 0.004*CA_cult + 0.6*"NUMP_mangle
Null deviance: 251.85, 241 g.l.
Residual deviance: 200.10, 236 g.l. AIC: 212.1

2 km MPS_Mangl 0.003 0.0009 2.8 0.005
NUMP_Mangl 0.3 0.08 4.6 0.00001
NUMP_Bosq 0.4 0.1 2.6 0.008
PL=-2.4 + 0.003*MPS_Mang! + 0.3*NUMP_Mangl + 0.4*NUMP_bosq
Null deviance: 251.85, 241 g.l.
Residual deviance: 193.94, 237 g.l. AIC: 203.94

5 km CA VC 0.005 0.002 2.2 0.03
MPS Past -0.01 0.007 -2.2 0.03
PR -1.5 0.7 -2.1 0.04
SDI 7.6 3.4 2.3 0.02
PL=-1.2 + 0.005*CA_VC -0.01*MPS_past -1.5*PR + 7.6*SDI
Null deviance: 66.236, 61 g.l.
Residual deviance: 30.958, 54 g.l. AIC: 46.958

7.5.2.2 Evaluacién de los modelos de probabilidad de presencia

Los modelos de probabilidad de presencia pronosticaron la presencia de las
rapaces mejor que modelos construidos al azar con un valor promedio de Kappa de
0.56 + 0.2. Los valores extremos de este estadistico se obtuvieron para C. cheriway
(0.13) y F. sparverius (0.87), en la escala de 1 km y 2 km respectivamente (Tabla
XV). La capacidad predictiva de los modelos con respecto a los valores de Kappa
fue aceptable en promedio y en algunos casos se consideré buena (> 0.7). El
modelo de C. cheriway tuvo insuficiente capacidad predictiva.

De forma general el desempefio promedio de los modelos fue bueno (J = 0.55
t 0.2), observandose los valores mas bajos para el unico modelo ajustado de C.
cheriway (Tabla XV). El modelo de F. sparverius para la escala de 2 km tuvo el
mayor porcentaje de clasificacion correcta respecto al resto de los modelos y al
promedio de clasificaciones (79.9 £ 9.8). En promedio la sensibilidad de los modelos
fue menor que la especificidad (0.76 + 0.19; 0.79 £ 0.13) pero estas diferencias no

fueron significativas (p = 0.57). Es decir, que los modelos obtenidos clasifican con
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una capacidad similar las presencias reales y las ausencias reales. Las matrices de
confusion construidas para los modelos de cada especie por escala se muestran en

anexos (Anexo X).
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7.5.2.3 Modelos de abundancia para la comunidad de rapaces

Se construyeron modelos para la comunidad de rapaces con el objetivo de
obtener informacién relevante sobre los factores que inciden en que exista mas o
menos biodiversidad y para proponer estrategias de manejo 6ptimas. Los modelos
de abundancia de la comunidad, con la exclusion de C. aura que estuvo presente
en todos los puntos de conteo, fueron ajustados solamente para tres escalas (local,
1 km, 5 km). Para la escala local la abundancia de la comunidad de rapaces estuvo
relacionada positivamente con los usos de suelo herbazal de ciénaga, laguna,
manglar y vegetacion costera, y negativamente con la zona urbana. Ademas, el
modelo indicé relaciones no lineales positivas y negativas con varias variables. La
relacion cuadratica positiva fue con la distancia a pastizales y la negativa con la
distancia a la costa y a fuentes de agua (Tabla XVI). Los pequefios valores de los
parametros en esta escala pueden indicar sobredispersion de los datos.

Para la escala de 1 km, el modelo indicé que a distancias cortas a la costay a
pastizales la abundancia sigue siendo alta, también en sitios con parches grandes
de mangle. Por el contrario, en sitios con gran extension de pastizales, de
manglares, de zonas urbanas, con parches grandes de bosque y de pastizal, asi
como numerosos parches de herbazal de ciénaga el modelo predijo bajas
abundancias. Ademas de estas relaciones se observd una relacion cuadratica
negativa con el area total de lagunas. Segun esta relacion existe un minimo valor a
partir del cual la tendencia de la relacion con la abundancia cambia, aumentando
esta ultima en la medida que aumente la extension de lagunas (Tabla XVI).

Por ultimo, en la escala de 5 km el modelo indicé que la abundancia sera alta
en los paisajes con grandes extensiones de cultivos, de herbazales de ciénaga,
donde existan numerosos parches de bosque de gran tamafo, numerosos parches
de herbazal de ciénaga, de pastizal y de zonas urbanas y numerosas lagunas en
una matriz con predominio de la vegetacion natural (Tabla XVI). Por el contrario, la
abundancia sera baja en paisajes con grandes extensiones de bosque continuo, de
lagunas y de zonas urbanas, con muchos parches de todo tipo de habitat y de

vegetacion costera.
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De todos los modelos obtenidos para la abundancia de la comunidad, el de
mejor ajuste fue estimado para la escala de 5 km. En este modelo la devianza
residual representa el 39% de la devianza nula, explicandose mas del 50% de la
devianza con las variables analizadas.

La variable cantidad de area urbana tiene un efecto negativo sobre la
abundancia de la comunidad independiente de las escalas en las que se analiz6 (1
km y 5 km). El area de lagunas, de cultivos, el tamafio medio de los parches de
bosque y el numero de parches de herbazal de ciénaga tuvieron efecto sobre la
abundancia en dos escalas, pero el sentido de las relaciones fue diferente entre

escalas.

Tabla XVI. Modelo de abundancia para la comunidad de aves rapaces. Se excluyo
a Cathartes aura.

Escala | Variable Parametro Error estandar z Pr(>|z])

Local Dist_costa? -4.835e-10 1.497e-10 -3.2 0.001
Dist_hidro? -5.198e-09 1.442e-09 -3.6 0.0003
Dist_pastizal -7.281e-05 2.06e-05 -3.5 0.0004
Dist_pastizal? 3.425e-09 9.074e-10 3.8 0.0002
Latitud -1.7 0.5 -3.4 0.0008
Herbazal ciénaga 0.5 0.1 3.9 0.00008
Laguna 1.5 0.1 12.7 < 2e-16
Manglar 0.3 0.1 2.4 0.02
Urbano -0.6 0.2 -2.8 0.006
Vegetaciodn costera 0.4 0.2 2.2 0.02

Null deviance: 985.41, 240 g.
Residual deviance: 667.24, 228 g.I. AIC: 1360.6

1 km CA_Cultivos -0.002 0.0005 -3.8 0.0001
CA_Lagunas 0.007 0.002 34 0.0006
CA_Lagunas? -0.00002 0.00001 -2.1 0.04
CA_Mangle -0.009 0.002 -4.02 0.00006
CA_Urbano -0.001 0.003 -3.8 0.0001
Dist_costa -0.00001 0.000005 -2.7 0.008
Dist_pastizal -0.00003 0.000009 -3.6 0.0002
MPS_Bosque -0.005 0.002 -2.6 0.01
MPS_Mangle 0.008 0.002 3.4 0.0005
MPS_Pastizal -0.005 0.002 -2.9 0.003
NUMP_Herbazal ciénaga -0.1 0.06 -2.0 0.05
NUMP_Mangle 0.1 0.04 3.8 0.0001

Null deviance: 985.41, 240 g.l.
Residual deviance: 706.63, 222 g.I. AIC: 1412

5 km CA_Bosque -0.0009 0.0002 -4.8 0.000001
CA_Cultivos 0.0002 0.00005 3.7 0.0002
CA_Herbazal ciénaga 0.0002 0.00008 2.5 0.01
CA_Lagunas -0.0003 0.0001 -2.2 0.03
CA_Urbano -0.007 0.002 -4.1 0.00004
Grad.Transf.matriz[Natur 1.3 0.3 3.9 0.00009
al]
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MPS_Bosque 0.001 0.0002 4.1 0.00004
NUMP_Bosque 0.1 0.05 2.1 0.03
NUMP_Herbazal ciénaga 0.3 0.07 4.1 0.00003
NUMP_Laguna 0.1 0.03 4.2 0.00002
NUMP_Pastizal 0.2 0.05 3.4 0.0005
NUMP Urbano 0.5 0.08 5.9 2.5e-09
NUMP_Vegetacion -0.7 0.2 -3.4 0.001
costera

PR -0.3 0.07 -3.8 0.0001
Null deviance: 212.558, 58 g.l.

Residual deviance: 83.933, 43 g.I. AIC: 278.38

Buteo jamaicensis

La abundancia local de B. jamaicensis estuvo relacionada negativamente con
el uso de suelo dado por las zonas de cultivo, herbazal de ciénaga, lagunas vy
pastizal. La prediccion de la abundancia para estos sitios es baja. En la escala de 1
km el modelo indico una relacidn negativa con el area total de bosques, de cultivos
y de manglar. Ademas, este tipo de relacidén se observo con la distancia a la costa,
el NDVI 'y el numero de parches de herbazal de ciénaga. Los sitios mas cercanos a
la costa (menor distancia) y lejanos a las areas de pastizal tendran mayor
abundancia de la especie, asi como aquellas areas con numerosos parches de
cultivos y pastizal (Tabla XVII).

En la escala de 2 km coincide la relacién negativa y positiva de las variables
distancia a la costa y a pastizales respectivamente con la abundancia de B.
jamaicensis. También se relacioné positivamente con el tamafio medio de los
parches de vegetacion costera y se denotd una relacion cuadratica con el NDVI.
Segun la funcién cuadratica existe un valor éptimo del NDVI a partir del cual valores
superiores implicaran un descenso en la abundancia de la especie (Tabla XVII). Lo
que quiere decir que a medida que la cobertura vegetal se hace mas densa, la
abundancia de B. jamaicensis disminuye.

Finalmente, en la escala de 5 km al igual que a 1 km del punto de conteo las
variables area total de bosque y de manglar tienen una relaciéon negativa con la
abundancia. También se observd esta repeticion de variables con el numero de
parches de cultivos, de herbazal de ciénaga y de pastizal. Las dos primeras tuvieron

en esta escala una relacién inversa a la relacién previa. En paisajes con numerosos
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parches de herbazal de ciénaga y pocos parches de cultivos la abundancia de la
especie sera mayor. Ademas, los paisajes con parches grandes de pastizales pero
con baja riqueza de parches de todos los tipos de habitat tendran una abundancia
alta de la especie segun indica el modelo (Tabla XVII). O sea, que predominen los
pastizales en el paisaje.

Las escalas de 1 km y 5 km tuvieron mayor cantidad de variables significativas
(8) en los modelos y compartieron muchas de ellas. El area total de bosques y
manglares tuvieron una relacién negativa significativa con la abundancia de B.
jamaicensis en estas escalas. Otras tres variables tuvieron significacién en las
escalas 1 km y 2 km, la distancia a pastizales, a la costa y el NDVI. El efecto de
estos predictores sobre la especie es dependiente de la escala. Sin embargo, entre
las escalas extremas local y de paisaje (5 km) ninguna de las variables significativas
se comparte. Los predictores de fragmentacion relacionados significativamente con
la abundancia de la especie fueron mas numerosos que los que definen cantidad
de habitat.

Tabla XVII. Modelo GLM de abundancia para Buteo jamaicensis.

Escala | Variable Parametro | Error estandar Pr(>|z])

Local Latitud 0.8 -3.1 -3.8 0.0001
Longitud -1.8 0.7 -2.5 0.01
Cultivo -1.9 0.3 -5.7 0.0000
Herbazal -0.8 0.3 -24 0.01
ciénaga
Laguna -1.7 0.7 -2.4 0.02
Pastizal -1.4 0.4 -3.3 0.001
PL =-74.8 + 0.8*Latitud - 1.8*Longitud -1.9*Cultivo -0.8* Herbazal ciénaga -1.7* Laguna -
1.4*Pastizal
Null deviance: 287.11, 241 g.l.
Residual deviance: 232.65, 232 g.I. AIC: 381.51

1 km CA_Bosq -0.006 0.003 2.2 0.03
CA_Cult -0.04 0.02 24 0.02
CA_Mangl -0.007 0.003 23 0.02
Dist_costa -0.00009 0.00004 -2.6 0.01
Dist_pastizal 0.00008 0.00004 1.9 0.05
Latitud -9.8 3.6 -2.7 0.007
Longitud -3.6 1.4 -2.5 0.01
NDVI -2.9 1.0 -2.7 0.006
NUMP_cult 1.3 0.4 3.4 0.0007
NUMP_HC -0.9 0.3 -2.6 0.009
NUMP_past 0.9 0.5 1.9 0.05
PL=-6.5-0.006* CA_Bosq -0.04* CA_Cult -0.007* CA_Mangl -0.00009* Dist_costa +0.00008*
Dist_pastizal -9.8 * Latitud -3.6 * Longitud -2.9 * NDVI +1.3* NUMP_cult -0.9* NUMP_HC+0.9*
NUMP_past
Null deviance: 287.11, 241 g.l.




Residual deviance: 201.45, 221 g.l. AIC: 372.31

2 km Dist_costa -0.00006 0.00003 -2.1 0.04
Dist_pastizal 0.00007 0.00004 1.9 0.05
Latitud -8.2 3.1 -2.6 0.009
Longitud -2.8 1.2 -2.3 0.02
MPS VC 0.01 0.005 2.4 0.002
NDVI2 3.6 1.3 2.7 0.006
PL = -42.5 -0.00006* Dist_costa + 0.00007* Dist_pastizal -8.2* Latitud -2.8* Longitud + 0.01*
MPS VC + 3.6* NDVI?
Null deviance: 287.11, 241 g.l.
Residual deviance: 231.74, 231 g.l. AIC: 382.6

5 km CA _bosq -0.002 0.0007 -2.8 0.005
CA_ Mangl -0.0006 0.0002 -2.7 0.008
CA Past -0.002 0.0006 -3.1 0.002
Longitud -3.2 1.4 -2.3 0.02
MPS_past 0.001 0.0007 2.0 0.04
NUMP _cult -0.4 0.2 -1.9 0.05
NUMP_HC 1.1 0.4 3.0 0.002
NUMP_Past 1.1 0.3 3.7 0.0003
PR -0.6 0.3 2.4 0.01
PL =-248.6 -0.002* CA_bosq -0.0006* CA_Mangl -0.002* CA_Past -3.2 * Longitud +0.001*
MPS_past -0.4* NUMP_cult +1.1* NUMP_HC+1.1* NUMP_Past -0.6* PR
Null deviance: 94.541, 61 g.l.
Residual deviance: 43.988, 51 g.l. AIC: 102.47

Caracara cheriway

En la escala local la abundancia de Caracaras se relacioné positivamente con
la distancia a zonas urbanas y agricolas (o sea, a mayor distancia mayor
abundancia) y negativamente con la distancia a fuentes de agua (a menor distancia
a fuentes de agua mayor abundancia). Por otra parte, los usos de suelo de cultivos,
herbazales de ciénaga, manglares, pastizales y vegetacion costera favorecen la
abundancia de estas aves. Al aumentar la escala de analisis a 1 km se mantienen
las distancias a zonas agricolas y urbanas relacionadas significativamente con la
abundancia, pero en este caso la primera distancia tiene una relacion inversa. Es
decir, mientras mas proximo estén los sitios de las areas agricolas mayor sera la
abundancia de Caracaras. Esto mismo sucede con la distancia a pastizales, que
distancias cortas favorecen la abundancia, resultados ecolégicamente mas
plausible. Otras variables como el area total de herbazales de ciénaga y el tamafio
medio de los parches de vegetacion costera tuvieron una relacion positiva con la

abundancia. Sin embargo, extensas areas de bosques, de zonas urbanizadas, y
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muchos parches grandes de herbazal de ciénaga tuvieron una relacién negativa con
la abundancia del caracara (Tabla XVIII).

En la escala de 2 km las variables area total de herbazales de ciénaga y de
zonas urbanizadas, asi como la distancia a pastizales tuvieron el mismo patrén en
las relaciones con la abundancia. La relacién con otras variables como el area total
de manglares y el tamano medio de los parches de vegetacion costera indico que
la abundancia seria mayor a menores valores de estas variables. Esta ultima
variable estuvo relacionada positivamente con la abundancia en la escala anterior.
Se encontraron relaciones positivas con variables como el tamafio medio de los
parches de cultivo, el numero de parches bosques y de vegetacion costera.
Ademas, una relacion cuadratica con el tamafio medio de los parches de pastizal
indica que existe un valor 6ptimo a partir del cual la tendencia de la relacion cambia
(Tabla XVIII). Es decir, la abundancia de caracaras aumenta en la medida que
aumenta el tamano de los parches de pastizal en un paisaje, hasta un valor maximo
(6ptimo para la especie) a partir del cual la abundancia disminuye mientras se sigue
incrementando el tamano de los parches de pastizal.

Para la ultima escala a nivel de paisaje (5 km) se mantiene la tendencia en la
relacion con el area total de herbazales de ciénaga y zonas urbanizadas. Sin
embargo, la relacién con el area total de manglares en esta escala fue positiva,
favoreciendo la abundancia de C. cheriway. Otras variables como el area total de
cultivos, el tamafno medio de los parches de bosques y de pastizales asi como la
riqueza de parches de todo tipo de habitat también favorecen la abundancia. Esto
indica que los paisajes heterogéneos con parches grandes de bosque y de
pastizales, extensas areas de cultivos tendran mayor numero de individuos de C.
cheriway a diferencia de los paisajes homogéneos.

Las escalas de 1 km y 2 km tuvieron la mayor cantidad de variables
significativas (9) y compartieron cuatro de ellas (area total de herbazal de ciénaga,
area total urbana, distancia a pastizales y tamafio medio de los parches de
vegetacion costera). De forma general ocho variables fueron significativas en dos o

tres de las cuatro escalas analizadas. El area total de herbazal de ciénaga y de zona
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urbana tuvieron influencia sobre la abundancia de C. cheriway en las escalas 1 km,

2 kmy 5 km. Es decir, estas variables tienen efecto sobre la respuesta de la especie

independienemente de la escala de analsis, no dependen de esta. Entre las escalas

extremas local y de paisaje ninguna de las variables signifiativas se comparte. Los

predictores de fragmentacién relacionados significativamente con la abundancia de

la especie fueron mas numerosos que los que definen cantidad de habitat.

Tabla XVIIl. Modelo GLM de abundancia para Caracara cheriway.

Escala | Variable Parametro Error estandar z Pr(>|z])

Local Dist_éarea agricola 0.0001 0.00002 -4.5 0.000
Dist_hidr -0.0001 0.00004 -3.7 0.0002
Dist_urbano 0.0001 0.00003 31 0.002
Latitud 6.0 1.2 4.8 0.000
Longitud 4.3 0.5 8.0 0.000
Cultivo 1.6 0.3 5.0 0.000
Herbazal ciénaga 1.5 0.3 4.7 0.000
Manglar 0.8 0.3 2.3 0.02
Pastizal 1.2 0.3 3.6 0.0003
Vegetacién 1.7 0.4 3.8 0.0001
costera
PL =200 + 0.0001* Dist_area agricola -0.0001* Dist_hidr + 0.0001* Dist_urbano +6.0* Latitud
+4.3 *Longitud +1.6*Cultivo + 1.5* Herbazal ciénaga +0.8* Manglar + 1.2* Pastizal
+1.7*Vegetacion costera
Null deviance: 475.92, 241 g.l.
Residual deviance: 345.21, 229 g.l. AIC: 591.19

1 km CA_Bosq -0.004 0.001 -3.1 0.002
CA_HC 0.03 0.009 3.1 0.002
CA_urban -0.04 0.02 -2.2 0.03
Dist_area agricola -0.0001 0.00003 -4.5 0.00
Dist_pastizal -0.00006 0.00002 -2.7 0.008
Dist_urbano 0.0001 0.00003 3.9 0.0001
Latitud 7.7 1.3 6.0 0.0000
Longitud 4.4 0.5 7.9 0.0000
MPS_HC -0.02 0.008 -2.9 0.004
MPS_VC 0.008 0.002 3.1 0.002
NUMP_HC -0.9 0.4 -2.4 0.02
PL =172 -0.004* CA_Bosq +0.03*CA_HC -0.04*CA_urban -0.0001*Dist_area agricola -0.00006*
Dist_pastizal + 0.0001*Dist_urbano +7.7*Latitud +4.4*Longitud -0.02*MPS_HC +0.008*MPS_VC -
0.9*"NUMP_HC
Null deviance: 475.92, 241 g.l.
Residual deviance: 324.96, 224 g.l. AIC: 580.94

2 km CA_HC 0.002 0.0003 4.6 0.0000
CA_Mangl -0.001 0.0005 -2.3 0.02
CA_urban -0.01 0.005 -2.4 0.02
Dist_pastizal -0.00006 0.00002 -3.2 0.001
Latitud 4.1 0.9 4.5 0.0000
Longitud 3.7 0.5 7.9 0.0000
MPS_cult 0.002 0.0009 2.3 0.02
MPS_past? 0.000001 0.0000003 3.2 0.001
MPS_VC -0.01 0.004 -2.8 0.005
NUMP_Bosq 0.2 0.07 -3.4 0.0007
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NUMP_VC | 0.9 | 0.2 | 3.9 | 0.0001

PL =198.4 +0.002*CA_HC -0.001*CA_Mangl -0.01*CA_urban-0.00006*Dist_pastizal +
4.1*Latitud +3.7*Longitud +0.002*MPS_cult + 0.000001*MPS_past? -0.01*MPS_VC
+0.2*NUMP_Bosq+0.9* NUMP_VC

Null deviance: 475.92, 241 g.l.
Residual deviance: 336.46, 228 g.l. AIC: 584.44

5 km CA_cult 0.002 0.0004 3.7 0.0002
CA_HC 0.0006 0.0003 23 0.02
CA_M 0.0007 0.0003 2.1 0.04
CA_urb -0.01 0.005 -2.3 0.02
Latitud 9.8 27 3.6 0.0004
Longitud 7.2 1.6 4.5 0.00001
MPS_bosq 0.0009 0.0003 2.7 0.007
MPS_M -0.004 0.001 -2.5 0.01
MPS_Past 0.002 0.0006 2.6 0.009
PR 0.4 0.2 23 0.02

PL = 343.8 +0.002* CA_cult +0.0006* CA_HC +0.0007* CA_M -0.01* CA_urb +9.8* Latitud +7.2*
Longitud + 0.0009* MPS_bosq -0.004* MPS_M +0.002* MPS_Past +0.4*PR

Null deviance: 137.568, 61 g.l.
Residual deviance: 42.681, 46 g.l. AIC: 132.99

Circus cyaneus

En la escala local el modelo indicé que la abundancia de C. cyaneus esta
relacionada de forma positiva con las areas abiertas de cultivos, pastizales y
herbazales de ciénaga. Ademas, si estos sitios estan proximos a la costa y a zonas
de pastizales y alejados de zonas urbanizadas tienen mayor probabilidad de
encontrar altos valores de abundancia de la especie. Para la escala de 1 km la
relacion con las variables de distancia se mantiene y la probabilidad aumenta en
areas donde las extensiones de cultivos sean grandes en pocos parches y que
existan numerosos parches de herbazales de ciénaga. La abundancia disminuye en
las zonas con extensas areas de bosque y parches grandes de pastizales (Tabla
XIX).

En la medida que aumenta la escala del analisis la tendencia de las relaciones
para las variables que siguen siendo significativas en los modelos puede cambiar.
Este es el caso del tamafo de los parches de pastizal que para esta escala tiene
una relacion positiva con la abundancia de la especie. El area total de cultivos y las
variables de distancia mantienen una relacion positiva con la abundancia y la
diversidad del paisaje también la favorece. El modelo mostré también relaciones no

lineales cuadraticas con el area total de herbazales de ciénaga y el tamafio de los
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parches de vegetacion costera. Esto indica que existe un valor 6ptimo para estas
variables en su relacion con la abundancia partir del cual cambia dicha tendencia
(Tabla XIX).

Finalmente, en la escala de 5 km el area de cultivos y el tamafo de los parches
de pastizal mantienen su tendencia en la relacién con la abundancia. Ademas, el
area total cubierta por lagunas y pastizales favorece la abundancia de la especie.

La escala de 1 km tuvo la mayor cantidad de variables significativas (8),
mientras que para los 5 km con la mitad de las variables se explicé mayor devianza
de los datos (modelo mas parsimonioso). De forma general, 10 variables tuvieron
influencia sobre la abundancia de C. cyaneus en dos, tres o las cuatros escalas
analizadas. La distancia a pastizales fue la unica variable con influencia significativa
para todas las escalas, lo que indica que su efecto sobre la abundancia es
independiente de la escala de analisis. La distancia a zonas urbanas y el area total
de cultivos fueron significativas para las primeras tres escalas y para las tres ultimas
respectivamente. En el caso del area total de cultivos, de igual forma su efecto es
independiente de la escala de analisis. De forma general, hubo igual numero de
predictores de fragmentacion y de cantidad de habitat relacionados

significativamente con la abundancia de la especie.

Tabla XIX. Modelo GLM de abundancia para Circus cyaneus.

Escala | Variable Parametro Error estandar z Pr(>|z])

Local Dist_costa -0.00006 0.00002 -2.6 0.01
Dist_pastizal -0.0002 0.00008 -2.6 0.01
Dist_urbano 0.0001 0.00006 2.0 0.04
Cultivo 3.0 1.1 2.8 0.005
Herbazal 3.5 1.1 3.3 0.001
ciénaga
Pastizal 2.5 1.1 24 0.02
PL = 108.4 -0.00006* Dist_costa-0.0002*Dist_pastizal +0.0001* Dist_urbano +3.0* Cultivo +3.5
*Herbazal ciénaga +2.5* Pastizal
Null deviance: 228.84, 241 g.l.
Residual deviance: 150.13, 230 g.l. AIC: 253.4

1 km CA Bosq -0.02 0.006 -3.5 0.0005
CA_Cult 0.004 0.002 2.1 0.04
Dist_costa -0.00009 0.00003 -3.3 0.001
Dist_pastizal -0.0003 0.00008 -3.4 0.001
Dist_urbano 0.0002 0.00006 25 0.01
Latitud -8.4 2.7 -2.6 0.009
MPS_past -0.01 0.006 -3.1 0.002
NUMP_cult -1.1 0.5 -2.5 0.01
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NUMP HC 0.8 0.3 3.1 0.002
PL = 186.2 -0.02*CA_Bosq +0.004*CA_Cult -0.00009*Dist_costa-0.0003*Dist_pastizal+0.0002*
Dist_urbano -8.4*Latitud -0.01*MPS_past-1.1* NUMP_cult +0.8* NUMP_HC
Null deviance: 228.84, 241 g.l.
Residual deviance: 138.86, 232 g.l. AIC: 238.12

2 km CA cult 0.003 0.0008 4.3 0.0000
CA HC? 0.000004 0.000001 4.5 0.0000
Dist_pastizal -0.0002 0.0001 -2.2 0.03
Dist_urbano 0.0002 0.00006 3.6 0.0003
MPS past 0.003 0.0008 3.3 0.001
MPS VC? 0.00002 0.000004 4.7 0.000002
SDI 2.4 0.7 3.7 0.0004
PL =-6.0 +0.003*CA_cult +0.000004*CA_HC?-0.0002*Dist_pastizal +0.0002*Dist_urbano
+0.003*MPS_past+0.00002*MPS_VC? +2.4*SDI
Null deviance: 228.84, 241 g.l.
Residual deviance: 140.47, 233 g.l. AIC: 237.73

5 km CA cult 0.002 0.0007 2.2 0.03
CA HC 0.003 0.001 2.1 0.04
CA lag 0.003 0.001 2.9 0.003
Longitud 11.8 4.8 2.5 0.01
MPS Past 0.002 0.0009 2.1 0.03
PL = 913.4 +0.002*CA_cult +0.003* CA_HC+0.003*CA lag +11.8*Longitud +0.002* MPS_Past
Null deviance: 50.180, 61 g.l.
Residual deviance: 17.348, 53 g.I. AIC: 51.567

Falco sparverius

La abundancia de los cernicalos en una escala local aumenta mientras un sitio
dado se encuentre mas cercano a areas agricolas y a la costa. Los habitat abiertos
de herbazal de ciénaga y pastizal, ya sean modificados o no, favorecen la
abundancia de la especie (Tabla XX).

El modelo indicé que la abundancia aumenta con incrementos del area total
de cultivos, de herbazales de ciénaga, de vegetacidn costera, cuando hay
numerosos parches grandes de mangle en la escala de 1 km. Por el contrario, la
abundancia disminuye con los incrementos del tamafio medio de los parches de
pastizal. También se observé una relacion cuadratica con el area total de pastizal y
cuadratica negativa con el area total de bosques. Estas relaciones cuadraticas
tienen un Optimo valor para cada variable a partir del cual cambia la tendencia de la
relacion con la abundancia (Tabla XX).

Para la escala de 2 km el area total de herbazal de ciénaga mantiene la misma
tendencia en la relacion con la abundancia, mientras que el area de vegetacion

costera tiene una relacion negativa. Varias variables tuvieron relaciones positivas
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con la abundancia en esta escala. Se pueden encontrar valores altos de abundancia
de los cernicalos en sitios con grandes areas de pastizal, numerosos parches de
herbazal de ciénaga, manglar y vegetacion costera, asi como en zonas con parches
de bosques irregulares que aumentan el efecto de borde. Los valores bajos de la
abundancia de esta especie se pueden localizar, segun el modelo, en sitios con
mucha area cubierta por lagunas, alejados de pastizales, con numerosos parches
de pastizal en el paisaje en lugar de zonas continuas de pastizal. También hubo
relaciones no lineales de la abundancia con el area de cultivos (positiva), el tamafio
medio de los parches de pastizal (negativa) y de vegetacion costera (positiva) (Tabla
XX).

Finalmente la escala de 5 km repite la tendencia de la relacion con el area de
herbazal de ciénaga, de pastizal, y se invierte con el area de vegetaciéon costera.
Esta ultima, en esta escala, favorece la abundancia de la especie en la medida que
se incrementa el area de vegetacion costera en el paisaje. La abundancia también
se favoreceria en paisajes poco diversos, con parches grandes de bosque pero que
en total no cubran grandes extensiones, con numerosos parches de herbazal de
ciénaga y pocos de cultivos (Tabla XX).

La escala de 1 km tuvo la mayor cantidad de variables significativas (8) y cuatro
variables fueron significativas en esta escala y a la vez en la de 5 km. De forma
general ocho variables tuvieron influencia significativa sobre la abundancia de F.
sparverius en mas de una escala. En este caso el tamafio medio de los parches de
manglar influyd positivamente en las escalas de 1 km, 2 km y 5 km, lo que implica
que este predictor tiene un efecto sobre la respuesta de la especie independiente
de la escala de analisis. Por ultimo, los predictores de fragmentacién del habitat
relacionados significativamente fueron mas numerosos que los que determinan
cantidad de habitat.



Tabla XX. Modelo GLM de abundancia para Falco sparverius.
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Escala | Variable Parametro Error estandar z Pr(>|z|)

Local Dist_area -0.00005 0.00001 -3.2 0.001
agricola
Dist_costa -0.00002 0.00001 -2.8 0.005
Herbazal 0.7 0.2 3.6 0.0003
ciénaga
Pastizal 0.9 0.2 4.5 0.00000
PL = 0.4 -0.00005* Dist_area agricola -0.00002* Dist_costa +0.7* Herbazal ciénaga +0.9* Pastizal
Null deviance: 570.25, 241 g.l.
Residual deviance: 452.77, 231 g.l. AIC: 795.48

1 km CA_Bosq 0.01 0.003 5.0 0.0000
CA_Bosg? -0.00002 0.00001 -2.62 0.009
CA_Cult 0.01 0.002 5.8 0.00000
CA_HC 0.01 0.002 7.2 0.00000
CA_past 0.01 0.003 4.2 0.0002
CA_Past? 0.00003 0.00001 23 0.02
CA_VC 0.009 0.003 2.8 0.005
MPS_Mangl 0.008 0.002 3.9 0.0001
MPS_Past -0.00003 0.00001 -3.5 0.0005
NUMP_Mangl 0.3 0.08 3.6 0.0003
PL =-2.9 +0.01* CA_Bosg-0.00002* CA_Bosg?+0.01* CA_Cult +0.01* CA_HC +0.01* CA_past
+0.00003* CA_Past? +0.009* CA_VC +0.008* MPS_Mangl-0.00003* MPS_Past +0.3*
NUMP_Mangl
Null deviance: 570.25, 241 g.l.
Residual deviance: 428.78, 230 g.I. AIC: 773.49

2 km CA_cult? 0.000002 0.000001 3.2 0.001
CA_HC 0.001 0.0003 4.8 0.000002
CA_lagun -0.003 0.001 -3.5 0.0005
CA_past 0.003 0.0006 6.0 0.0000
CA_VC -0.009 0.003 -3.1 0.002
Dist_pastizal -0.00008 0.00002 -4.4 0.00001
MPS_pas?® -0.000002 0.0000005 -4.3 0.00002
MPS_VC? 0.00002 0.00001 2.6 0.01
MSI_Bosq 0.3 0.1 3.2 0.001
NUMP_HC 0.2 0.07 23 0.02
NUMP_Mangl 0.2 0.05 3.3 0.001
NUMP_past -0.5 0.1 -4.2 0.00002
NUMP_VC 1.0 0.3 4.0 0.00007
PL =-26.9 +0.000002* CA_cult?+0.001* CA_HC -0.003* CA_lagun +0.003* CA_past -0.009*
CA_VC -0.00008* Dist_pastizal -0.000002* MPS_pas? +0.00002* MPS_VC? +0.3* MSI_Bosq
+0.2* NUMP_HC +0.2* NUMP_Mangl -0.5* NUMP_past +1.0* NUMP_VC
Null deviance: 570.25, 241 g.l.
Residual deviance: 388.65, 226 g.l. AIC: 741.36

5 km CA_bosqg -0.001 0.0004 -2.8 0.005
CA_HC 0.0006 0.0001 4.8 0.0000
CA_Past 0.0006 0.0003 23 0.02
CA_VC 0.001 0.0005 21 0.04
Latitud -3.0 1.2 -2.5 0.01
MPS_bosq 0.0008 0.0003 24 0.02
NUMP_cult -0.3 0.1 -2.3 0.02
NUMP_HC 0.6 0.2 4.1 0.00003
SDI -1.4 0.7 -2.0 0.04

PL = 66.4 -0.001*CA_bosq +0.0006*CA_HC +0.0006 *CA_Past +0.001*CA_VC -3.0* Latitud
+0.0008* MPS_bosq -0.3* NUMP_cult + 0.6* NUMP_HC -1.4* SDI

Null deviance: 138.983, 61 g.l., Residual deviance: 72.152, 49 g.I. AIC: 177.57
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Pandion haliaetus

El modelo de P. haliaetus en la escala local indicé que la abundancia de esta
especie aumenta en los sitios mas cercanos a la costa, lagunas, manglares y en la
vegetacion costera. En la escala de 1 km sigue siendo significativa la distancia a la
costa y con la misma tendencia en la relacion. En sitios con numerosos parches
grandes de manglar y en zonas inundadas como los herbazales de ciénaga, la
abundancia aumentara. Por otra parte, la abundancia se relacioné negativamente
con el area total de bosques, de manglar y de pastizal. El modelo también indico
relaciones no lineales (cuadratica negativa) con el area total de cultivos y el tamafio
medio de los parches de herbazal de ciénaga. Estas relaciones negativas con
funciones cuadraticas indican que existe un valor minimo para las variables a partir
del cual cambia la tendencia de la relaciéon con la abundancia de la especie (Tabla
XXI). Es decir, para la cantidad total de area de cultivos en el paisaje y para el
tamano de los parches de herbazal de ciénaga, existen valores minimos donde la
abundancia de la especie es mayor, y valores maximos de las variables para los
cuales la abundancia de la especie también es alta. Valores extremos bajos y altos
del area de cultivos y del tamafio de parches de herbazal son los que maximizan la
abundancia de P. haliaetus.

El numero de parches de mangle y de herbazales de ciénaga son significativos
en la escala de 2 km y mantienen la misma tendencia en la relacion con la
abundancia. En esta escala el tamano medio de los parches de mangle y el nUmero
de parches de todo tipo de habitat favorecen la abundancia de la especie. Esto
implica que la especie sera abundante en zonas inundadas como manglares
abiertos en parches (no continuos) y en herbazales de ciénaga. Por el contrario, el
tamafo de los parches de bosque, o sea, las zonas de bosques continuos, y el
numero de parches de cultivo no favorecen a la especie (Tabla XXI).

En la escala de 5 km el modelo indicé que en los paisajes diversos, con
extensas areas de manglares y cultivos, con grandes parches de mangle y pocos

parches de los habitat restantes (bosques, pastizales, zonas urbanas) se podrian
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encontrar valores altos de abundancia de P. haliaetus. Ademas, que contengan
poca area de pastizales (Tabla XXI).

La escala de 1 km tuvo la mayor cantidad de variables significativas (8). De
forma general, ocho variables tuvieron una influencia significativa sobre la
abundancia de P. haliaetus en mas de una escala, y fue el tamafo medio de los
parches de manglar la unica variable con significacion en tres escalas a la vez (1
km, 2 km y 5 km). Es decir, este predictor tiene un efecto sobre la abundancia de la
especie independiente de la escala de analisis. Por ultimo, hubo mayor cantidad de
variables de fragmentacion relacionadas significativamente con la especie, respecto
a las que definen cantidad de habitat.

Tabla XXI. Modelo GLM de abundancia de Pandion haliaetus.

Escala | Variable Parametro Error estandar z Pr(>|z])

Local Dist_costa -0.00009 0.00002 -3.7 0.0002
Latitud -5.2 1.7 -3.1 0.002
Longitud -3.3 0.8 -4.1 0.00004
Laguna 3.1 0.4 7.4 0.0000
Manglar 1.6 0.4 3.8 0.0002
Vegetacion 1.6 0.5 3.3 0.0008
costera
PL =-147.8 -0.00009*Dist_costa -5.2*Latitud -3.3*Longitud +3.1* Laguna +1.6*Manglar + 1.6*
Vegetacién costera
Null deviance: 453.71, 241 g.l.
Residual deviance: 271.75, 230 g.l. AIC: 429.13

1 km CA_Bosq -0.006 0.002 -3.0 0.003
CA_Cult? -0.00006 0.00002 -3.0 0.003
CA_Mangl -0.03 0.006 -3.9 0.0001
CA_past -0.008 0.002 -3.9 0.00009
Dist_costa -0.00009 0.00002 -3.9 0.0001
Latitud -2.7 0.9 -2.9 0.004
Longitud -2.8 0.6 -4.4 0.00001
MPS_HC? -0.00003 0.00001 -3.1 0.002
MPS_Mangl 0.02 0.005 3.3 0.0009
NUMP_HC 0.3 0.1 2.9 0.004
NUMP_Mangl 0.4 0.08 5.0 0.00000
PL =-160.1 -0.006*CA_Bosq -0.00006*CA_Cult? -0.03*CA_Mangl -0.008*CA_past -
0.00009*Dist_costa -2.7*Latitud -2.8*Longitud -0.00003*MPS_HC? +0.02*MPS_Mang|
+0.3*NUMP_HC +0.4*NUMP_Mang|
Null deviance: 453.71, 241 g.l.
Residual deviance: 238.28, 227 g.l. AIC: 401.66

2 km MPS_Bosq -0.003 0.0008 -3.7 0.0002
MPS_Mangl 0.002 0.0003 7.0 0.00000
NUMP_cult -0.3 0.1 -3.1 0.002
NUMP_Mangl 0.2 0.03 6.9 0.00000
NUMP_HC 0.3 0.09 3.5 0.0005
PR 04 0.1 4.3 0.00002
PL =-2.4 - 0.003*MPS_Bosq +0.002*MPS_Mang| -0.3*NUMP_cult +0.2*NUMP_Mang|
+0.3*NUMP_HC + 0.4 *PR
Null deviance: 453.71, 241g.l.
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Residual deviance: 250.99, 233 g.l. AIC: 402.3

5 km CA_cult 0.001 0.0005 2.3 0.02
CA_M 0.0005 0.0002 2.9 0.004
CA_Past -0.009 0.003 -3.6 0.0003
MPS_M 0.002 0.0004 3.9 0.00009
PR -0.7 0.2 -2.9 0.004
SDI 8.0 1.8 4.4 0.00000

PL =-7.0 +0.001* CA_cult +0.0005* CA_M-0.009* CA_Past +0.002* MPS_M -0.7* PR+8.0* SDI

Null deviance: 153.364, 61 g.l.
Residual deviance: 38.198, 52 g.I. AIC: 94.601

7.5.3 Analisis de variables ambientales y antropogénicas significativas para
los modelos de presencia y abundancia de las rapaces (Anexo X)

De forma general, las variables ambientales y antropogénicas seleccionadas
a priori, segun aspectos mencionados en la literatura sobre la historia natural de
estas especies, se relacionaron significativamente con la presencia y abundancia
de las aves rapaces en la isla de Cuba. Para un total de 39 variables
preseleccionadas, el 92% tuvo significacion en el ajuste de modelos de presencia
para una o varias especies y el 90% para los modelos de abundancia. Las variables
relacionadas con la extensién de habitat naturales o modificados, asi como las
variables de distancia a fuentes de antropizacion estuvieron mayormente
relacionadas con las especies mas generalistas, en este caso C. cheriway, C.
cyaneus y F. sparverius. Para P. haliaetus, que es especialista de dieta, las
variables que se relacionaron con los modelos de presencia fueron de uso de suelo,
de extension de area y numero de parches pero relacionado con ambientes costeros
naturales o inundados (Tabla XXII). Este patron fue menos evidente en los modelos
de abundancia, donde intervinieron significativamente mayor cantidad de variables
en todos los modelos de todas las especies analizadas (Tabla XXIll). Sin embargo,
en la mayoria de los modelos se ve una tendencia a que un mayor numero de
variables de fragmentacion de habitat tengan relacion significativa con las especies
(i.e. tamafio de los parches, numero de parches).

Las variables que determinan modificacion humana y pérdida de habitat,
dadas por la extension y cobertura de ambientes modificados y por la distancia a
fuentes de disturbio, estuvieron relacionadas con todas las especies en los modelos

de presencia (Fig. 14A). En el caso de los modelos de abundancia, la zona urbana
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como uso de suelo no tuvo relacion con las especies (Fig. 14B). Las variables de
distancia a fuentes de disturbio fueron las que se relacionaron con mayor numero
de especies, mayormente de forma negativa en ambos tipos de modelos (Fig. 14A;
B). Esto indica que en la medida en que un sitio determinado esté mas préximo a
zonas agricolas o pastizales, las probabilidades de que esté presente entre el 40 y
el 60% de las especies intermedias y generalistas seran mayores. Lo mismo
sucederia con la abundancia, a una menor distancia se podria encontrar mayor
abundancia del 40-80% de las especies analizadas (Fig. 14B). Estas variables
antropogénicas de conjunto con las relacionadas a la vegetacién natural tuvieron un
peso significativo como condicionantes de la distribucion y abundancia de las
especies de rapaces.

Hubo mayor cantidad de predictores de fragmentacién relacionados con las
especies, respecto a los que determinan cantidad de habitat. Sin embargo, no se
distinguen entre grupos de variables (ambientales/antropogénicas) las que mas
intervienen en estos patrones de distribucién y abundancia para las especies
modeladas con el método GLM (Tabla XXII; XXIIl). Por ejemplo, el area de herbazal
de ciénaga fue la unica variable que se relacioné positivamente con la probabilidad
de presencia de cuatro especies (Tabla XXIl). De igual forma, el area total de
cultivos y el tamafio medio de los parches de pastizal fueron las variables que se
relacionaron con mas especies (cuatro especies) afectando positiva o
negativamente su probabilidad de presencia (Tabla XXII). Ambos grupos de
variables tuvieron influencia en el ajuste de los modelos de las especies.

Sin embargo, en los resultados de modelos de nicho ecoldgico para predecir
la distribucion potencial de las especies endémicas, especialistas y migratorias con
pocos registros, predominaron como significativas y de mayor aporte a los modelos
las variables relacionadas con ambientes naturales (ver 7.5.1 Modelos de Nicho
Ecoldgico). Del 54.2% de variables con importancia y peso en estos modelos, el
84.6% se relacionan al ambiente natural y el 15.4% al antropogénico (Tabla XXII).
Para las tres especies con distribucion mas restringida (R. sociabilis, B. gundlachii

y A. gundlachi) las variables ambientales predicen mejor los sitios con condiciones
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idéneas para que estén presentes. Lo mismo sucedié con F. peregrinus. En el caso
de F. columbarius, especie asociada a ambientes naturales y modificados, ambos
tipos de variables predijeron los sitios potenciales de su presencia. Sin embargo, la

distancia a pastizales tuvo mayor peso en el aporte al modelo.
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Tabla XXII. Relacion de las variables ambientales y antropogénicas que influyen
significativamente (p<0.05) los modelos de presencia desarrollados para cinco
especies de rapaces diurnas de la region norte de Ciego de Avila, Cuba.

+ = variable con influencia positiva sobre la probabilidad de presencia de la especie.
- = variable con influencia negativa sobre la probabilidad de presencia de la especie.
2 = existencia de un valor 6ptimo a partir del cual la relacion entre la probabilidad de
resencia de las aves y la variable cambia su tendencia.

Variables Buteo Caracara | Circus Falco Pandion

jamaicensis | cheriway | cyaneus | sparverius | haliaetus

Bosque
Vegetacion costera +
Herbazal ciénaga + + +
Manglar +
Laguna - + +
Pastizal - + +
Cultivos - + +
Urbano +
CA bosque + -
CA Mangle - +
CA Vegetacion + +
costera
CA laguna + +
CA_Herbazal + + + +
ciénaga
CA cultivo + +
CA pastizal - - +
CA urbano -
Dist_pastizal - -
Dist_urbano + + +
Dist_hidro -
Dist_area agricola - - -
Dist costa - - -
MPS bosque +
MPS Mangle + + +
MPS_Herbazal - + +
ciénaga
MPS_Vegetacion - +
costera
MPS_pastizal + + - -
MPS_cultivo -
MSI bosque +
MSI Mangle
MSI_Herbazal -
ciénaga

+
]
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Figura 14. Numero de especies con una relacion positiva o negativa con las
variables antropogénicas de los modelos de probabilidad de presencia (A) y
abundancia (B), construidos para cinco especies de rapaces diurnas en la region
norte de Ciego de Avila, Cuba.
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Los modelos de abundancia de las especies tuvieron mayor cantidad de
variables significativas respecto a los modelos de probabilidad de presencia. El area
de bosque se relacion6 negativamente con todas las especies, mientras que el area
de herbazal de ciénaga tuvo efecto positivo sobre la abundancia de tres especies
(Tabla XXIIl). El area de cultivos y el numero de parches de herbazales de ciénaga
tuvieron una relacién significativa positiva o negativa con todas las especies (Tabla
XXIII). Las variables categéricas bosque y urbano (que representan el tipo de uso
de suelo), asi como el indice de forma de los parches de mangle no tuvieron
influencia significativa sobre ninguna especie a ninguna escala (Anexo X). El resto
de las variables relacionadas con las zonas urbanas si tuvieron influencia sobre las
especies.

Las variables relacionadas con las zonas urbanas, que seria la modificacion
completa de un ambiente, tuvieron relaciones negativas, como por ejemplo el area
total urbana. El uso de suelo urbano se relaciond positivamente solo con el modelo
de probabilidad de presencia de una especie generalista (F. sparverius). Todas las
relaciones en los modelos a varias escalas para varias especies con la distancia a
zonas urbanas fueron positivas, lo que significa que mientras mas distante esté un
sitio dado de las zonas urbanas mayor sera la probabilidad de presencia o de
abundancia de las especies de rapaces. Otra variable antropogénica fue el tamafo
medio de los parches de cultivo y se relacion6 negativamente con las especies para
los modelos de probabilidad de presencia y positivamente para los de abundancia
(Tabla XXII; XXIII).
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Tabla XXIIl. Relacién de las variables ambientales y antropogénicas que influyen
significativamente (p<0.05) los modelos de abundancia desarrollados para cinco
especies de rapaces diurnas de la region norte de Ciego de Avila, Cuba.

+ = variable con influencia positiva sobre la probabilidad de abundancia de la
especie.

- = variable con influencia negativa sobre la probabilidad de abundancia de la
especie.

2 = existencia de un valor 6ptimo a partir del cual la relacion entre la probabilidad de
abundancia de las aves y la variable cambia su tendencia.

Variables Buteo Caracara | Circus Falco Pandion
jamaicensis | cheriway | cyaneus | sparverius | haliaetus

Bosque

Vegetacion costera + +

Herbazal ciénaga - + + +

Manglar + +

Laguna - +

Pastizal - + + +

Cultivo - + +

Urbano

CA Bosque - - - -2 -

CA Mangle - -+ -+

CA_Vegetacion +

costera

CA_Herbazal + +2 +

ciénaga

CA Cultivo - + + +/+2 -2

CA Laguna +

CA Pastizal - +2 -

CA Urbano -

Dist Pastizal -+ - - -

Dist _Urbano + +

Dist Hidro -

Dist_area agricola +/- -

Dist Costa - - - -

MPS Bosque + + -

MPS_Mangle - + +

MPS_Herbazal - 2

ciénaga

MPS_Vegetacion + +/- +2 +2

costera

MPS Pastizal + +2 I+ -2

MPS_ Cultivo +

MSI Bosque +
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MSI Mangle
MSI_Herbazal
ciénaga

NDVI -[+2
NUMP_ Bosque +
NUMP_Mangle + +
NUMP_Herbazal -[+ - + + +
ciénaga
NUMP_Vegetacion + +
costera
NUMP_Cultivo +/- - - -
NUMP_Pastizal + -
PR - + +/-
SDI + - +

7.6 Anidacién

Durante la etapa reproductiva (marzo-julio) se localizaron en el area de estudio
76 nidos de rapaces diurnas, con un esfuerzo de busqueda de 118 dias/hombre y
240 horas/periodo de muestreo. De estos el 44.7% corresponden a nidos de la
especie endémica B. gundlachii y el 21.1% a F. sparverius (Fig. 15). Del total de
nidos, el 89.5% fue localizado en zonas naturales y el 6.6% en pastizales de la
region (Fig. 16). La informacién general de los nidos de las especies C. aura, P.

haliaetus, C. cheriway, B. jamaicensis y R. sociabilis se reporta en el Anexo XI.
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Cathartes aura
Pandion haliaetus
Caracara cheriway
Buteo jamaicensis
Accipiter gundlachi
Rostrhamus sociabilis
Falco sparverius

Buteogallus gundlachii
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—_
[

15 20 25 30 35 40
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Figura 15. Numero de nidos por especies de rapaces diurnas, localizados en la
region norte de Ciego de Avila, Cuba, durante las etapas reproductivas de 2012 y
2013.

Zona agricola
Zona urbana
Pastizal
Vegetacion costera
Herbazal ciénaga
Bosque

Laguna

Manglar

Numero de nidos

Figura 16. Porcentaje de nidos de rapaces diurnas localizados en diferentes tipos
de habitat definidos en el norte de Ciego de Avila, Cuba.
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7.6.1 Accipiter gundlachi (Anexo XII)

Durante los periodos de muestreo en 2012 y 2013 se localizaron dos areas de
anidacion y cuatro nidos de A. gundlachi. Las dos zonas de anidacién estuvieron,
una en un area de Cayo Coco (22°26'4,78”N, 78°20°13,10"W) en un sitio sin ningun
tipo de proteccioén legal, y la segunda en el area protegida Refugio de Fauna Loma
de Cunagua (22°5°25,94’N, 78°27°5,07"W). En la zona de Cayo Coco se ubicaron
los nidos directamente. En el segundo sitio se identifico el area por la observacion
de vuelos nupciales y territoriales realizados por la pareja de gavilanes (Rodriguez-
Santana y ViAa Davila, 2012a), asi como avistamientos sistematicos de los
individuos en la misma area, pero no se detectd el nido, ni la presencia de
volantones o juveniles. El primer nido se detecto el 16 de abril de 2012 en un bosque
costero de Cayo Coco al nivel del mar, el cual se encontraba sobre un arbol Bucida
spinosa (Northrop) Jennings de 10 m de altura, a menos de 20 m de una laguna
estacional. El nido contenia cuatro polluelos vivos de aproximadamente 18 — 20 dias
de edad (estimaciones hechas comparando fotos de pichones de la especie en
distintos dias durante la etapa de cuidados parentales). El 28 de abril de 2013 se
detectaron tres nidos, pero solo uno tenia rastros de actividad reproductiva reciente
con un pichon muerto sobre la hojarasca alrededor del arbol. Este nido se encontro
dentro de la misma area del nido del afo anterior, y estaba a una distancia de 0.3
km del mismo. Los otros dos nidos estuvieron a una distancia de 0.06 y 0.16 km del
nido activo del afio 2013. Estos estaban deteriorados, pero aparentemente fueron
utilizados por la misma pareja de gavilanes en afnos anteriores. Los tres nidos de
2013 fueron construidos también sobre arboles vivos de B. spinosa a una altura
promedio de 9.5 + 1.9 m (rango 8 — 12 m) y con una cobertura del dosel de 92.5%.
El diametro a la altura del pecho de los arboles fue de 1.0 £ 0.4 m (rango 0.6 — 1.7
m). Durante 2012 la productividad de esta pareja de rapaces fue alta, con cuatro
volantones que lograron abandonar el nido el 7 de mayo. Para 2013 no se tiene
informacion de la productividad, pero al menos un volanton murié.

La ubicacion de los nidos fue cercana a la costa (media = 0.9 £ 0.1 km), y muy

cercana a una carretera de trafico moderado (media = 0.09 £ 0.04 km). Esta zona
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de anidacion se encuentra a 2.2 km del aeropuerto internacional de Cayo Coco y a
<1 km de lagunas costeras y areas de manglar. En los dos territorios con presencia
confirmada de actividad reproductiva, el 100% del habitat fue bosque semideciduo
sobre suelo de roca caliza a 0.05 km de radio. En un radio de 1 km el 20% del area
hacia la region noreste se encuentra modificada por actividad humana asociada al
turismo.

El segundo sitio de anidacion se localizé en uno de los bosques semideciduos
mas importante de la provincia, ubicado sobre roca caliza de la Loma de Cunagua,
elevacion 338 m.s.n.m. Este sitio se encuentra préximo a asentamientos de
campesinos (0.34 km) y areas de cultivos (0.3 km) y tiene una amplia cobertura de
bosques protegidos legalmente. En un radio de 0.05 km predomina la zona boscosa;
sin embargo en un radio de 1 km, alrededor del 35% del area se encuentra
modificada por areas de cultivos y asentamientos humanos. En este sitio no se
localizo el nido. Sin embargo, podemos afirmar su presencia por el patron de vuelos
territoriales y nupciales diarios observados en la pareja de gavilanes (Brown y
Amadon, 1968; Rodriguez-Santana, 2009).

7.6.2 Buteogallus gundlachii (Anexo XIlII)

Se localizaron 18 territorios con nidos en el 2012, de los cuales cuatro
estuvieron ubicados en Cayo Guillermo, nueve en Cayo Coco, dos en Cayo Romano
y tres en Cayo Paredon Grande. Durante el 2013, se localizaron 12 nuevos
territorios y tres de los territorios del 2013 fueron reocupados. Todos los nidos
estuvieron ubicados en el manglar excepto un nido localizado en el bosque
semideciduo préximo a la costa.

La mayoria de los nidos fueron construidos por debajo del dosel, en mangles
vivos y maduros de Avicennia germinans (48.5%) y Rizophora mangle (39.4%). La
altura media de los nidos fue 5.2 +2.0 m (3—10 m, N =27), mientras que los mangles
tuvieron una altura mediade 7.8 £ 2.2 m (5-12 m, N = 24) y un DAP medio = 0.6 £
0.5 m (0.3-2.9 m, N = 27). La cobertura del dosel fue de 51.1 + 29.1% (10-100%,

N = 27) y la distancia media de los nidos a fuentes de agua fue 54.6 + 85.9 m.
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La distancia media entre nidos para las parejas activas del 2012 fue 24.0 +
18.6 km (0.09-55.4, N = 18), y la distancia promedio al nido mas cercano fue 1.6
2.1 km (0.09-8.8, N =18). En el 2013, la distancia entre nidos fue menor 20.9 £ 14.6
km (0.36-50.7, N = 15), y al nido mas cercano fue similar respecto al 2012 (1.8 £
2.6 km; 0.36—-10.5).

Cerca del 63% de los nidos fueron localizados en areas de vegetacion natural
sin disturbios y al menos a 1 km de distancia de las instalaciones turisticas (Fig. 17).
Ninguno de los nidos fue localizado en areas con mas del 10% de alteracion en el
habitat. Sin embargo, mas del 50% de estos estuvieron a una distancia entre 100—

400 m de carreteras pavimentadas (Fig. 18).

Numero de nidos
NN

1000 2000 3000 4000 5000 >6000
Distancia a construcciones turisticas (m)

Figura 17. Distancia de los nidos de Buteogallus gundlachii a instalaciones turisticas
en los cayos del norte de Ciego de Avila, Cuba.
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Figura 18. Distancia de los nidos de Buteogallus gundlachii a carreteras de los cayos
del norte de Ciego de Avila, Cuba.

7.6.2.1 Parametros reproductivos

Durante el periodo de estudio, la proporcion de parejas que anidaron entre el
total de parejas localizadas fue 0.8. La puesta de huevos inici6 a mediados de marzo
hasta principios de junio. Una gran proporcién de parejas (39%) puso huevos en
mayo. En total, se contaron 41 huevos para un tamafo promedio de puesta de 1.6
1 0.5 huevos (1-2 huevos) por nido. No se registraron huevos en el 21% de los
nidos ocupados (n = 33), aunque no se pudo determinar si estos nidos fracasaron
prematuramente; i.e. antes de la puesta de huevos, o si los huevos fueron puestos
y subsecuentemente se perdieron. El éxito de eclosion fue de 0.6 con 1.3 £ 0.5
pichones/nidos. El éxito de los polluelos y el éxito reproductivo fueron 0.8 y 0.5
respectivamente. La productividad por pareja activa fue 0.7 y por pareja exitosa fue
1.2.
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7.6.2.2 Seleccion del sitio de anidacion

Diez de las 32 caracteristicas del paisaje difirieron entre las zonas de nidos y
los puntos aleatorios sin nidos (U test, p<0.05). Los sitios de nidos estuvieron
proximos a las carreteras, a centros de actividad humana y a la costa, a mayores
distancias de los bordes de parches, en areas con parches mas pequenos de
bosque pero con un area total de bosques y de vegetacion costera mayor que en
los puntos aleatorios. Ademas, la cantidad de lagunas y la irregularidad en la forma
de los parches de vegetacion costera fueron mayores en los sitios con nidos (Anexo
XIV).

Una gran combinacion de variables (161) estuvo significativamente
correlacionada (Spearman rank correlation, p<0.0001). De un total de 58 variables,
32 (las mas relevantes ecologicamente para la especie) fueron utilizadas en el
posterior analisis de componentes principales. Se analizaron los resultados de los
primeros cinco componentes con una varianza explicada del 47% (Tabla XXIV). Se
seleccionaron 14 variables con las mayores cargas entre los cinco primeros
componentes (>10.71) y se usaron en el posterior analisis de regresion logistica 'y en

la modelacion del nicho ecoldgico de la especie.



126

Tabla XXIV. Informaciéon general del analisis de componentes principales de
variables que caracterizan los sitios de nidos de Buteogallus gundlachii respecto a
puntos aleatorios en el habitat disponible de la cayeria norte de Ciego de Avila,
Cuba. Se representan las cargas de los componentes (normalizados con la rotacion
varimax). En negrita y cursiva se resaltan las cargas mas altas (>10.71) de las
variables que representan los componentes.

Métrica Componentes
C1/C2 | C3|C4|C5
% Varianza acumulada 10.3120.3]27.5|38.146.7
Variables
Diversidad del paisaje 00040103 0.7
indice de forma del paisaje -0110801]01]0.3
Riqueza de parches 0.0 0.0 0.0]0.0]0.9
Humedad -0.8/ 0.0 |-0.2|-0.1] 04
Variabilidad de la humedad 0.7/01]01]01] 0.1
Brillo del suelo 0800]00|-01]-01
Variabilidad del brillo 09]-0.1]0.1]00] 01
Numero de parches de bosque 01(-01]0.1]0.7[-03
Variacion del tamaio de los parches de manglar 01/04]07]01]0.0
Forma de los parches de mangle -0.11 0.2 1-09(-0.1] 01
Area total de vegetacion costera 00/03]01]09]0.1
Numero de parches de vegetacion costera 0.009-02]-0.1] 0.0
Variacion del tamafo de los parches de vegetacion
costera 01/00]0.1]08]0.1
Forma de los parches de vegetacion costera -0.11-0.2] 0.1 (0.7 | 01

El primer componente estuvo caracterizado por una alta carga negativa de la
variable humedad y altas cargas positivas de las variables variabilidad de la
humedad, brillantez del suelo y su variabilidad. Estas variables describieron un
gradiente de areas con muy poca humedad del suelo y la vegetacion, gran
variabilidad de humedad y brillo de los suelos hasta sitios completamente
inundados. El segundo componente se caracterizé por altas cargas positivas del
numero de parches de vegetacion costera y del indice de forma del paisaje, que
indica un gradiente de areas con ausencia de vegetacion costera y paisajes
regulares simples hacia sitios con numerosos parches de vegetacion costera en un
paisaje de forma compleja. La variacidon del tamafo de los parches de mangle y el

peso negativo de su forma indica gran variabilidad en el tamafo y formas simples
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en una vegetacion homogénea, y esto caracterizé al tercer componente. El cuarto
componente estuvo determinado principalmente por el peso positivo del numero de
parches de bosque, el area total de vegetacion costera, la variacion del tamafo de
los parches de esta ultima formacién vegetal y su forma. En este componente se
describidé un gradiente desde sitios con numerosos parches de bosques, extensas
areas de vegetacion costera con parches irregulares de diferentes tamafos hacia
sitios dominados por manglares con muy poca proporcion de vegetacion de costa.
Finalmente, el quinto componente estuvo caracterizado por la diversidad del paisaje
y la riqueza de parches de todo tipo de habitat, lo que muestra altos valores en los
puntos con alta diversidad y numerosos parches de diferentes tipos de vegetacion.

Con estos componentes se construyeron varios modelos de regresion logistica
ya que los modelos construidos con las variables independientes no fueron
significativos. Entre todos los modelos competidores, el mejor modelo logistico
incluy6 cinco variables: la interaccion entre los componentes 1y 2,2y 3,2y 4,3y
4, 3y 5 [-2Log(likelihood) = 23.7; AIC = 37.7; Schwarz’s Bayesian Criterion = 79.1]
(Tabla XXV). Solamente, la primera y ultima variable del modelo fueron
significativas. La estimacion de los parametros del modelo indicé que la probabilidad
de encontrar un nido de B. gundlachii esta influenciada negativamente por la
interaccion entre la humedad del suelo y la vegetacion, la forma del paisaje y el
numero de parches de vegetacién costera. Adicionalmente, la variabilidad del
tamano de los parches de manglar y su forma en interaccién con la diversidad del
paisaje y la riqueza de parches también tuvieron una influencia negativa. Es decir,
que existe mayor probabilidad de encontrar un nido de B. gundlachii en sitios
humedos con numerosas lagunas proximas, en paisajes simples con pocos parches
de vegetacion costera. Ademas, estos nidos apareceran en parches de mangle de
tamanos similares, con formas simples, mas bien circulares, dentro de paisajes de

manglar homogéneos, poco diversos y con poca riqueza de otros tipos de habitat.
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Tabla XXV. Estimacion promedio de los parametros del modelo de regresion
logistica seleccionado por el AIC, que distingue la probabilidad de encontrar nidos
de Buteogallus gundlachii de los puntos aleatorios en el habitat disponible de la
cayeria norte de Ciego de Avila, Cuba.

Fuente Valor esfgaodrar "(‘:’2:‘2" Pr > Chi?
Intercepto -3.6 1.6 5.3 0.02
c1*C2 -8.7 3.8 5.4 0.02
C2*C3 -2.7 1.4 3.4 0.06
C2*C4 1.8 0.9 3.2 0.07
C3*C4 29 1.5 3.6 0.06
C3*C5 -4.1 1.7 5.9 0.01

El modelo logistico fue de buena calidad (Chi?=47.6; p<0.0001). El coeficiente
de determinacién (Nagelkerke) explica el 80% de la variacion y los resultados de la
prueba de Hosmer-Lemeshow demostraron un buen ajuste del modelo (Chi? = 4.4;
p = 0.8). El porcentaje de clasificacion correcta fue alto para los sitios con ausencia
de nidos (90%) y mas bajo para los sitios con presencias (87%). La evaluacion del

modelo fue buena con un valor de AUC = 0.97.

7.6.2.3 Modelo de Nicho Ecolégico para el area de anidaciéon

La distribucion geografica potencial del area de anidacién de B. gundlachii se
muestra en la figura 19. El modelo de distribucién tuvo un buen desempefio con un
AUC para datos de entrenamiento = 0.9 y para datos de prueba = 0.8. Todos los
sitios en los cayos donde fueron localizados los nidos de la especie fueron predichos
como sitios con alta probabilidad de ocurrencia por el modelo de Maxent. EI umbral
o linea de corte acumulado (minimun training presence) fue 3.2 y el logistico 0.08.
Con esta linea de corte no hubo errores de omision para los datos de entrenamiento

y de prueba del modelo, con una fraccion de area predicha de 0.64.
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El habitat de anidacion de B. gundlachii estuvo distribuido proximo a la linea
de costa, concentrado fundamentalmente hacia la region este y oeste de los cayos.
El modelo predijo un éarea de distribucién potencial estrecha de 556 km?
fundamentalmente en el manglar. El area con alta probabilidad de presencia
potencial de nidos es de alrededor del 2% de la prediccidn, mientras que el area con

baja probabilidad o ausencia representa el 86%.

7.6.3 Falco sparverius

Se localizaron 16 nidos de Falco sparverius entre los anos 2012 y 2013, de los
cuales cuatro estuvieron situados en Cayo Coco, nueve nidos proximos a la costa
en laisla principal y dos hacia el humedal interior. Los nidos estuvieron en diferentes
habitat, tanto naturales como modificados. En las areas abiertas de herbazales de
ciénaga se encontrd la mayor cantidad de nidos (6), seguido por los pastizales (5),
zonas urbanas (2), vegetacion costera (2) y areas agricolas (1). El 81% de estos
fueron construidos en cavidades de palmas muertas a una altura mediade 7.6 £ 5.2
(N = 14). Las palmas sustrato de anidacion tenian una altura de 9.4 £ 4.9 m con un
DAP de 0.8 £ 0.4 m y en promedio 2.3 + 3.1 cavidades.

El 31% de los nidos estuvieron préximos a zonas boscosas (~ 100 m) y la
distancia minima entre nidos registrada fue de 0.53 km. El mayor porcentaje (56.3%)
de estos estuvieron a menos de 100 m de carreteras y cinco nidos estuvieron

situados a mas de 1500 m.

7.6.3.1 Parametros reproductivos

Durante el periodo de estudio se observaron nidadas activas desde mediados
de febrero hasta finales de mayo con un pico de anidacion durante abril (50% de los
nidos). Un total de 15 pichones fueron detectados en siete nidos, para un promedio
de 2.1 £ 0.9 pichones por nidada (1-4 pichones). No se registraron huevos o
pichones en nueve nidos por el acceso limitado a las cavidades o por deterioro de
las palmas. Sin embargo, se consideraron como nidos activos por la presencia de
la pareja de reproductores en las cavidades, la conducta de defensa del territorio de

anidacion y de la entrada a la cavidad con alimentos.
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7.6.3.2 Seleccion del sitio de anidacion

Veintiocho de las 39 variables con las que se caracterizaron los sitios de
anidacion de F. sparverius fueron estadisticamente diferentes respecto a los puntos
aleatorios (U test, p<0.05). De forma general el territorio de los nidos tuvo mayor
numero de parches de todo tipo de vegetacion natural y modificada, pero de menor
tamano respecto al area definida para puntos aleatorios. De igual forma la
diversidad de parches y el total de borde de los parches fue mayor en los sitios de
nidos. Las variables de total de area, numero de parches, tamafno medio de parches
y total de borde en el habitat de manglar fueron mayores en los sitios de nidos. Esta
misma tendencia se observo para estas variables en el habitat de herbazal de
ciénaga. Sin embargo, en las areas de cultivos y pastizales la tendencia fue inversa,
observandose valores mas altos en los puntos aleatorios (Tabla XXVI). Los nidos
estuvieron mas distantes de las zonas de cultivos y pastizales que los puntos

aleatorios, pero mas cercanos a la costa.

Tabla XXVI. Estadisticos descriptivos de las variables que caracterizan los sitios de
nidos de Falco sparverius y los puntos aleatorios sin presencia de anidacion en el
norte de Ciego de Avila, Cuba.

Puntos

Variables Nidos aleatorios U P

Media DS Media DS
Riqueza de parches 2.4 1.3 1.7 0.8 |310.5| 0.08
NUmero de parches 4.3 3.4 2.0 1.1 334 0.02
Media del tamafio de los 117 0.005
parches 43.0 34.7 62.0 30.3
Borde total 71471 | 3025.2 | 5113.3 | 962.9 | 480 | <0.0001
indice medio de forma 1.5 0.5 1.2 0.1 318 0.07
Dimensién fractal media 449 | <0.0001
del parche 1.2 0.2 1.0 0.0
indice de diversidad de 3345 0.02
Shannon 0.6 0.4 0.3 0.3
CA Urbano 6.9 14.9 0.3 1.3 272 0.2
NUMP_Urbano 0.4 0.9 0.1 0.2 272 0.2
CA Mangle 10.9 22.0 6.8 21.5 326 0.01
NUMP_Mangle 0.8 0.9 0.1 0.4 [339.5| <0.0001
MPS Mangle 9.6 22.2 6.0 20.1 326 0.01
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TE Mangle 1100.8 | 1167.0 | 440.0 | 1329.1 | 324 0.01
MPFD_Mangle 0.6 0.6 0.1 0.3 348 | <0.0001
CA Bosque 21.9 25.5 14.0 25.0 287 0.2
NUMP_Bosque 1.3 1.7 0.5 0.8 [293.5 0.2
MPS Bosque 17.0 24.9 12.1 23.8 281 0.3
TE Bosque 1842.1 | 1701.6 | 1213.3 | 1696.2 | 285 0.3
MSI Bosque 1.1 1.3 0.5 0.7 302 0.1
MPFD Bosque 0.6 0.6 0.4 05 | 297 0.2
CA Herbazal ciénaga 21.5 29.3 3.8 13.9 | 336 | <0.0001
NUMP_ Herbazal ciénaga | 0.8 0.9 0.1 0.3 |343.5| <0.0001
MPS Herbazal ciénaga 17.3 27.5 3.8 13.9 | 335 | <0.0001
CA_Herbazal ciénaga 12.7 24.7 2.1 11.1 |306.5| <0.0001
NUMP_Herbazal ciénaga | 0.6 1.1 0.0 0.2 |308.5| <0.0001
MPS Vegetacion costera 5.4 10.0 2.1 11.1 |304.5| <0.0001
CA cultivos 5.8 22.3 25.3 39.1 [167.5| 0.03
NUMP _cultivos 0.1 0.2 0.4 0.6 166.5 0.05
MPS cultivos 5.8 22.3 25.2 39.2 [167.5 0.03
TE cultivos 213.0 | 824.9 | 1360.0 | 1873.6 |164.5 0.02
CA Pastizal 7.1 22.5 35.5 42.7 152 0.01
NUMP_Pastizal 0.1 0.3 0.5 0.6 156 0.03
MPS Pastizal 7.1 22.5 33.3 41.9 152 0.01
TE Pastizal 392.6 | 1042.8 | 1866.7 | 2117.4 | 147 0.01
Distancia a cultivos 8177.9 | 7570.6 | 3567.4 | 6294.3 | 372 0.002
Distancia a pastizal 9816.7 |10388.0 | 4594.4 | 6453.2 | 332 0.03
Distancia a urbano 3366.0 | 3026.2 | 4052.4 | 3796.9 | 200 0.4
Distancia a costa 4239.9 | 7899.1 | 14919.1|10571.9| 99 0.001
Una gran combinacion de variables estuvieron estadisticamente

correlacionadas (Spearman rank correlation, p<0.0001). De un total de 39 variables,

27 (las mas relevantes ecolégicamente) fueron usadas para realizar el analisis de

componentes principales. Con los dos primeros componentes en el ACP se explico

el 52.9% de la varianza y con los cuatro componentes principales se explicé el

79.4% de la varianza. La seleccion de variables con los pesos absolutos mas altos

(>]0.7]) por componentes fue usada para el posterior analisis de regresion logistica.

Un total de ocho variables fueron seleccionadas entre los dos primeros

componentes y representan la métrica del paisaje (Tabla XXVII). ElI primer
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componente estuvo caracterizado por un peso alto positivo de la diversidad del
paisaje, el numero de todos los parches, de parches de mangle y por la proximidad
a las zonas de cultivos. Esto describe un gradiente a partir de areas con alta
diversidad paisajistica, con numerosos parches de manglar y de todo tipo de habitat
en los sitios con nidos, mientras que en las areas de puntos aleatorios contiene
zonas completamente naturales o modificadas. Por su parte el segundo
componente estuvo caracterizado por altas cargas positivas del area, borde total y
tamano promedio de los parches de bosque en los sitios con nidos, lo que disminuye

hacia las zonas de puntos aleatorios (Tabla XXVII).

Tabla XXVII. Valores propios, varianza explicada y carga factorial de los primeros
cuatro componentes del ACP realizado con variables de paisaje en sitios con nidos
de Falco sparverius y en puntos aleatorios de la region norte de Ciego de Avila.
Cuba

s Componentes

Metrica c1 C2 C3 c4
% acumulado 31.9 52.9 68.6 79.4
Variables

NUMP 0.8 0.3 0.0 -0.3
TE 0.7 0.4 -0.1 -0.3
SDI 0.7 0.5 -0.1 -0.2
CA Mangle 0.6 -0.6 0.0 -0.1
NUMP_Mangle 0.7 -0.5 0.1 -0.2
MPS Mangle 0.6 -0.6 0.0 -0.1
CA Bosque 0.5 0.8 0.1 0.0
NUMP_Bosque 0.6 0.6 0.1 -0.1
MPS Bosque 0.5 0.8 0.1 0.0
TE_Bosque 0.6 0.7 0.2 -0.1
MSI Bosque 0.6 0.6 0.1 -0.1
CA_Herbazal ciénaga 0.4 0.2 -0.4 0.6
NUMP__ Herbazal ciénaga 0.4 0.2 -0.4 0.7
MPS_ Herbazal ciénaga 0.4 0.2 -0.4 0.7
CA Vegetacion costera 0.6 -0.5 0.0 -0.3
NUMP_ Vegetacién costera 0.6 -0.5 0.0 -0.3
MPS_ Vegetacion costera 0.6 -0.5 0.0 -0.3
CA_Cultivos -0.4 0.2 0.8 0.0
NUMP_Cultivos -0.4 0.2 0.8 0.0
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MPS_Cultivos -0.4 0.2 0.8 0.0
CA_Pastizal -0.5 0.2 -0.7 -0.4
NUMP_Pastizal -0.4 0.3 -0.7 -0.5
MPS_Pastizal -0.5 0.2 -0.7 -0.4
Dist_Cultivos 0.7 -0.4 0.3 0.2
Dist Pastizal 0.6 -0.3 -0.4 -0.1
Dist Urbano -0.3 -0.2 -0.3 0.5
Dist_Costa -0.6 0.4 -0.1 0.0

Entre todos los modelos competitivos construidos con las combinaciones de
las variables que representan los primeros dos componentes, el mejor modelo
logistico estuvo compuesto por cuatro variables: el indice de diversidad del paisaje,
el numero de parches de mangle, el area total y borde total de los bosques (-
2Log(likelihood) = 35.3; AIC = 47.3; Schwarz’s Bayesian Criterion = 81.3) (Tabla
XXVII). Los parametros estimados del modelo indicaron que la probabilidad de
encontrar un nido esta influenciada fuertemente por la diversidad del paisaje y el
numero de parches de mangle (Tabla XXIX). Es decir, la probabilidad de encontrar
un nido aumenta en la medida que el paisaje sea mas diverso y que contenga mayor

cantidad de parches de mangle.

Tabla XXVIII. Resumen de la seleccion de variables y mejor modelo logistico entre
los posibles modelos competitivos de la probabilidad de presencia de nidos de Falco
sparverius en la regién norte de Ciego de Avila, Cuba. En negrita se resalta el mejor
modelo, con el valor mas bajo del AlIC.

Variables -2_ N Pr>| Pr> Pr> AIC_de
Log(Verosimilitud) | LR | Score | Wald | Akaike

NUMP_Mangle 45.70 0.0 | 0.001 | 0.01 | 51.69

TE/NUMP_Mangle 40.66 0.0 | 0.001 | 0.02 | 48.65

TE/NUMP_Mangle/

MPS_Bosque 37.65 0.0 | 0.003 | 0.04 | 47.64

SDI/NUMP_Mangle/

CA_Bosque/TE_Bos 35.34 0.0 | 0.003 | 0.05 | 47.34

que

TE/NUMP_Mangle/

MPS_Bosque/TE_Bos 33.57 0.0 | 0.005 | 0.13 | 47.57

que/ Dist_Cultivos




. Chi-
Fuente Valor Defiw_aclon cuadrado | Pr > Chi?
Pica | de wald
Intercepto -1.83 2.77 0.43 0.510
NUMP 0.000 0.00
TE 0.000 0.00
SDI 2.85 1.49 3.69 0.05
NUMP_Mangle| 1.23 0.56 4.88 0.03
CA_Bosque 0.05 0.03 3.18 0.07
MPS Bosque 0.00 0.00
TE Bosque -0.001 0.001 2.59 0.11
Dist Cultivos 0.00 0.00
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Tabla XXIX. Estimacion de los parametros del modelo logistico que distingue los
sitios con probabilidad de presencia de nidos de Falco sparverius de puntos
aleatorios en el habitat disponible en el norte de Ciego de Avila, Cuba.

El modelo logistico tuvo una calidad buena (Chi-cuadrado test, Chi? = 24.1;

p<0.0001). El coeficiente de determinacion de Nagelkerke fue de 0.6 y el resultado

del estadistico de Hosmer-Lemeshow demostré bondad de ajuste en el modelo. El

modelo clasifico correctamente el 97% de las ausencias, y el 56% de las presencias

de nidos segun los resultados de la matriz de confusion (Tabla XXX). La calidad del

modelo fue intermedia con un AUC = 0.8.

Tabla XXX. Tabla de clasificacion para la muestra de estimacion del modelo

logistico de nidos de Falco sparverius en la regién norte de Ciego de Avila.

de\a 0 1 Total | % correcto
0 29 | 1 30 96.7
1 7 9 16 56.3
Total 36 | 10 46 82.6

7.6.3.3 Modelo de Nicho Ecolégico para area de anidacion

La distribucion potencial de las areas de anidacion de F. sparverius generada

a partir de Maxent se muestra en la figura 21. El modelo de nicho ecoldgico tuvo un
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buen rendimiento con un AUC para los datos de entrenamiento de 0.9 + 0.03. Todos
los sitios donde se localizaron nidos de la especie fueron predichos por el modelo
como areas con adecuacion baja, media y alta para la anidacion (Fig. 20). El umbral
de corte usado para convertir el modelo probabilistico en un mapa binario de
presencia y ausencia fue 0.1, obteniéndose una fraccién de area predicha de 0.4

sin errores de omision para los datos de entrenamiento del modelo.
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Figura 20. Distribucion geografica potencial del area de anidacion de Falco
sparverius en la region norte de Ciego de Avila, Cuba. Probabilidad de presencia
potencial de los nidos.

El area potencial de anidacién de F. sparverius se encuentra distribuida en
toda el area de estudio, con excepcion de la zona sur, fundamentalmente suroeste
(Fig. 20). ElI modelo predijo un area potencial de anidacion de alrededor de 2027

km?, sobre todo en las areas abiertas, ya sean naturales o modificadas. El area de
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alta probabilidad de ocurrencia por la adecuacion de las condiciones del habitat
ocupa el 1.5% del area predicha con alguna probabilidad de presencia y el 0.5% del
area total modelada, mientras que el area con baja probabilidad ocupa el 85% del

area de presencia predicha y el 30% del area total (Tabla XXXI).

Tabla XXXI. Extension del area de anidacion de Falco sparverius por categorias de
probabilidad de presencia, predicha a partir de modelos de nicho ecolégico en la
region norte de Ciego de Avila, Cuba. Porcentaje estimado en relacion al area total
modelada.

Categoria Area Porcentaje
(km?)

Ausencia 3755.6 64.9

Probabilidad baja 1715.6 29.7

Probabilidad media 281.7 4.9

Probabilidad alta 30 0.5

Dos variables (uso de suelo y distancia a la costa) tuvieron mas del 50% de
contribucién relativa al modelo de Maxent para predecir las areas con distribucion
potencial de nidos de F. sparverius (Tabla XXXII). Ademas, estas mismas variables
tuvieron los mayores valores de ganancia regularizada con el algoritmo de
Jackknife. En la figura 21 se muestra cémo la probabilidad relativa de ocurrencia
cambia en la medida que varian los valores de las variables uso de suelo y distancia
a la costa, denotandose mayor probabilidad relativa de ocurrencia en la zona urbana
y habitat abiertos como los herbazales de ciénaga y la vegetacion costera proximos

a la linea de costa.
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Tabla XXXII. Contribucion relativa (%) de las variables ambientales al modelo
Maxent de la distribucién potencial del area de anidacion de Falco sparverius en la
regién norte de Ciego de Avila, Cuba. En negrita se resaltan los mayores
porcentajes de contribucion al modelo.

Variables Contribucién (%) | Importancia de la permutacion
Uso de suelo 32.4 16.5
Distancia a la costa 24.4 51.6
Area de cultivos 8 14
Riqueza de parches 7.3 0.3
Densidad de carreteras 6 1.8
Area de pastizales 5.4 5.1
NDVI 5.3 1
Cantidad de habitat 4.4 3.9
adecuado

Diversidad del paisaje 2.2 0.4
Distancia a zonas 1.9 3.3
urbanas

Distancia a pastizales 1.7 1.8
Area de vegetacion 0.3 0.1
costera

Distancia a cultivos 0.3 0.1
Area de herbazal de 0.2 0.1
ciénaga

Area urbana 0.1 0
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Figura 21. Representacion de las variables ambientales mas importantes que
afectan la prediccion de Maxent de probabilidad de presencia de nidos de Falco
sparverius en la regién norte de Ciego de Avila, Cuba. La curva muestra cémo la
prediccion logistica cambia en la medida que la distancia a la costa aumenta.
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7.7 Riqueza de especies y su relacion con variables ambientales y
antropogénicas

El andlisis de la riqueza de especies y las variables ambientales y
antropogénicas en conjunto, mostré una relacion fuerte de la riqueza en las areas
naturales (p<0.02). Es decir, que la probabilidad de encontrar este patron al azar en
este conjunto de datos es del 2%. Esta relacion fue mas débil cuando se eliminaron
del modelo las variables de distancia a fuentes de disturbio (zonas urbanas,
pastizales y zonas agricolas) y se mantuvieron otras variables antropogénicas
(area, numero y tamafio de parches de zonas modificadas) (p<0.09). Sin embargo,
cuando se construyé el modelo con las matrices que incluian unicamente las
variables ambientales relacionadas a la vegetacion natural la relacién no difirid
mucho del modelo anterior (0.08). Es decir, con los datos generales, las variables
mas influyentes en la riqueza de especies fueron las de distancia a fuentes de
disturbio.

Los modelos construidos solamente con datos de areas naturales difirieron del
patrén observado en las areas modificadas para las escalas de 1 km y 2 km (Fig.
22). En este analisis las relaciones mas fuertes y con menor probabilidad de que
aparecieran patrones similares por azar se obtuvieron al incluir las variables de
distancia a fuentes de disturbio en los modelos M4, M5, M6 y M8 (Fig. 22). El resto
de las variables antropogénicas en conjunto con las variables ambientales no
mostraron un patron de relacion. Asimismo, los modelos construidos solamente con
variables ambientales o solamente con el tamano de los parches de vegetacion
natural y la distancia entre ellos tuvieron probabilidades altas de aparecer por azar

en las areas naturales.
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En las areas modificadas el patrén de relaciones fue diferente. La riqueza de
especies se relaciond con variables ambientales solamente (se excluyen las
variables de distancia a fuentes de disturbio) (Fig. 22). No se detectd algun patron
en las relaciones de la riqueza con el tamafno de los parches de vegetacion natural
y la separacion entre estos exclusivamente. Otras variables con peso significativo
en las relaciones fueron las de cantidad de habitat natural.

Estos patrones observados en las escalas menores no se encontraron en un
radio de 5 km. En este caso los modelos en areas naturales y modificadas tuvieron
relaciones débiles con variables antropogénicas y naturales (Fig. 23). No hubo
distincion entre grupos de variables que disminuyeran la probabilidad de encontrar
patrones por azar y no relacionados a efectos del ambiente o de las modificaciones
humanas sobre la riqueza de especies.

La extension espacial afectd el numero de variables del paisaje que obtuvieron
relaciones significativas con la riqueza de especies. Las variables de mayor peso
en estas relaciones funcionaron mejor a escalas pequenas e intermedias (1y 2 km),
que al parecer son comunes para la respuesta de la riqueza de especies ante la
distancia a fuentes de disturbio. Sin embargo, para los 5 km dicha asociacion fue
muy débil. En este caso, el resto de las variables antropogénicas definieron una
relacion con el 9% de probabilidad de encontrar este patron por azar.

De forma general, se puede decir que los patrones de paisajes por debajo de
la escala de 5 km que mantengan una cantidad de habitat natural requerido, pero
que contengan heterogeneidad de habitat modificados préximos, produciran la

mayor respuesta positiva de la riqueza de rapaces diurnas.
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Area Modificada Area Natural
M9 -0.06
M8 -0.059
M7 -0.058
Ml -0.06

T T T T T T T T 1

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Variacion de p

Figura 23. Variacion de la probabilidad de encontrar la asociacion observada entre
la riqueza de especies de rapaces y conjuntos de variables predictoras del tipo
ambiental y antropogénicas en areas naturales y modificadas del norte de Ciego de
Avila, Cuba.

Escala de estudio: 5 km. La r de Mantel se muestra dentro de las barras. Barras blancas:
area modificada; barras negras: area natural. M: Modelos; M1: todas las variables; M7:
Variables ambientales relacionadas con la vegetacion natural; M8: Variables ambientales,
distancia a fuentes de disturbio; M9: Variables ambientales, otras variables antropogénicas
(area total, tamano y numero de parches de pastizal, cultivos y zonas urbanas). Cuando el
grupo de variables incluidas en los modelos tiene un efecto significativo la variacion de p es
menor. Es decir, barras mas largas indican relaciones mas fuertes.

7.8 Analisis y propuestas de conservacion
7.8.1 Distribucién potencial de especies endémicas

Actualmente existen seis areas protegidas en la region de estudio, que
protegen 50% y 92% de la distribucion geografica potencial de las especies

endémicas y amenazadas A. gundlachi y B. gundlachii respectivamente (Tabla
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XXXIV). Sin embargo, solamente la Reserva Ecoldgica Centro-Oeste Cayo Coco
(RECOCC) es efectiva en la proteccion del area de distribucion potencial de B.
gundlachii, a pesar que otras dos areas incluyen parte de la distribucion de la
especie dentro de sus limites. Esta area (RECOCC) cubre solamente el 27% de la
distribucion potencial total de B. gundlachii. Tres areas protegidas (RECOCC,
Refugio de Fauna El Venero y Refugio de Fauna Loma de Cunagua) tienen acciones
efectivas en la proteccion de A. gundlachi en la zona, aunque otras tres areas
incluyen parte de la distribucién de la especie dentro de sus limites. Sin embargo,
la proteccién que brindan las tres areas efectivas solo alcanza < 30% de la
distribucion potencial de A. gundlachi (Tabla XXXIIl). Las especies con distribucion
amplia y dispersa (F. columbarius y F. peregrinus) tuvieron los porcentajes mas
bajos de representacion en areas protegidas y para el especialista de recursos R.
sociabilis se obtuvo el mayor porcentaje de proteccion efectiva. Sin embargo, no

alcanza el 50% de su distribucion.

Tabla XXXIII. Distribucion geografica potencial de cuatro especies de rapaces
diurnas en la region norte de Ciego de Avila, Cuba, a partir del modelado del nicho
ecoldgico. Area (km?) bajo proteccion del Sistema Nacional de Areas Protegidas de
Cuba.

Distribucion Dentro de Areas Dentro de Areas
Especie potencial Protegidas Protegidas con
P ) ) 'administracién efectiva
Area (km?) | Area (km? % Area (km?) %
Accipiter 896 4515 50.4 217.4 24.3
gundlachi
Buteogallus 703.4 644.5 91.6 189.6 27
gundlachii
Rostrhamus 2355 153.7 65.3 79.8 33.9
sociabilis
Falco 3068.2 1228.7 40 276.9 9
peregrinus
Falco 3629.2 1261.7 34.8 301.5 8.3
columbarius

Para proteger la mayor extension posible de la distribucion potencial de A.
gundlachi se identificaron dos posibles extensiones de areas protegidas hacia el
este de RECOCC vy al sur del humedal (Fig. 24A). La distribucion potencial de B.
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gundlachii podria ser protegida con la extension de los limites de RECOCC (Fig.
24B). Ademas, se recomienda la region oeste como zona prioritaria para los
estudios y monitoreo de A. gundlachi y se sugieren tres sitios prioritarios para B.
gundlachii teniendo en cuenta la presencia de numerosos nidos en estas areas (Fig.
24B).
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Figura 24. Recomendaciones para la extension de areas protegidas y la delimitacion
de sitios prioritarios para el estudio y monitoreo de rapaces endémicas de la isla de
Cuba, basado en la distribucién geografica potencial de estas. A, Accipiter
gundlachi; B, Buteogallus gundlachii. ERCOCC: Reserva Ecoldgica Centro-Oeste
Cayo Coco; GHNCA: Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila, sitio Ramsar; V:
Refugio de Fauna El Venero; LC: Refugio de Fauna Loma de Cunagua.
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7.8.2 Distribucién potencial de areas de anidaciéon de Buteogallus gundlachii

El area de anidacién potencial de B. gundlachii es protegida en el 78% de su
extension en el area de estudio (Tabla XXXIV). Sin embargo, solo el 32% de la
extension de las zonas con alta probabilidad relativa de presencia de nidos se
protege. El 46% restante corresponde a zonas con media y baja probabilidad de
presencia.

Tabla XXXIV. Area de la distribucién geografica potencial de nidos de Buteogallus
gundlachii en la cayeria norte de Ciego de Avila, Cuba, basado en modelos de nicho
ecologico. Extensidn del area de distribucion protegida por el Sistema Nacional de
Areas Protegidas.

] Area (km?)
Categoria ('?(:::?) % deénrt;':sde %
protegidas
Ausencia (< 3.2 %) 307.5 35.6 117.7 38.3
Probabilidad baja (3.2-33 %) 437.2 50.6 98.5 22.5
Probabilidad media (33-66 %) 99.3 11.5 241 243
Probabilidad alta (66-100 %) 19.3 2.2 6.1 31.6

En este archipiélago se trabaja fundamentalmente con el sector turistico y la
empresa de areas protegidas. El 2% de la distribucién potencial de las areas de
anidacion del gavilan estan ocupadas por las instalaciones turisticas y la
infraestructura asociada. Nueve (33%) de los nidos de la especie estan bajo
proteccion de las areas protegidas presentes, mientras que el 27% de estos se
encuentran cercanos o dentro de zonas de alto riesgo. El 10% y 6% de la
distribucion de las zonas de probabilidad alta y media de presencia potencial
respectivamente coinciden con las regiones de riesgo urbano, mientras que las
regiones de riesgo por carreteras ocupan el 23% y 10% respectivamente (Fig. 25).

Actualmente, tres areas protegidas con administracion legal cubren la regién
de los cayos y protegen el 23% del area de anidacion potencial de B. gundlachii. Sin
embargo, solamente la reserva Ecoldgica Centro—Oeste Cayo Coco es efectiva en
la proteccion de estas areas de distribucion potencial (Fig. 25). Con la evaluacion

de riesgos se identifico la potencial extension de los limites de dos areas protegidas
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(Fig. 25). Se recomiendan dos regiones como sitios prioritarios para el estudio y
monitoreo de la anidacion de la especie en las areas protegidas de las regiones este
y oeste, que se refleja en el mapa resultante de anidacion potencial. Finalmente, se
sugiere una reevaluacion de las zonas de conservacion estricta de la reserva
ecoldgica, de forma tal que cubran las zonas de alta probabilidad de anidacion de

la especie (Fig. 25).

- Qg}{o Coco A

A"

e
_ Ausencia (< 3.2%) [_]Area Protegida I Riesgo urbano
 Baja (3.2-33%)  —— Extension propuesta Sitio prioritario de muestreo

B Media (33 - 66%)
I Alta (66 - 100%)

Figura 25. Recomendaciones de extensidon de las areas protegidas actuales y de
sitios prioritarios para el muestreo identificados en la distribucion geografica
potencial del area de anidacién de Buteogallus gundlachii en el norte de Ciego de
Avila, Cuba.

< Zona conservacion estricta
.. Reserva Ecoldgica Centro Oeste Cayo Coco
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8. DISCUSION

Con el objetivo de realizar una discusion integradora del estudio se retoman
aspectos de la riqueza de especies y su relacion con el ambiente al inicio y al final
de la discusion. A lo largo de este apartado se abordan los temas de la abundancia
y densidad de las especies, el efecto de la actividad antropogénica sobre la
distribucion y abundancia de estas rapaces, los patrones de seleccion de los sitios
para anidar, el efecto de la escala en estos resultados y las implicaciones de este

estudio para la conservacion de las especies amenazadas.

8.1 Riqueza de especies, abundancia y densidad

Para la regién del norte de Ciego de Avila se han reportado 14 especies de
rapaces diurnas (Sanchez y Rodriguez, 2000; Parada et al., 2006; Rodriguez-
Santana, 2010). En este estudio no se observaron las especies Buteo platypterus,
Accipiter striatus y Elanoides forficatus. Las dos primeras especies prefieren habitat
boscosos donde se dificulta su detectabilidad, y las poblaciones residentes viven en
regiones aisladas (Rodriguez-Santana, 2009). Su abundancia aumenta durante la
migracion de otofio (Rodriguez, 2004) que no fue contemplada en el presente
estudio, y los registros mas frecuentes aparecen hacia el oriente y el occidente de
Cuba (Rodriguez-Santana et al., 2003; Rodriguez-Santana, 2010). El hecho de que
estas especies no fueron observadas con los métodos de muestreo puede indicar
gue son especies raras y muy poco abundantes en la region. Elanoides forficatus
tiene dos rutas migratorias a través de Cuba y el mayor porcentaje de las aves
atraviesa el occidente del pais (Rodriguez-Santana, 2010), lo que dificulta su
detectabilidad en el sitio de estudio. Por lo tanto, la probabilidad de que estas
especies sean registradas en el periodo analizado es baja y se considera que el
esfuerzo dedicado a la deteccion de especies en este estudio fue el correcto y
adecuado.

Los estudios de comunidades de aves han reportado diferentes resultados en
la relacion entre riqueza especifica, diversidad y las transformaciones de habitat (Hill
y Hamer, 2004). Algunos muestran que estos parametros generalmente decrecen
al intensificarse la agricultura (Zurita y Bellocq, 2007; Carrete et al., 2009; Butet et
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al., 2010) y urbanizacion (Cam et al., 2000; Pavez et al., 2010). Otros estudios
muestran los mayores valores de riqueza, diversidad y abundancia cuando existen
modificaciones moderadas del habitat por la actividad humana (Campion, 2004;
Lepczyk et al., 2008; Pedrana et al., 2008; Cardador y Mafosa, 2011; Piana y
Marsden, 2012). Por otro lado, algunos estudios no han encontrado afectaciones en
la riqueza especifica por efectos de actividades humanas, lo que sugiere que estos
parametros son mal interpretados como indicadores de los efectos sobre la
biodiversidad (Brown et al., 2001; Rodriguez-Estrella, 2007). Contrario a lo predicho
en este estudio, los resultados obtenidos para la riqueza especifica apoyan la teoria
de disturbio intermedio (Connell, 1978; Huston, 2014), la cual establece que los
paisajes bajo moderados niveles de intervenciéon humana tienen mayor diversidad
de habitat y de recursos comparados con los paisajes pristinos o los altamente
modificados, por lo que albergaran mayor cantidad de especies (Connell, 1978).
Probablemente la riqueza de especies puede ser alta en las areas de cultivos similar
a los bosques porque la diversidad del paisaje en estos ambientes previene la
exclusién competitiva (Lepczyk et al., 2008), o la relaja por la ausencia de las
especies especialistas de habitat. Estas ultimas (B. gundlachii, R. sociabilis, A.
gundlachi y P. haliaetus en este caso), que mostraron ser afectadas por la
degradacion del habitat, probablemente se agrupen hacia zonas naturales porque
prefieren sitios mas estables donde no haya una disminucion rapida de los recursos
de habitat o alimentos preferidos (Julliard et al., 2006). Mientras que las areas de
cultivos sostienen poblaciones de especies generalistas mayormente migratorias.
Las zonas agricolas y urbanas son “nuevos habitat” creados por la actividad
humana en la vegetacion densa relativamente homogénea (Rodriguez-Estrella,
2007). Estos nuevos habitat parecen ser atractivos para algunas especies de aves
dependiendo de la escala de la transformacion. Algunos estudios han mostrado que
estos nuevos habitat ofrecen alimentos, estructuras para la anidacion y proteccion
contra depredadores (Tella et al., 1996; Rodriguez-Estrella, 2007). Para las
especies con mayor tolerancia ecoldgica a cambios en el ambiente, y facilidades

para explotar diferentes recursos alimentarios, la apertura del habitat y cambios en
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el uso del suelo resultan beneficiosos o0 no le afectan. Por ejemplo, las rapaces de
zonas desérticas de Baja California Sur se han beneficiado de los cambios
moderados al menos para el forrajeo (Rodriguez-Estrella et al., 1998), con
incrementos de sus densidades alrededor de las zonas agricolas y los pueblos. En
estos sitios explotan recursos de forma oportunista como la carrofia, los
desperdicios o los roedores asociados a los basureros (e.g. C. aura y C. cheriway;
Rodriguez-Estrella, 2007). Sin embargo, en el Valle de Sacramento, California, el
ensamble de rapaces se ha beneficiado con la heterogeneidad del paisaje como
consecuencia del mantenimiento de las zonas agricolas, pero evitan las areas
desarrolladas y rurales (Smallwood et al., 1996).

Como fue predicho, en Cuba existe un empobrecimiento de la riqueza de
especies en areas urbanizadas, con la presencia solamente de las especies
generalistas mas abundantes. Se observé un gradiente de especies de rapaces en
relacion a la variacion ambiental, de especialistas/endémicos (B. gundlachii, R.
sociabilis, A. gundlachi y P. haliaetus) en areas naturales, “especies intermedias”
(e.g. B. jamaicensis, C. cheriway, F. columbarius) en zonas de pastos y cultivos, y
generalistas (C. aura, F. sparverius) en areas completamente modificadas de laisla.
Este patron también ha sido observado en zonas continentales (Julliard et al., 2006).
Por ejemplo, en ltalia la frecuencia de rapaces diurnas especialistas de habitat es
significativamente mas baja en los sectores mas urbanizados cuando se realizo este
analisis en un gradiente de urbanizacion. Contrario al patrén mostrado por las
especies generalistas, que no cambian su frecuencia a lo largo de este gradiente
(Sorace y Gustin, 2009). La urbanizacion tiende a homogeneizar la fauna nativa
urbana, lo que conlleva a una disminucién de la abundancia y frecuencia de
especies especialistas (Blair, 2001; McKinney, 2006; Devictor et al., 2007). Sin
embargo, muchas de las rapaces generalistas que pueden adaptarse a estos
nuevos ambientes tienen ambitos hogarefios que se extienden mas alla de la
vecindad urbana, por lo tanto no necesitan encontrar todos sus requerimientos
ecologicos dentro de estas areas completamente modificadas y utilizan ademas

ambientes menos perturbados y naturales en el paisaje (Chace y Walsh, 2006). Con
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frecuencia, los habitat urbanos son de una calidad mayor que los habitat rurales
para las rapaces adaptadas (Cringan y Horak, 1989), ya que estan libres de
persecucion humana, tipica en regiones rurales. Ademas, se ha documentado que
varias especies de halcones responden bien a los ambientes urbanos en parte por
tener fuentes adecuadas de alimentos que les permiten utilizar sitios de anidacion
no comunes (Newton, 1986). Estas especies tienen disponible una gran biomasa de
aves pequefias que se encuentran en estos habitat artificiales (Newton, 1986;
James et al., 1987). Entre estas especies, Falco peregrinus y F. sparverius tienen
un éxito reproductivo alto en dichos ambientes (Cade et al., 1996; Berry et al., 1998).

Es de remarcar que especies que en la isla de Cuba no se asocian del todo a
las zonas urbanizadas, tienen un patron distinto de asociacion a la actividad
antropogénica en el continente, en Norteamérica por ejemplo. Por ejemplo, Buteo
jamaicensis ha respondido positivamente al aumento de las poblaciones de
mamiferos pequenos asociados a la actividad humana (Chace y Walsh, 2006),
mientras que Pandion haliaetus se adapta a los ambientes urbanos cuando las
poblaciones de peces son altas en zonas aledanas, la persecucién es baja (Spitzer
et al., 1985) y hay disponibilidad de sustratos de anidacion artificiales (Henny vy
Kaiser, 1996).

La restriccion espacial de las especies endémicas y las especialistas y su baja
presencia y abundancia en ambientes modificados, en adicion al incremento de
abundancia de las especies generalistas en las comunidades, son parte del proceso
global de homogenizacion bidtica (McKinney y Lockwood, 1999; Devictor et al.,
2007), y de los efectos indirectos que provocan los cambios en la abundancia y
composicion de los ensambles sobre especies particulares (Feeley y Terborgh,
2008). Este proceso puede agravarse en condiciones de insularidad, donde las
especies endémicas y especialistas han evolucionado en estrecha relacion y han
desarrollado requerimientos de habitat altamente especializados, donde hay poca o
limitada disponibilidad de habitat, ademas de la fragilidad de los ecosistemas
insulares. Bajo estas condiciones de insularidad, los cambios en el uso del suelo

podrian suponer amenazas mayores para las rapaces especialistas de habitat,
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bastante mayor a lo que se observa en continente. Por tanto, las rapaces endémicas
no lidian positivamente con los cambios de habitat en la isla de Cuba.

Las variaciones de la abundancia entre las diferentes etapas estuvieron dadas
por el incremento del numero de individuos migratorios que usan los ecosistemas
de Cuba como sitios de invernada. Es por ello que la similitud en la composicién de
aves rapaces entre temporadas disminuye para los habitat que son mas utilizados
por las especies migratorias en la temporada no reproductiva, como las zonas de
pastizales y cultivos. En el caso de F. sparverius, que se beneficia de la modificacion
del habitat ya que caza en areas abiertas, la alta abundancia y densidad observada
en areas modificadas durante la etapa no reproductiva fue probablemente
consecuencia de la presencia de individuos migratorios. Los migrantes desplazan a
los residentes de sus areas de alimentacion preferidas (Bildstein, 2004). Por tanto,
los residentes usan fundamentalmente las areas naturales mientras que los
individuos migratorios usan las areas modificadas. Los residentes permanentes
podrian usar, probablemente, una mayor diversidad de habitat para el forrajeo
durante la etapa no reproductiva. Durante la reproduccién, los cernicalos usan
principalmente sus habitat preferidos. En el caso de P. haliaetus las poblaciones
aumentan en abundancia igualmente con la llegada de los individuos de P. h.
carolinensis durante la etapa migratoria (alrededor del 15% de la poblacién
reproductiva de Norteamérica; Rodriguez-Santana et al., 2014). Otro ejemplo de
especies beneficiadas con el cambio de uso de suelo en Cuba, ademas de F.
sparverius, es Cathartes aura y Circus cyaneus, las cuales ganan nuevas
oportunidades de habitat con el desarrollo de la agricultura y las infraestructuras
asociadas.

Los efectos benéficos de la fragmentacion del habitat y cambios moderados
de uso del suelo para estas especies han sido reportados también para otras zonas
tropicales tales como el bosque atlantico al sur de Brasil y el bosque Paranaense
en Argentina (Loures-Ribeiro y dos Anjos, 2006; Zurita y Bellocq, 2007). Un patrén
similar ha sido registrado en ambientes desérticos (Rodriguez-Estrella et al., 1998;

Tinajero y Rodriguez-Estrella, 2012) y nearticos (Paprocki et al.,, 2015). Las
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especies con altos valores de densidad y abundancia en las zonas modificadas y
con amplia distribucion, podrian considerarse como “especies ganadoras” en un
mundo de cambio (McKinney y Lockwood, 1999; Cardador et al., 2011). Las
consecuencias potenciales de esta expansion de especies ganadoras deberian ser
tomadas en cuenta para asegurar la conservacion de la biodiversidad en general.
Probablemente, en el escenario actual de cambio global y homogenizacion bidtica,
el establecimiento y expansion de algunas especies que se benefician de los
cambios antropogénicos puede representar una amenaza importante para otras
especies mas sensibles al hombre que serian competidores superiores en
ambientes mas naturales pero no siempre en areas transformadas (Didham et al.,
2007; Carrete et al., 2010). Se ha propuesto que la superabundancia o expansion
de especies nativas podria tener impactos similares que los causados por especies
exoticas invasoras (Carrete et al., 2010; Cardador et al., 2014a). Es por ello que los
efectos potenciales de la expansion de especies nativas sobre otras especies
nativas es un factor adicional que debe ser analizado a profundidad en los estudios
ecologicos actuales.

Existen estudios en la regibn Pampeana de Argentina y al norte de Peru, en
los que F. sparverius, contrariamente a lo esperado, tiene pocas detecciones y baja
abundancia en relacién al incremento de la agricultura en el paisaje (Filloy y Bellocq,
2007; Piana y Marsden, 2012). Probablemente la velocidad de estos cambios en el
paisaje ha sido muy acelerada, asi como la extension de la pérdida de habitat
natural. Esto conlleva a declives poblacionales de la especie cuando se extralimita
su umbral ecoldgico, lo que limita su tolerancia a este tipo de variaciones rapidas.

Las observaciones de Rosthramus sociabilis solamente en areas naturales,
contrasta con la respuesta positiva de la especie en paisajes agricolas y ganaderos
de la region Pampeana de Argentina (Filloy y Bellocq, 2007) y a la expansion de su
distribucion en la costa del Pacifico de México (Hernandez-Vazquez et al., 2013).
La distribucién de esta especie esta condicionada a la presencia de caracoles del
género Pomacea (Estela y Naranjo, 2005), su principal fuente de alimentacién.

Dentro de la region de estudio en Cuba, este caracol se localiza en los herbazales
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de ciénaga inundados, lagunas interiores someras y estanques artificiales de cultivo
de alevines, donde los gavilanes fueron observados y han sido reportados
previamente (Fortes y Denis, 2013b).

En este estudio, la densidad de Caracara cheriway no estuvo relacionada
positivamente con el porcentaje de areas de agricultura y pastizales, como ha sido
reportado para ecosistemas aridos, templados y tropicales (Filloy y Bellocq, 2007;
Rodriguez-Estrella, 2007). En la Florida, C. cheriway se beneficia en las tierras
ganaderas, importantes para su conservacion ya que tienen mayor productividad y
reciclaje de nutrientes que las zonas naturales, ocasionado por la fertilizacion y el
pastoreo (Morrison y Humphrey, 2001). Contrario a estos resultados, en Cuba C.
cheriway tuvo mayor densidad en areas naturales y este patron es similar a la
tendencia observada en otras regiones Neotropicales como Argentina (Carrete et
al., 2009). Estos resultados son insuficientes aun para explicar los procesos
causantes del patron observado en poblaciones insulares de esta especie conocida
por su presencia en ambientes modificados. Se debe estudiar con profundidad el
efecto que tiene la actividad humana sobre las poblaciones de C. cheriway en
condiciones de insularidad en el Neotropico para de esta forma entender las
diferentes respuestas que tienen las poblaciones insulares comparado con su
contraparte continental.

El grado de tolerancia de las especies a habitat abiertos y zonas agricolas es
un factor clave para entender las caracteristicas biolégicas que les permiten persistir
en ambientes degradados e identificar las especies que podrian enfrentar la
extincion. Las especialistas son fuertemente afectadas y podrian desaparecer
rapidamente en estos ambientes, como consecuencia de su baja tolerancia
ecoldogica. Las generalistas pueden explotar los ambientes modificados. Sin
embargo, los cambios en el habitat pueden afectar su persistencia a lo largo del
tiempo: cuando el habitat adecuado se reduzca drasticamente y se exceda el umbral
de tolerancia ecoldgica, sus poblaciones pueden decrecer dramaticamente
(Campion, 2004; Huggett, 2005; Butet et al., 2010; Pavez et al., 2010). En este

estudio insular, varias especies generalistas como C. cheriway, C. cyaneus y F.
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peregrinus estuvieron ausentes de las areas urbanizadas. Solamente dos especies
(e.g. C. aura, F. sparverius) son capaces de persistir en este ambiente.

En general, las respuestas especie-especificas a la transformacion de los
habitat son variadas y dependientes del contexto (Sergio et al., 2008), y son
afectadas fuertemente por la capacidad de carga, la complejidad de las cadenas
alimentarias y la presion humana (Ray, 2005). Cerca del 73% de las especies de
rapaces registradas en este estudio fueron afectadas positiva o negativamente por
el cambio de uso de suelo; el 37% tuvo una alta dependencia a los ambientes
naturales y una baja capacidad para utilizar las areas modificadas (e.g. endémicas).
La alta proporcién de especies afectadas en un ambiente insular, resaltan el impacto
de la expansién humana sobre los habitat naturales, amenazando la persistencia de
estas especies a largo plazo. Estas amenazas inciden de forma mas intensa sobre
las especies residentes, fundamentalmente las especialistas de recursos (habitat o
dieta), en correspondencia con la primera hipétesis de este estudio. Este patron se
repite en otros estudios en selvas tropicales donde se presentan mas especies
especialistas (Thiollay, 1989, 1996; Jullien y Thiollay, 1996; Zurita y Bellocq, 2007).
En contraste, para las selvas tropicales de Guatemala las transformaciones
moderadas del habitat han aumentado la diversidad y abundancia de especies de
rapaces (Vannini, 1989), semejante a lo que sucede en ecosistemas templados.
Probablemente las comunidades de rapaces en regiones templadas contienen mas
especies generalistas, mientras que las tropicales son especialistas de bosques con
poca amplitud de nicho y con un bajo grado de tolerancia a las transformaciones de
habitat (Thiollay, 1996).

8.2 Distribucion y abundancia de las rapaces: efectos de variables
ambientales y antropogénicas
8.2.1 Especies endémicas y especialistas

Como fue predicho en este estudio, las especies especialistas tuvieron una
distribucion restringida, afectada fundamentalmente por la actividad humana que ha
reducido los ambientes naturales. Los resultados de distribucion concuerdan con

las caracteristicas ecologicas de las especies, reportadas previamente (e.g. Garrido
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y Kirkconnell, 2000; Wiley y Garrido, 2005; Rodriguez-Santana, 2009; Rodriguez-
Santana y Vifia Davila, 2012a, b; Fortes y Denis, 2013a). Por ejemplo, Buteogallus
gundlachii tiene habitos especializados y una distribucion restringida y fragmentada
con una concentracion alta de individuos a lo largo del archipiélago Sabana-
Camaguey (cayerio norte del centro de Cuba). Sus habitat incluyen el borde de
humedales costeros y marismas, saladares, humedales, playas, manglares (Garrido
y Kirkconnell, 2000) y ha sido observado también en sabanas de arenas blancas de
Los Indios, Isla de la Juventud (Wiley y Garrido, 2005) y en bosques semideciduos
alrededor de las zonas costeras (Rodriguez-Santana y Vifia Davila, 2012b). Estas
caracteristicas ecoldgicas ayudaron a entender como las variables utilizadas para
construir los modelos afectaron la prediccién de la distribucién potencial. Por
ejemplo, una corta distancia a la costa y a zonas urbanas influyen sobre la presencia
y abundancia de B. gundlachii; es decir, la distancia a la costa se relaciona con el
tipo de vegetacion que frecuenta esta especie, lo que puede determinar la cantidad
de alimento disponible para estas aves (e.g. Wiley y Garrido, 2005).

Accipiter gundlachi es una rapaz de habitat boscosos fundamentalmente, y
coincide con los resultados del modelo que indica que las variables presencia de
bosque y forma de los parches de bosque son las variables que mas influyen en el
modelo de distribucidn potencial. Esta especie ha sido registrada en todas las
regiones de Cuba, aunque se han logrado identificar nueve nucleos poblacionales
fragmentados (Sierra del Rosario, Ciénaga de Zapata, Sierra de Najasa, Montafas
de Guamuhaya, Delta del Cauto, Grupo Maniabdn, Gibara, Sierra Maestra y Nipe-
Sagua-Baracoa) donde habita en una variedad de bosques (Rodriguez-Santana y
Vifa Davila, 2012a). Frecuenta los bordes de bosques, ciénagas, bosques costeros
y montanosos por debajo de los 1100 m de elevacion (Rodriguez, 2004). Su
presencia en los bordes de los bosques puede estar relacionada con las facilidades
de caza y la disponibilidad de presas, asi como con el decrecimiento del tamano de
estos parches por la pérdida de habitat adecuado para la especie. Asi, los sitios con
parches de bosque con formas de poca complejidad y poco tamafio de borde, como

indica el modelo, tienen altas probabilidades de ocurrencia en la zona de estudio.
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Si estos parches de habitat adecuado son muy pequeiios (<1.44 km?; Rodriguez-
Santana, 2009), con formas muy complejas geométricamente que aumenten el
efecto de borde mas alla del umbral ecologico que soporta la especie, entonces la
probabilidad de ocurrencia sera muy baja o nula.

Actualmente, la pérdida de cobertura de los bosques, la fragmentacion del
habitat y los cambios en el uso de los suelos han afectado profundamente el estado
poblacional de 32 especies de aves en Cuba (BirdLife International, 2008), que
alcanzan las categorias mas riesgosas de la Lista Roja de la UICN. Esta pérdida de
habitat y fragmentacion resultante de la tala de bosques y del cambio de uso de
suelo ha afectado no solamente a las rapaces endémicas por la conversion de los
bosques en plantaciones, sino que ha conllevado a una disminucion de la
disponibilidad de presas para estas especies. El cambio del uso de suelo por el
desarrollo econémico, la expansion de la industria turistica, la urbanizacién vy la
agricultura afectan negativamente la condicion de las poblaciones de B. gundlachii
y A. gundlachi a nivel local y regional. Estas especies pueden usar, ocasionalmente,
habitat modificados para forrajear; sin embargo, las areas de anidacion y una
reproducciéon exitosa necesitan de areas grandes de habitat naturales con poco
disturbio humano.

El especialista R. sociabilis tiene muy poca area de distribucion en la region
de estudio. Esta distribucion modelada coincide con zonas de anidacion de la
especie reportadas previamente por Fortes y Denis (2013a) en las lagunas interiores
del humedal. Estas lagunas estuvieron caracterizadas por la presencia de plantas
acuaticas como el nenufar (Nymphaea odorata) y el macio (Typha spp.), y coinciden
con las descritas en la literatura (Sykes, 1979, 1983b, 1987b). Las caracteristicas
del area se deben relacionar con la abundancia de Pomacea (Sykes, 1979, 1987a)
y con la efectividad del método de pesca del gavilan en los espejos de agua (Snyder
y Snyder, 1969; Beissinger, 1983).

Aunque esta especie esta clasificada como localmente comun en Cuba y tiene
una distribucién amplia en América, ha sido considerada como amenazada en

muchas zonas de su rango de distribucion y estuvo a punto de extinguirse en los
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humedales de la Florida (Rodgers et al., 1988). Rostrhamus sociabilis combina una
elevada especializacion trofica y una fuerte dependencia a los fragiles ecosistemas
de humedales de agua dulce, lo cual la hace mas vulnerable (Sykes, 1983a). Si a
estas limitantes ecoldgicas se le afiaden las alteraciones en los regimenes de agua,
producidos tanto por la actividad del hombre como por los cambios climaticos, y la
introduccioén relativamente reciente de la claria (Clarias gariepinus), pez exaético
depredador que pone en peligro las poblaciones de Pomacea spp. (alimento
principal en la dieta del gavilan; Gundlach, 1876), convierten al Gavilan Caracolero
en una especie de interés conservacionista especial en Cuba (Fortes y Denis,
2013a).

8.2.1.1 Patron espacial de abundancia de una especie especialista

Buteogallus gundlachii es un endémico amenazado pero comun en el area de
estudio. Las areas con mayores valores de abundancia (> tres individuos) predicha
coinciden con sitios abiertos de manglares ralos y achaparrados, donde con
frecuencia se observan a mas de un individuo sobre perchas cercanas en la
busqueda de presas. Esta zona coincide también con sitios de anidacién, y se han
localizado a mas de tres nidos en un area menor a los 4 km?. Estos sitios donde con
frecuencia se observan a mas de un individuo de la especie tienen lagunas someras
donde las aves despliegan un vuelo de caza pasivo desde perchas de mangles de
baja talla o desde el suelo. Este tipo de habitat permite que las presas (e.g.
cangrejos) sean capturadas en un angulo de vuelo bajo, agarrando la pieza y
continuando a una percha cercana, o el ave aterriza cerca de la presa y la acecha
caminando.

Por otra parte, estos resultados ofrecen un apoyo empirico a las ideas que
sustentan la teoria de nicho ecoldgico (Hutchinson, 1957). En esta se plantea que
las condiciones optimas para las especies son encontradas hacia el centroide de su
nicho ecoldgico multidimensional, donde la tasa de muerte es minimizada y la de
nacimiento maximizada, por lo que la abundancia bajo estas condiciones deberia

ser maxima (Maguire Jr., 1973).
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8.2.2 Especies especialistas y generalistas

Como fue predicho en este estudio, las diferentes intensidades de actividad
humana y fragmentacion modificaron, de manera diferencial, la respuesta de las
especies en cuanto a su distribucion y abundancia. La respuesta de las especialistas
ante la modificacién de los ecosistemas fue negativa, asociandose su presencia y
abundancia a ambientes naturales principalmente y siendo mas sensibles a la
pérdida de habitat adecuado en el paisaje. Estos resultados son consistentes con el
patrén general de declive de especies especialistas y raras que enfrentan procesos
de extincion bajo escenarios de modificaciones intensas del habitat (e.g. Lent y
Capen, 1995; Davies et al., 2004; La Sorte, 2006; Ferraz et al., 2007; Webb et al.,
2007), mientras que las generalistas y comunes aumentan sus tamafos
poblacionales y rangos geograficos y pueden lidiar con cambios rapidos en el
ambiente (Munoz et al., 2013).

Varios estudios han encontrado que las rapaces difieren en su respuesta a la
modificacion de los habitat naturales en agroecosistemas (Tella et al., 1996;
Herremans y Herremans-Tonnoeyr, 2000; Donazar et al., 2002; Martinez et al.,
2003). La respuesta no es uniforme ya que depende de las caracteristicas
particulares de cada especie, como el tamafno del cuerpo, los habitos de
alimentacion y reproduccion, y la capacidad de dispersion. Estas caracteristicas
también determinan la escala espacial de cualquier respuesta, con los
consiguientes efectos en la estructura de la comunidad. Por ejemplo, los
especialistas de habitat en los bosques tropicales son mas vulnerables a la
transformacién del habitat respecto a las especies que habitan en las regiones
aridas y templadas, que pueden responder positivamente a los cambios en el uso
del suelo y la fragmentacion del habitat (Rodriguez-Estrella et al., 1998; Rodriguez-
Estrella, 2007). Por el contrario, las rapaces que anidan en el suelo se ven afectadas
negativamente por el cambio de la cobertura en los pastizales (Sanchez-Zapata et
al., 2003). En las sabanas africanas occidentales, las mayores poblaciones de
rapaces palearticas y afrotropicales son sostenidas por las praderas y los bosques

que las rodean. Asimismo, la mayor diversidad y riqueza de estas especies fueron
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observadas en las sabanas densas y relativamente bien conservadas (Buij et al.,
2013).

En este estudio, las aves rapaces que tuvieron una distribucion mas amplia en
el humedal son también las mas abundantes. Este resultado es consistente con las
teorias que predicen que las especies mas ampliamente distribuidas en una region
tienden a ser mas abundantes regional o localmente que las especies de
distribucion restringida (Brown, 1984; Collins y Glenn, 1991; Gaston, 1996; Vimal y
Devictor, 2015). En este caso existen dos excepciones, A. gundlachi que tiene una
distribucion nacional amplia, pero es raro localmente, y B. gundlachii que tiene una
distribucion restringida en la isla y es comun localmente. Accipiter gundlachi y B.
gundlachii son especialistas y segun Brown (1984) los especialistas son menos
eficientes en la explotacion de recursos, o que conlleva a una distribucién mas
restringida, contrario a la distribucion y eficiencia de las especies generalistas (e.g.
C. aura, F. sparverius, C. cheriway) que en este caso fueron las mas abundantes.
Este patron no concuerda con otros resultados en zonas desérticas, donde de forma
general las aves generalistas y especialistas no difieren en su patron de distribucion
(Rodriguez-Estrella, 1997). Sin embargo, Rodriguez-Santana (2009) encontré una
relacion positiva entre el rango de habitat que usan las rapaces cubanas y el area
de ocupacion de las mismas.

Los modelos obtenidos permiten dilucidar variables ambientales que
condicionan o mas bien se relacionan con los patrones de distribucion y abundancia
de las rapaces residentes, de endémicas y de algunas migratorias en el humedal de
la region central de la isla de Cuba. Para las especies endémicas que coinciden con
las mas amenazadas en este grupo, las variables significativas de los modelos se
relacionan directa o indirectamente con requerimientos especificos de habitat y de
dieta de las mismas. Este patrén de asociacion con la vegetacion es consistente
con otros estudios en aves (Rotenberry y Wiens, 1980; Wiens et al., 1987; Bolger et
al., 1997; Rodriguez-Estrella, 2007). Por otra parte, las generalistas estuvieron
relacionadas con variables que indican fragmentacion del habitat por la intervencién

humana en el ecosistema, asi como variables ambientales que finalmente se
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asocian directa o indirectamente con los sitios de forrajeo preferidos por las
especies y la intensidad de modificaciones de habitat que soportan las mismas. Una
variable como la distancia a la costa estuvo relacionada con especies especialistas
y con generalistas que son tipicas de ambientes costeros e incrementan su
abundancia en estas zonas. Ademas, el sitio de estudio abarca varios habitat
costeros donde fueron ubicados gran cantidad de puntos de observacion.

Aunque todas las especies no fueron modeladas con el mismo meétodo
estadistico, se puede comentar de forma general que la tendencia en este caso es
de relaciones con variables ambientales naturales/antropogénicas segun sean los
efectos de la modificacion humana sobre las especies. Es decir, las especies
generalistas estuvieron asociadas con variables tanto de ambientes naturales como
modificados por el hombre, mientras que las especialistas tendieron a depender
mas de variables de ambientes naturales. De todos modos, este andlisis debe
hacerse especie por especie, ya que los estudios globales en ensambles de
especies con diferente sensibilidad al disturbio pueden ocultar patrones individuales
y oscurecer la relevancia de los factores ecolégicos que explican mejor la
distribucion y abundancia de cada especie (Rodriguez-Estrella, 1997), al menos
para este gremio de aves.

Para el generalista F. sparverius, la proximidad a zonas agricolas, a pastizales,
y los habitat abiertos tanto naturales (herbazales de ciénaga) como los
completamente modificados (zonas urbanas) benefician su presencia y abundancia.
Esta fue la segunda rapaz mas abundante en espacios abiertos donde también se
observaron con frecuencia parejas de cernicalos y posteriormente volantones y
juveniles que indicaron la presencia de nidos cercanos, confirmados en la mayoria
de las ocasiones. Esta rapaz se alimenta de diversas presas y entre ellas los reptiles
que caza en las areas abiertas. Los reptiles tienen una alta diversidad y densidad
en los microhabitats creados en las zonas de ecotonos (Bakaloudis et al., 1998),
ademas en estos sitios existe una variedad de presas potenciales para un
generalista como este. Los ecotonos y los paisajes rurales y agricolas han sido

reconocidos como factores importantes para la abundancia y diversidad de la fauna
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que es presa comun en la dieta de F. sparverius. Este comportamiento se observa
a lo largo de su rango de distribucion (e.g. Saab, 1999; Carrete et al., 2009). Por
ejemplo, en Baja California Sur esta especie forrajea intensivamente en las zonas
agricolas, en su periferia y cerca y alrededor de las zonas urbanas (Rodriguez-
Estrella et al., 1998; Rodriguez-Estrella y Sanchez-Colén, 2004). Ademas, se ha
reportado una expansion en su area de distribucion en Sudamérica, a partir del
reemplazo de grandes extensiones de bosques por pastizales y zonas agricolas que
ha generado condiciones adecuadas para la alimentacidon y anidacion (Zurita y
Bellocq, 2007). Por otra parte, otros estudios en Norteamérica también confirman
estas preferencias de habitat (Rohrbaugh y Yahner, 1997; en Pennsylvania).
Smallwood et al. (2009) mostraron preferencias de los cernicalos por parches
grandes de herbazales abiertos en Nueva Jersey. Sin embargo, los numeros
confirman una disminucién poblacional de la especie en su rango nortefio de
distribucion (Farmer y Smith, 2009).

Se conoce que F. sparverius anida en cavidades de palmas y arboles en Cuba.
En este estudio la probabilidad de presencia de la especie estuvo relacionada
positivamente con parches de bosques grandes con formas complejas, que indican
una gran extension de bordes, donde con frecuencia se observaron individuos en
percha, de caceria y en nidos. Contrario a estos resultados, Smallwood y Wargo
(1997) en Nueva Jersey, y Hogg y Nilon (2013) en Missouri obtuvieron relaciones
negativas con la cobertura de bosques. Probablemente estas poblaciones de islas
estén mas relacionadas aun con sitios naturales, fundamentalmente para la
anidacion. Si se tienen en cuenta los sitios de anidacion y las tendencias
poblacionales actuales, aunque no se haya identificado alguna disminucién en
Cuba, resaltaria la necesidad de preservar los bosques continuos y los parches, asi
como los herbazales con palmas para evitar posibles afectaciones de las
poblaciones islefias de esta especie. En este sentido reforzamos la idea de que
aunque la especie sea generalista de habitat, necesita de habitat natural en el
paisaje, sobre todo en escalas grandes, probablemente para tener una reproduccién

exitosa. Esta idea es consistente con resultados recientes de la anidacion fallida de
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F. sparverius en areas con mucho disturbio (Strasser y Heath, 2013). El disturbio
humano y el ruido intenso en estos ambientes afectan negativamente la
reproduccién y supervivencia y convierten a los paisajes humanizados en trampas
ecologicas para esta especie (Strasser y Heath, 2013).

Caracara cheriway es otra de las especies generalistas que se ha observado
con frecuencia alimentandose en campos de cultivos y pastizales en todo su rango
de distribucion (e.g. Morrison y Humphrey, 2001; Rodriguez-Estrella y Sanchez-
Colon, 2004; Filloy y Bellocq, 2007; Dwyer et al., 2013). Varios predictores
significativos en este estudio son consistentes con las preferencias por los sitios
abiertos, proximos a cultivos, pero lejanos de zonas urbanas en este caso particular.
Esta especie responde positivamente a un incremento en el porcentaje de campos
bajo pastoreo al momento de los relevamientos en la region Pampeana,
posiblemente por la mayor disponibilidad de alimento (fundamentalmente carrofia;
Filloy y Bellocq, 2007). A diferencia de otras especies, las caracaras son terrestres
y dedican una buena parte de su tiempo de forrajeo a caminar sobre el suelo, en la
busqueda de las presas de vertebrados e invertebrados, o la carrofia de la cual se
alimenta (Morrison, 1996; Morrison et al., 2008).

Las areas abiertas con mas probabilidades de ocurrencia de C. cheriway en
este estudio son sitios naturales como los herbazales de ciénaga, las lagunas casi
secas, la vegetacion costera y los manglares abiertos, todos proximos a la costa.
Esta cercania a la costa puede estar relacionada con sitios de anidacién de la
especie, pues se confirmd la presencia de dos nidos con volantones en la zona
costera. El uso frecuente de zonas naturales se comporta de forma diferente con lo
referido en la literatura de zonas templadas (Rodriguez-Estrella, 2007); sin
embargo, coincide con la tendencia en algunos biomas neotropicales, donde la
abundancia de la especie decrece en la medida que aumenta la modificacion del
paisaje (Carrete et al., 2009). Igualmente en el sur de la Florida, la conversion de
paisajes agricolas a urbanos afecta a los caracaras (Morrison y Humphrey, 2001).
Los modelos de abundancia en este estudio identifican a variables de cultivos y de

pastizales como importantes para la abundancia de la especie, pero los datos de
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abundancia relativa y densidad indicaron que la tendencia a mayor abundancia se
dio en las zonas naturales, aunque estas diferencias no fueron significativas.

Otra de las especies beneficiadas por la modificacidon y apertura de los habitat
en el area asi como en otras regiones fue C. cyaneus, tal como se ha visto le
beneficia en otras regiones (Madders, 2000; Amar y Redpath, 2005; Tapia et al.,
2008). Los predictores de la presencia y abundancia de la especie migratoria en
este estudio son consistentes con las preferencias de habitat en su rango de
distribucion, los cuales se relacionan con los sitios de forrajeo en areas extensas y
abiertas de cultivos, pastizales, herbazales de ciénaga y lagunas interiores, lejos de
zonas urbanas. Una poblacion islefia en Nantucket, Massachusetts, de igual
manera selecciona zonas aisladas de los desarrollos urbanos para la anidacion
(Massey et al., 2008). Se ha documentado también que la especie ha aumentado
significativamente el uso de zonas agricolas en los ultimos 10 afios en regiones del
sur de Idaho (Paprocki et al., 2015). En este tipo de areas abiertas de Carolina del
Sur y la Florida la especie caza fundamentalmente aves y ratas de las praderas y
marismas (Collopy y Bildstein, 1987), y tienen sus sitios de descanso en Irlanda
(Clarke y Watson, 1990). En Cuba, se ha identificado previamente el consumo de
invertebrados, anfibios y reptiles que con alta frecuencia y abundancia aparecen en
los herbazales de ciénaga de los humedales (Garrido y Kirkonnell, 2000; Rodriguez-
Santana, 2009).

Buteo jamaicensis es una de las especies mas comunes en ambientes abiertos
de Norteamérica y hacia el trépico también es frecuente en zonas boscosas
(Preston y Beane, 1993; Rullman y Marzluff, 2014). En concordancia con estos
habitat, en el area de estudio la ocurrencia de la especie se relaciono6 positivamente
con extensas areas de bosques, de herbazales de ciénaga y de pastizales, cercanos
a areas agricolas y distantes de la urbanizacién. La abundancia sera mayor en los
paisajes con numerosos parches de pastizales, cultivos y herbazales de ciénaga,
consistente con la descripcion de especie generalista que ha recibido esta rapaz
(Preston y Beane, 1993; Rullman y Marzluff, 2014). En estos sitios B. jamaicensis

caza mamiferos y aves fundamentalmente (Preston y Beane, 1993; Garrido y
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Kirkonnell, 2000). La lejania de zonas urbanizadas identificada en nuestro estudio
difiere de los resultados referidos por Stout et al. (2006) para Wisconsin, en los que
la especie alcanza alta productividad en zonas urbanizadas. Se ha descrito que un
aumento del habitat de borde es un predictor fuerte de la presencia de B.
jamaicensis que parece prosperar en paisajes fragmentados asociados con
actividad antropogénica (La Sorte et al., 2004; Hogg y Nilon, 2013). Los resultados
de Cuba sugieren que estos generalistas deben ser capaces de encontrar los
recursos de presas adecuadas tanto en el bosque como en las zonas modificadas
de los alrededores, siempre y cuando exista una cobertura del suelo adecuada
(incluidos los pequenos fragmentos de bosque) que proporcione una estructura para
la anidacion.

En el matorral xerofilo de zonas desérticas de Baja California Sur, B.
jamaicensis ha sido relacionada con variables como la pendiente y el porcentaje de
suelo desnudo (Rodriguez-Estrella y Sanchez-Colén, 2004). Ambos predictores se
relacionan con las preferencias de habitat para la reproduccion y las estrategias de
caza en zonas abiertas con perchas altas desde las cuales incrementa sus
posibilidades de éxito en la captura de las presas. Asimismo, la cantidad de bosques
en el paisaje es un predictor muy importante para la especie en Missouri (Hogg y
Nilon, 2013) y en los herbazales desérticos del sur de Arizona (Hobbs et al., 2006).
De igual forma ha sido vinculado a las areas de anidacion en Milwaukee (Stout et
al., 2006) en concordancia con los nidos localizados en bordes de parches de
bosques y manglares de la regién de estudio de Cuba, que ofrecen una vista amplia
del territorio. A pesar de la gran cantidad de habitat diversos que puede usar esta
especie, necesita cobertura boscosa en su ambito hogarefio fundamentalmente
para la anidacién. Actualmente, en Cuba no se contempla a esta rapaz en los planes
de conservacion aunque el area de ocupacion de la misma ha sido sobreestimada
en un 70% (Rodriguez-Santana, 2009).

Pandion haliaetus, a diferencia del resto de las especies modeladas con GLM,
tiene una especializacion de dieta y se asocia a cuerpos de agua. Los modelos

predijeron correctamente su presencia y abundancia en lagunas, manglares y
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vegetacion costera cercanos a la linea de costa en concordancia con registros
previos en el oriente de Cuba (Rodriguez-Santana et al., 2014) y con descripciones
en toda la isla (Garrido y Kirkonnell, 2000). Wiley et al. (2014) ha documentado la
distribucion de la raza caribefia P. h. ridgwayi en cayos y regiones costeras de la
isla de Cuba. En este estudio, especificamente se registraron los individuos de la
raza caribefa (los que tienen la cabeza blanca o la franja que cubre los 0jos con un
tono mucho mas palido que en los migratorios) y la raza migratoria P. h. carolinensis
(los que tienen una franja obscura, casi negra, que le cubre los 0jos y son obscuros
dorsalmente). En este caso, la raza residente se asocia mas a zonas naturales como
los cayos, bahias costeras, areas de agua salada, lagunas costeras vy
desembocaduras de los rios (Gundlach, 1876, 1893). Por su parte, la raza migratoria
se observa asociada a lagunas de agua salada, manglares en las costas y cayos de
Cuba (Garrido y Garcia Montana, 1975), y mas a menudo con los cuerpos interiores
de agua dulce, que incluyen reservorios, canales, rios, cuerpos de agua temporales,
y ambientes modificados como las arroceras (Wotzkow, 1985). Esta raza migratoria
se ha vuelto mas comun en las ultimas décadas y este aumento del numero de
carolinensis que visitan y que permanecen en Cuba sugiere que ha encontrado un
cambio en las condiciones ecolégicas que la favorecen (Wiley et al., 2014). Por
ejemplo, desde finales de la década de 1960, los habitat acuaticos se han
incrementado sustancialmente en Cuba con la construccion de presas y la creaciéon
de embalses, asi como la expansion de la industria arrocera (Garrido y Wotzkow,
1990). Ademas, en los ultimos afios se introdujeron peces exéticos en los embalses.
Como consecuencia de esta adicion y mejoria de habitat, con aumentos en el
suministro de alimentos, las poblaciones de muchas especies de aves, incluyendo
P. h. carolinensis, han aumentado en numero y distribucién en Cuba (Rodriguez-
Santana et al., 2014; Wiley et al., 2014).
8.2.3 Analisis de la utilidad de los modelos de nicho ecolégico y GLM para la
distribuciéon y abundancia de las especies

De forma general, los modelos predijeron correctamente la presencia y

abundancia de las especies, de manera estadistica, lo que implica que la seleccion
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de variables ambientales y antropogénicas fue correcta. Los modelos de nicho
ecoldgico construidos para las especies con pocos registros de presencia tuvieron
un buen poder predictivo para identificar las localidades ocupadas actualmente
tanto por las rapaces endémicas, especialistas y raras como por las migratorias.
Ademas, indicaron que existen areas adecuadas no ocupadas por las especies en
la region. Estos modelos bastante precisos pueden ser usados para analizar la
distribucion de las especies en conjunto con el disefio de estrategias de
conservacion dirigidas a los espacios protegidos mas importantes. Este tipo de
analisis puede ser vinculado de forma efectiva ya que la informacion especie-
especifica contenida en los modelos es el resultado del muestreo e identificacion de
los habitat usados por las especies (e.g. bosques, manglares, vegetacion costera);
informacion que fue convertida en modelos de alta calidad y que tienen
implicaciones no solo para la programacion de censos y esquemas de monitoreo de
las rapaces y otras investigaciones especificas, sino para planear estrategias de
conservacion para las especies en peligro de extincion.

En el caso de las especies con distribucion restringida, se pueden generar
modelos confiables a partir de bases de datos con pocos registros de presencia
(McPherson y Jetz, 2007; Pearson et al., 2007). Estos resultados lo demuestran, y
que ademas estos modelos son significativos ecologica y estadisticamente vy
confiables para desarrollar mapas de distribuciéon con un alto poder predictivo. Por
lo tanto, los objetivos de trazar estrategias de monitoreo y de recuperacion y
conservacion para especies raras, cripticas y amenazadas pueden ser apoyados
significativamente a través del uso de las modelaciones ecoldgicas usando
algoritmos como Maxent.

Estos datos podrian también ser utiles en la identificacion de nuevas
localidades de presencia de las especies y de nuevas areas de anidacion, a pesar
de los errores y la incertidumbre que acarrean los modelos de distribucion de
especies (Carvalho et al., 2010), debido a que: los datos de distribucion contienen
errores; los datos no incluyen todos los factores ambientales, ecolégicos e historicos

que afectan la distribucion de las especies (Guisan y Zimmermann, 2000), y que
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podria existir incertidumbre en las variables ambientales usadas para generar los
modelos. Aun con estos errores asociados, se considera que este método fue util y
aumento la informacién de las rapaces endémicas y raras.

Por otra parte, la modelacion espacial de la abundancia resulté ser un
mecanismo viable para la comprension de tales patrones de abundancia como ha
sido demostrado recientemente en la literatura (e.g. VanDerWal et al., 2009; Yanez-
Arenas et al., 2012; Martinez-Meyer et al., 2013; Escalante y Martinez-Meyer, 2013).
Este tipo de modelos elimina los problemas de estimacion de abundancias en
muchos sitios ocasionados por el costo y el tiempo que se debe emplear para
obtener resultados fiables con un disefio de muestreo adecuado. Ademas, las
predicciones espaciales de la abundancia tienen mas aplicaciones que los mapas
antiguos de distribucién (Forsyth et al., 2009; Escalante y Martinez-Meyer, 2013).
La tendencia a utilizar solo datos de presencia-ausencia, incluso para predecir
patrones espaciales de abundancia esta bien expandida. Sin embargo, se
recomienda aun la obtencion de datos de abundancia, sobre todo para mejorar las
predicciones de los modelos de distribucion espacial, obtener informacion de la
dinamica poblacional de las especies en estudio y para predecir de forma mas
exacta las consecuencias ecologicas de los cambios ambientales (Howard et al.,
2014).

En este estudio se encontraron diferencias de las evaluaciones y ajustes de
los modelos entre las 10 especies modeladas. Los errores de prediccion que suelen
tener estos modelos pueden tener una variedad de causas que se pueden relacionar
con las caracteristicas de las especies. Por ejemplo, las especies generalistas
pueden usar multiples tipos de habitat por lo que su distribucién podria ser mucho
mas dificil de predecir con respecto a las especies especialistas (Betts et al., 2006).

La variabilidad en el éxito de la prediccidn entre las especies se atribuye con
frecuencia al grado en el que éstas responden a variables no medidas como la
disponibilidad de alimentos o la presencia de depredadores (Lima, 1993). Tyre et al.
(2001) realizaron un estudio de simulacion en el que encontraron, aun bajo

condiciones perfectas (sin errores, con asociaciones de habitat conocidas y un
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tamano de muestra grande), que los modelos predictivos estan propensos al error
(AUC < 0.80), como resultado de las extinciones locales y los retrasos posteriores
en la recolonizacion de habitat adecuados. Por su parte, los errores de comision
(falsas presencias) resultaran si algunos habitat de alta calidad no son utilizados por
las especies.

De forma general, todos los modelos que fueron evaluados con el AUC, fueron
modelos de especies con una distribucidn restringida, especialistas de habitat o
especies migratorias. Estos modelos tuvieron buena evaluacién (AUC > 0.8), aun
cuando F. peregrinus y F. columbarius tienen una amplia distribucién (AUC > 0.7).
En el caso de los modelos probabilisticos, de forma general se obtuvieron ajustes
para todas las especies y todas las escalas, con excepcion de C. cheriway. Quizas
la tendencia generalista de esta especie respecto al habitat dificultd que se realizara
una adecuada seleccion de las variables para predecir su distribucién. Este
depredador es abundante y de amplia distribucidn en la zona, elementos que se
deben tener en cuenta en proximos estudios mas detallados donde se consideren
otras variables ambientales a diferentes escalas espaciales.

Si bien es cierto que los modelos son prometedores para comprender las
relaciones de las especies con las variables ambientales del habitat, se debe ser
cauto en cuanto a los limites de aplicabilidad de los mismos en los planes de manejo
de las especies. Los modelos deben ser contrastados con la informacion de la
ecologia de las especies, que solo se puede obtener en periodos mas largos de
tiempo y sujetos a dilucidar las respuestas individuales a las fluctuaciones espacio-
temporales del habitat (Rodriguez-Estrella, 1997). Asimismo, los modelos pueden
ser mejorados y ajustados con nuevas variables ambientales que también se
relacionan con los patrones de distribucion y abundancia de las especies y nuevas
escalas espaciales.

8.3 Anidacion y seleccién de sitios para anidar de especies raras y comunes
8.3.1 Accipiter gundlachi
La temporada de anidacion documentada en este trabajo para A. gundlachi

coincide con lo reportado anteriormente para los pocos nidos encontrados de la
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especie en plantaciones de pinos de la Sierra de la Gran Piedra, en la regién oriental
de Cuba (Rodriguez-Santana, 2009; Rodriguez-Santana y Vifia Davila, 2012a) y en
bosques semideciduos de otras regiones (Wotzkow, 1986; Reynard et al., 1987).
Este habitat de pinar es diferente al encontrado en el area de estudio.

La formacién de parejas y los vuelos nupciales inician en diciembre con
actividad de anidacion hacia febrero. Hasta el momento, con los pocos reportes
existentes, los primeros pichones han sido registrados en febrero con nidadas aun
activas hasta el mes de junio (e.g. Rodriguez-Santana y Vina Davila, 2012a).
Registros previos de algunos nidos de A. gundlachi sugieren el uso de bosques
semideciduos y pinares con la presencia de arboles de grandes tallas (e.g.
Wotzkow, 1986; Reynard et al., 1987; Rodriguez-Santana y Vifa Davila, 2012a).
Los bosques semideciduos ocupan alrededor del 12% en la zona de estudio y fue
el unico tipo de bosque donde se pudo localizar y confirmar la actividad reproductiva
de la especie. El bosque costero de Cayo Coco donde se encontraron indicios de
anidacion tiene arboles de talla mas baja que en los reportes previos de anidacion.
Es por ello que se considera que la especie puede estar utilizando arboles de
diferentes tallas, lo cual debe de depender de la disponibilidad existente dentro de
los territorios que defienden.

Resalta en la zona de estudio que A. gundlachi utiliza de forma exclusiva el
arbol B. spinosa como estructura donde construir sus nidos. En zonas montanosas
de la region oriental de Cuba las especies de arboles son distintas y se ha descrito
la anidacién de A. gundlachi en plantaciones de pinos (Pinus maestrensis y Pinus
caribaea) de aproximadamente 40 afos. La altura donde se ha reportado colocan
los nidos es de 18 m en promedio, en arboles de 27 m (Rodriguez-Santana, 2009).
Accipiter gundlachi se reproduce en sitios cercanos a la costa y en zonas
montanosas, lo cual dependera de que existan habitat adecuados (Rodriguez-
Santana y Vifa Davila, 2012a). Sin embargo, las zonas de bosques de montafias
han sido establecidas como zonas prioritarias para la conservacion de habitat de
anidacion de A. gundlachi en Cuba, en tanto las zonas con bosques costeros no

han sido delimitadas como importantes para su conservacion.
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Las nidadas de hasta cuatro polluelos con éxito a volantdén han sido reportadas
en esta especie previamente (e.g. Wotzkow, 1986; Reynard et al., 1987; Rodriguez-
Santana y Vifia Davila, 2012). Se ha confirmado que los sitios de anidacion son
mantenidos por varios afos, presumiblemente por la misma pareja o al menos uno
de sus miembros (Rodriguez-Santana, 2009), con lo que se supone que los nidos
localizados en el bosque de Cayo Coco pertenecen a una misma pareja en el
tiempo. Por esta razon se recomienda dar seguimiento anual de esta pareja de
gavilanes con el objetivo de conocer, a mediano plazo, la productividad y el
reclutamiento de individuos jévenes a la poblacion. De igual forma se debe dar
seguimiento a la zona de anidacion donde no se encontré el nido de la especie. En
este caso, se podria confirmar su presencia y dar un seguimiento posterior a la
pareja.

La cercania de los nidos de A. gundlachi a casas o asentamientos humanos
puede ser un indicio de la presion que tienen sus poblaciones puesto que las zonas
humanizadas van creciendo y ocupando habitat de la especie; esta puede ser la
causa de que se le relacione con el consumo de aves de corral durante la temporada
reproductiva, pues al estar cada vez mas cerca estas presas potenciales, el Gavilan
Colilargo las depreda (Rodriguez-Santana y Vifia Davila, 2012a). La posicion del
area de anidacion (sin nido localizado) proxima a zonas de cultivos y a las lagunas
en el caso de los nidos de Cayo Coco, puede estar relacionada con las facilidades
que estos sitios brindan para la captura efectiva de presas abundantes como las
aves. A pesar de que los nidos estuvieron proximos a fuentes de disturbio, no se
considera que estos puedan tener afectaciones por persecucion humana en la zona
en que se ubican. Sin embargo, la pérdida de los bosques y habitat naturales en
Cayo Coco por la creciente actividad y desarrollo turistico muy préoximo en la zona,
afectara irreversiblemente la poblacion local de A. gundlachi. Esta especie, a pesar
de que puede usar varios tipos de bosques, no ha sido observada con frecuencia
en los cayos, ni en los ambientes modificados por la actividad humana en el area
de estudio. Son muy pocas las parejas de gavilanes activos reproductivamente en

el area, con muy poca tolerancia a la continua pérdida de habitat.
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En general, se conoce poco de la ecologia reproductiva de las rapaces en
Cuba, y en particular de A. gundlachi. Cualquier informacion de la temporada de
anidacion, el tamano de la nidada y la tasa de éxito reproductivo de la especie es
importante, por un lado para contribuir al conocimiento de su historia natural en
diferentes habitat, y por otro para hacer recomendaciones sobre la conservacion de
sus poblaciones a escala local y nacional. Ademas, la depredacion de aves de corral
ha conllevado a que en general los pobladores de distintas localidades la persigan
intensamente (Rodriguez, 2004). Por estas razones, se sugiere que se ubiquen
todos los sitios de anidacion de este gavilan endémico y fuertemente amenazado,
estableciendo medidas de proteccion de la especie en toda la isla, ya que su
proteccion actual solo esta asegurada en la red de areas protegidas cubanas
(Rodriguez-Santana y Vifia Davila, 2012), pero sus areas de anidacion se extienden
fuera de los actuales limites del sistema de proteccion legal. De no conservar el total
de las parejas reproductivas de esta especie endémica y rara, podria conducir a la
extincion de la especie, bien de poblaciones locales pero a la larga muy

probablemente en todo el territorio de la isla de Cuba.

8.3.2 Buteogallus gundlachii

Las caracteristicas de los nidos de B. gundlachii fueron similares a las
descripciones hechas por Wiley y Garrido (2005) en la Reserva Ecoldgica Los
Indios, Isla de la Juventud. Ademas, algunas notas antiguas describen a los nidos
como estructuras asperas, medio esbozadas con ramitas, revestidas con hojas
verdes y en ocasiones escombros (Gundlach, 1893; Garrido y Schwartz, 1969;
Valdés Mird, 1984). El habitat de anidacion en este estudio fue fundamentalmente
el manglar. Aunque en este archipiélago, B. gundlachii es comun en la zona costera
y las lagunas (Kirkconnell y Kirwan, 2008), solamente se localizé un nido en el
bosque costero muy proximo al manglar y a la linea de costa. Se observaron varias
aves en las areas boscosas, playas y en la vegetacién costera, con frecuencia en
perchas de Casuarina equisetifolia al borde del manglar y de la carretera. Wiley y
Garrido (2005) también mencionan pocas observaciones dentro de las sabanas de

arenas blancas en Los Indios. Aunque existan observaciones mas o menos
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frecuentes en estos habitat, se considera que el habitat principal de anidacion de la
especie es el manglar, donde las aves cazan en las zonas con poca vegetacion,
manglares abiertos e inundados y perchan en los mangles jovenes o muertos.
Ademas, este tipo de vegetacion favorece la conducta criptica de los individuos para
evitar que el nido sea detectado.

En este estudio, B. gundlachii fue sorprendentemente pasivo o no agresivo
hacia los humanos cuando se encontraban en los nidos. Esta tolerancia también se
ha observado en otras regiones de Cuba (Garrido y Schwartz, 1969; Wiley y
Garrido, 2005). De forma general, la especie parece ser tolerante al trafico de
vehiculos ya que varios nidos y avistamientos estan proximos a las carreteras. Estas
observaciones contrastan con muchos resultados de la literatura de rapaces donde
parece demostrarse un efecto negativo de las carreteras sobre varias especies
(Martinez-Abrain et al., 2010). Las rapaces grandes que anidan en arboles ubican
sus nidos mas lejos de las carreteras que las que anidan en acantilados, lo que
sugiere una mayor vulnerabilidad a la presencia humana.

En especies cercanas como B. anthracinus, la tolerancia a las carreteras y al
disturbio humano también ha sido reportado (Sadoti, 2012). Es probable que la
mayoria de las especies de este género puedan aclimatarse a bajos niveles de
actividad humana (e.g. ranchos, carreteras, residencias), aunque una presencia
humana sostenida en las proximidades de las parejas que anidan puede conducir
al abandono de los nidos, al no uso y a una anidacion retrasada (Schnell, 1994;
Sadoti, 2012). Ademas, existe evidencia en algunas rapaces que el trafico vehicular
aparentemente no influye de forma marcada la supervivencia de los nidos por
inanicién de la nidada o abandono (Brown y Collopy, 2012).

Recientemente, se han reportado individuos de B. anthracinus con
preferencias de anidacion en areas localizadas a mas de 1000 m de las carreteras
en las cuencas de Gila y San Francisco, Nuevo México (Duffy, 2012). Estos
comportamientos de tolerancia encontrados entre especies € inclusive entre
poblaciones, sugeriria que la distancia a las carreteras es una caracteristica

especifica para la poblacion mas que una caracteristica especie-especifica. Este
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hecho podria relacionarse con diferencias locales en la habituacién a los humanos
por niveles mas altos o mas bajos de exposicion (Bautista et al., 2004; Martinez-
Abrain et al., 2008), lo que refleja diferencias historico-regionales entre areas tales
como la variacién en las densidades humanas y en la intensidad del trafico de
vehiculos (Martinez-Abrain et al., 2010). Ademas, la perturbacion de nidos y
persecucion humana puede modificar el comportamiento de las poblaciones que

enfrenten estas amenazas respecto a poblaciones donde no sucede esto.

8.3.2.1 Parametros reproductivos

La fecha de anidacion registrada durante este estudio se encuentra en el rango
reportado por Garrido y Kirkconnell (2000) para la especie. Por ejemplo, mayo fue
el mes con mayor niimero de huevos puestos en la cayeria norte de Ciego de Avila
y en Los Indios, Isla de la Juventud (Wiley y Garrido, 2005), pero no todas las
parejas anidaron. Ciertas parejas ocupan territorios por unos pocos dias o0 semanas,
y hasta pueden construir nidos, pero el proceso se detiene ahi. No todas las parejas
de rapaces que ocupan territorios ponen huevos anualmente (Steenhof y Newton,
2007). El factor fundamental que determina esta conducta es la cantidad de alimento
disponible, por lo tanto en afios con poco alimento, muchas parejas territoriales
aplazan la puesta de huevos (Newton, 2002).

El tamafio promedio de la nidada estimado para la poblacién en estudio no se
diferencié del valor reportado para la poblacion de Los Indios (Wiley y Garrido,
2005). Schnell (1994) comenta que, en general, el tamafo de la nidada de las
especies cercanas a B. anthracinus disminuye de dos huevos en la zona norte a un
huevo en la zona sur de sus rangos de distribucién. No existe informacion sobre el
éxito reproductivo y productividad en otras poblaciones de B. gundlachii. Al
comparar estos parametros con poblaciones de B. anthracinus en el suroeste de
Nuevo Meéxico (Sadoti, 2008), estos resultados fueron similares en relacion al
porcentaje de parejas que lograron al menos un juvenil plumado (70%). Sin
embargo, en el Cafidén de Aravaipa, Arizona, el éxito reproductivo fue mas alto (78%,
N = 168 nidos desde 1976-1994; Schnell, 1994). La variabilidad anual en la
productividad y el éxito reproductivo a través de los sitios y la informacion limitada
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sobre las causas del fallo de los nidos destacan la necesidad de establecer un plan

de monitoreo a largo plazo sobre la tasa reproductiva de la especie.

8.3.2.2 Seleccion del sitio de anidacion

Buteogallus gundlachii selecciond sus sitios de anidaciéon en areas de
manglares, proximas a la costa. Distintas variables que difirieron entre los sitios con
nidos y los sitios sin nidos estuvieron relacionadas con el area total de bosques, de
vegetacion costera y con la forma irregular de los parches de habitat. Una distancia
mas corta a las fuentes de agua sugiere que la ubicacion de los nidos ofrece un
mejor acceso a las presas acuaticas (Wiley y Garrido, 2005) respecto de los sitios
sin nidos. Asimismo, la vegetacidn costera y el manglar contiguo a las playas tienen
una alta disponibilidad de cangrejos, considerado como la presa mas frecuente en
la dieta de B. gundlachii (Wiley y Garrido, 2005).

Los sitios con nidos no se encontraron en los parches mas grandes de bosque,
pero una gran extension total de bosque, dentro de las parcelas, fue preferida.
Extensas areas boscosas en las proximidades de los nidos pueden ofrecer muchos
recursos, que son necesarios para el éxito de la reproduccién (Sadoti, 2012). Esta
especie también consume reptiles, aves y mamiferos que se encuentran
frecuentemente en los bosques. Remanentes de estos vertebrados se observaron
en varios nidos de la especie en otras regiones de Cuba (Wiley y Garrido, 2005), lo
qgue confirma la ventaja de los bosques cercanos a los nidos de estas aves.

Contrario a lo que se esperaba, Buteogallus gundlachii selecciono los sitios de
anidacion mas cercanos a fuentes de actividad humana respecto a los sitios sin
nidos. Aunque 20 nidos estuvieron >1000 m de la actividad humana, hubo
localidades con habitat de anidacion disponible mas alejados. Este resultado es
consistente con la relacion ubicacién de nidos-distancia a actividad humana que se
ha descrito para nidos de B. anthracinus en el Valle Cliff-Gila, Nuevo México (Sadoti,
2012) y para areas de anidacion de muchas rapaces diurnas en paisajes del
Mediterraneo (Campion, 2004). Quizas, la actividad humana no fue un predictor
fuerte en los modelos de preferencias de sitios de anidacion de esta especie debido

a una identificacion inapropiada de la ubicacion de la zona o el tipo de actividad
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humana para la cual la especie puede responder, o también puede relacionarse con
un bajo nivel de actividad humana cercano a los habitat disponibles, comparado con
los niveles observados en otros lugares (Schnell, 1994; Sadoti, 2012). Ademas, se
ha sugerido que las rapaces parecen ser dependientes de caracteristicas
ambientales mas relacionadas a la calidad tréfica del area (Campion, 2004).

Los nidos también fueron localizados en manglares abiertos que no estuvieran
completamente inundados y en paisajes mas homogéneos y con menos bordes de
parches respecto a los sitios sin nidos. Estas caracteristicas alrededor de los nidos
pueden proveer también de una buena calidad de habitat y contribuir a un mejor
éxito y desempefo reproductivo. Se realizaron varios avistamientos de aves
descansando en areas abiertas y lagunas con parches de mangles ralos proximos
a los nidos. Wiley y Garrido (2005) describen esta conducta cuando las aves
despliegan un vuelo de caza pasivo desde perchas de mangles de baja talla (media
= 1.3+ 0.94; 0.2-3 m; N = 54) o desde el suelo. El género Buteogallus tiene alas
fuertes y lentas y aparecen alrededor de los nidos de forma lenta y pausada
(Schnell, 1994), lo que sugiere que ellos tienen una maniobrabilidad aérea
relativamente baja. Por lo tanto, la vegetacién mas abierta podria ayudar para evitar
depredadores potenciales como otras aves.

Los sitios sin nidos estuvieron ubicados en zonas completamente inundadas o
completamente secas con escasa o0 ninguna vegetacion costera. En sitios como
estos los cangrejos son dificiles de encontrar y cazar. Los parches circulares y
homogéneos en paisajes poco diversos y con poca riqueza de diferentes habitat son
seleccionados por B. gundlachii. En general, las rapaces pueden seleccionar los
sitios de anidacién basados en la distancia a las areas de forrajeo (Janes, 1985) o
a la disponibilidad total de habitat de forrajeo adecuados cercanos a los nidos
(Simmons y Smith 1985). Una alteracién fisica de la estructura del habitat
ocasionada por actividades humanas puede degradar la calidad de los recursos
acuaticos, y de esta forma reducir la disponibilidad de presas y/o el habitat de

anidacion de Buteogallus (Schnell, 1994).
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8.3.3 Falco sparverius

Falco sparverius es una especie de amplia distribucion a lo largo de Norte y
Sudamérica (Smallwood y Bird, 2002), y comunmente se puede encontrar en habitat
modificados por la actividad humana (Steenhof y Peterson, 2009). A pesar de su
abundancia en Cuba, las posibles comparaciones que se pudiesen establecer con
otras regiones de la isla son limitadas por la falta de estudios de ecologia
reproductiva.

La cronologia de la anidacion asi como los parametros reproductivos
estimados para esta poblacion coinciden con algunas descripciones hechas de la
anidacion en nidos artificiales de diferentes localidades en Norteamérica (e.g.
Smallwood y Bird, 2002; Smallwood y Collopy, 2009; Steenhof y Peterson, 2009),
con picos de anidacion en abril. Steenhof y Peterson (2009) reportan un numero de
volantones producidos por pareja anualmente que varia de 1.3 a 3.5, con un
promedio de 2.6, similar al estimado en este estudio. También existen reportes de
nidadas de mayor tamano para poblaciones en el embalse Kesterson, California
(Santolo y Yamamoto, 2009).

La variedad de habitat donde se registraron nidos en el norte de Ciego de
Avila, coincide con los reportes de anidacion de poblaciones en Norteamérica. A
pesar de la adaptaciéon de F. sparverius para usar zonas modificadas parcial o
totalmente, en el presente estudio en Cuba se observé una tendencia de anidacion
en zonas naturales abiertas, asi como una menor area de pastizales y cultivos
dentro de los territorios de anidacion respecto a los sitios sin nidos. Esta alta
frecuencia de anidacion en ambientes naturales no difiere de la frecuencia de nidos
observados en zonas modificadas como los pastizales. Sin embargo, se esperaba
que la cantidad de nidos localizados fuera significativamente mayor en ambientes
modificados dada la capacidad de la especie para explotar recursos en este tipo de
ambiente. Estas observaciones no son concluyentes por el pequefio tamafio de la
muestra. Ademas, Smallwood et al. (2009) reporta el extenso uso de las zonas de
cultivos y pastizales para la anidacion, que cubren el 62% del territorio definido por

1 km? alrededor de los nidos, significativamente mayor respecto al area ocupada en
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nidos artificiales no usados. Esto muestra la capacidad de anidacién en zonas
modificadas, pero no puede dar informacién ecologica sobre la tendencia de
anidacion en zonas que no contengan cajas-nidos.

Es probable que la tendencia de anidacidn en zonas naturales abiertas de esta
poblacion islefia sea resultado de la disponibilidad de sitios de anidacién. Segun
observaciones de campo, los herbazales de ciénaga naturales en la region de
estudio tienen mayor cantidad de parches naturales de palmas y arbustos aislados
con cavidades respecto a las zonas agricolas y pastizales, donde con mayor
frecuencia se observaron a los cernicalos alimentandose y cazando desde perchas
en ramas de arboles, postes de tendido eléctrico o de cercados. Generalmente,
estas aves localizan sus presas (artropodos, pequernios vertebrados) desde perchas
y las capturan en el suelo (Sherrod, 1978; Smallwood y Bird, 2002). Por ello
consideramos que todos los habitat abiertos, modificados o no, con vegetacion
herbacea y sin cobertura arbustiva extensa son habitat apropiados para la anidacién
de la especie si tienen disponibilidad de cavidades. Se necesitan estudios
adicionales para evaluar la disponibilidad y uso de cavidades entre diferentes
ambientes.

Otro factor que podria estar asociado a la variacion espacial de la frecuencia
de nidos entre zonas naturales y modificadas es la disponibilidad de presas. La
cantidad de alimento disponible podria ser la responsable de algunas variaciones
anuales en la reproduccion de F. sparverius (Steenhof y Peterson, 2009). Se
necesitan realizar evaluaciones de este factor en el area de estudio.

Las alteraciones del habitat que resultan en una reduccién o eliminacién de las
cavidades naturales, pueden tener efectos adversos en las poblaciones de F.
sparverius activas reproductivamente (Hoffman y Collopy, 1988; Smallwood y Bird,
2002). Estos efectos podrian observarse inmediatamente en el area de estudio en
Cuba si las palmas que son sustrato de anidacidon continuan disminuyendo por los
incendios descontrolados e intencionales, asi como la tala ilegal para uso
doméstico. Aunque esta especie puede explotar rapidamente nuevos habitat

disponibles cuando se talan o queman parches de bosques, es necesario tener
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presente las caracteristicas que han definido los territorios de anidacién en esta
area para futuros programas de manejo. De forma general, los territorios con nidos
contienen mayor diversidad de parches tanto naturales como modificados,
destacandose la presencia de numerosos parches de manglar. Esta tendencia es
diferente en otros estudios donde la especie prefiere territorios con mayor cobertura
de habitat modificados, nidos artificiales en lugar de cavidades naturales, alejados
de areas boscosas (Wilmers, 1983; Toland y Elder, 1987).

A través de la modelacién de la presencia de nidos este estudio fue capaz de
investigar los patrones de ocurrencia de nidos de F. sparverius en todo el area de
estudio. Las preferencias del sitio de anidacion de esta rapaz estan relacionadas,
entre otros factores no evaluados, con la diversidad del paisaje y el numero de
parches de mangles segun los resultados del modelo logistico y con el uso del suelo
(urbano, herbazal de ciénaga y vegetacién costera) y la distancia a la costa segun
el modelo de maxima entropia. Estas aparentes discrepancias entre modelos tienen
sentido si consideramos que Maxent se enfoca solamente en la informacion extraida
de las localidades de presencia, por lo tanto, no tiene en cuenta las diferencias entre
pixeles ocupados y no ocupados por los nidos. Sin embargo, las preferencias por
zonas con alta diversidad del paisaje concuerdan con las altas probabilidades de
presencia potencial de nidos en zonas urbanas, vegetacion costera, herbazales de
ciénaga que arroja Maxent. Igualmente, la cantidad de parches de mangle se
relaciona con la cercania a la linea de costa donde también aparecen areas abiertas
adecuadas para la anidacion.

En los ultimos afos los estudios relacionados con las caracteristicas del sitio
de anidacion de F. sparverius han estado asociados a programas de colocacién de
cajas-nidos (e.g. Wilmers, 1983; Toland y Elder, 1987; Smallwood y Wargo, 1997;
Smallwood y Collopy, 2009; Liébana et al., 2013). A partir de estos programas se
conoce las variables como la distancia al borde de los parches de bosque, el
porcentaje de cobertura de bosques en los territorios, asi como la altura y cobertura
de la vegetacion herbacea, son importantes para discriminar entre territorios con

cajas-nidos usadas y no usadas. En ambientes neotropicales también se ha
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documentado las preferencias de F. spaverius por cajas-nidos rodeadas de
pastizales, proximos a las mejores areas de caza, de forma tal que reducen tiempo
y energia en el forrajeo (Liébana et al., 2013).

Es necesario la realizacion de mas estudios en otras regiones de anidacién en
Cuba para corroborar estos resultados. Ademas, un programa de monitoreo
sistematico permitira identificar si las poblaciones residentes y migratorias de F.
sparverius también estan sufriendo declives como ha venido sucediendo durante
los ultimos afios en Norteamérica (Farmer y Smith, 2009).

8.4 Riqueza de especies y su relacion con variables ambientales y
antropogénicas

Como se menciond anteriormente y contrario a lo que se habia predicho, la
riqueza de especies fue tan alta en ambientes naturales como en los modificados
por la actividad humana (grado de modificacion intermedia). Por otra parte, estos
resultados coinciden con las predicciones hechas en este estudio sobre la relaciéon
riqueza de especies-area. Es decir, la riqueza de especies de rapaces diurnas en el
paisaje fragmentado del area de estudio no depende del area de los parches de
vegetacion ni del aislamiento que exista entre éstos. El analisis de esta relacion en
ambientes naturales indicd que la distancia a los pastizales, a los cultivos y a las
zonas urbanas, en conjunto con la cantidad de habitat natural adecuado, son las
variables mas asociadas a la riqueza de este grupo.

Estos resultados coinciden con la hipotesis de la cantidad de habitat propuesta
por Fahrig (2013), donde se plantea que el area de los parches, el aislamiento entre
ellos y la configuracién del paisaje pueden ser sustituidos por la variable cantidad
de habitat para entender la relacion entre la distribucion de habitat y la riqueza de
especies. Es decir, que el area del parche solo afecta la riqueza en los sitios de
muestreo a través de su contribucion a la cantidad de habitat total, y el aislamiento
de los parches afecta la riqueza principalmente a través de la cantidad de habitat en
lugar del efecto de la distancia entre parches (Fahrig, 2013). Esta hipdtesis se ajusta
bastante bien a las caracteristicas ecoldgicas de estos depredadores tope. Por

ejemplo, la influencia del aislamiento sobre las probabilidades de colonizacién de
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los parches de habitat esta relacionada principalmente con las habilidades de
dispersion de los organismos y su capacidad migratoria (para reptiles, mamiferos
pequenos e invertebrados tiene mas sentido); una posible explicacion podria ser las
buenas habilidades de las rapaces para moverse a través de largas distancias
(Newton, 1979). Para especies migratorias (en este estudio: F. peregrinus, F.
columbarius, F. sparverius, C. cyaneus y P. haliaetus; Bildstein, 2006), que son
transoceanicas y recorren miles de kildbmetros desde sus areas de anidacion hasta
las de invierno, el aislamiento de los parches no es un problema. Igual sucede con
las rapaces sedentarias en Cuba (B. jamaicensis, A. gundlachi, B. gundlachii, C.
aura, R. sociabilis, C. cheriway). Se conoce que P. haliaetus, F. columbarius, C.
cyaneus y F. peregrinus recorren grandes distancias a lo largo de la isla de Cuba
durante la migracion de invierno, para alimentarse o reabastecerse de energia y
cruzar hacia Suramérica (Rodriguez-Santana et al., 2001, 2002, 2003, 2014;
Rodriguez-Santana, 2010). Ademas, se ha documentado que C. cheriway realiza
migraciones locales o irruptivas (Bildstein, 2006). Todos estos datos apuntan hacia
una gran variabilidad de movimientos de dispersion dentro de un rango geografico
dado. En Cuba se necesitan estudios locales para evaluar las habilidades de
dispersion de las especies de rapaces residentes y endémicas. Sin embargo, sus
altas capacidades de dispersion confirman estas ideas de movimientos entre
parches de habitat. Otro factor que puede influir sobre la relacion mencionada es la
calidad de los habitat y la composicion del paisaje, que puede tener influencia sobre
la presencia de las especies pues la fragmentacion del habitat si puede influir sobre
la disponibilidad de presas y la colocacién de nidos.

La falta de relacién con el aislamiento de los parches de habitat se ha
observado en otras rapaces como Buteo buteo, Accipiter gentilis, Circaetus gallicus,
Hieraaetus pennatus donde los mejores ajustes de modelos fueron obtenidos
cuando se consideraron tasas de colonizacion constantes (e.g. independiente del
aislamiento del parche) (Sanchez-Zapata y Calvo, 2004). En otra isla del Neotrépico,
Isla Chiloe, Chile, también se obtuvieron resultados similares en un ensamble de

rapaces diurnas donde la conectividad entre los fragmentos de bosque es
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irrelevante para la mayoria de los depredadores, que en su mayoria son
generalistas de habitat o especies asociadas a las matrices (Farias y Jaksic, 2011).
También para otros gremios de aves en bosques de Espafia y de Oaxaca, México,
se reportan patrones similares (Santos et al., 2002; Watson, 2003) al presente
estudio, al no existir relacion entre la riqueza de especies y el aislamiento entre
parches de habitat.

Por otra parte, si se tiene en cuenta que de las 11 especies registradas en el
norte de Ciego de Avila, el 64% son generalistas o admiten un grado medio de
modificacion del paisaje, es de esperar que, de forma general, el aislamiento entre
parches de vegetacion natural no impida el desplazamiento de estas especies
generalistas a través de matrices heterogéneas con diferentes mosaicos de usos de
suelo. Las especies generalistas con mayor capacidad de uso de habitat poseen
una mayor plasticidad en el uso de recursos. Es por esto que son capaces de
desplazarse a través del paisaje porque aprovechan mejor estos ambientes
modificados (Graham y Blake, 2001), y utilizan mejor los recursos disponibles en los
habitat del entorno heterogéneo inmediato (Sekercioglu et al., 2007), por lo que
contribuyen a incrementar la riqueza local y regional de especies (Julliard et al.,
2006). Ademas, en estos paisajes heterogéneos, los generalistas pueden
beneficiarse del uso de multiples tipos de habitat y de la reduccién en abundancia
de especies dominantes competitivas como podrian ser algunas especialistas
(Katayama et al., 2014). Las poblaciones pequefias o las parejas aisladas en
paisajes altamente fragmentados probablemente estén conectadas funcionalmente
con poblaciones mas densas en parches mas grandes y menos perturbados. Dado
este caso, el sistema podria funcionar como una metapoblacién, con probabilidades
de extincidbn mas altas en las areas reducidas donde las poblaciones marginales
pueden ser mantenidas por la inmigracion de individuos excedentes de los sitios
con mayor calidad de los habitat. Incluso, los fragmentos pequefios o degradados
que no sostienen poblaciones reproductivas pueden actuar como corredores y sitios
de percha para facilitar la dispersion entre las poblaciones fuente y las sumidero
(Thiollay, 1993).
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El area de los parches de habitat ha sido otro factor ampliamente analizado en
los estudios de comunidades de aves en general, y en particular para los ensambles
de rapaces las relaciones observadas no han definido un patron sostenido. Por
ejemplo, la falta de relacion entre el area del parche y la riqueza de especies en
este estudio concuerda con estudios en otros grupos de rapaces continentales
(Thiollay, 1998; Anderson, 2001, en Honduras; Palomino y Carrascal, 2007, en
Espafia; Schindler et al., 2013, en el Parque Nacional de Dadia, Grecia; Rullmany
Marzluff, 2014), mientras que otros estudios tanto en islas como en continentes
tienen resultados a favor de esta relacion (Craig y Beal, 1992, Connecticut; Thiollay,
1993, La India; Stratford y Stouffer, 1999, Brasil; Lee et al., 2002, Ontario, Canada;
Santos et al., 2002, Espafia; Sanchez-Zapata y Calvo, 2004, en Espafia; Castelletta
et al., 2005, Isla Singapur; Carrete et al., 2009, Farias y Jaksic, 2011, Isla Chiloe,
Chile).

Una de las explicaciones que se da a la disminucion de la riqueza de especies
en parches pequefos se relaciona con la forma irregular y estrecha de los mismos.
Estos parches, por una parte, incrementan la longitud relativa del ambito hogarefio
de las especies territoriales y por tanto el costo energético de las mismas. Por otra
parte, el incremento en la relacion borde/area puede aumentar también los efectos
de borde (disturbio de la vegetacion, invasion de especies exoticas o depredadores)
y por tanto reducen la calidad del area de bosque remanente (Thiollay, 1993).
Aunque las especies mas asociadas con los bordes y habitat abiertos son también
las mas tolerantes a la fragmentacion y degradacion.

Para islas templadas como las del Mediterraneo y las Macaronesias se ha
documentado la influencia del area de islas y el aislamiento sobre la riqueza de
especies de rapaces diurnas. Las predicciones basicas de la teoria de Biogeografia
de Islas pueden explicar esos patrones a pesar de estar estas islas sometidas a un
milenio de procesos intensos de humanizacién (Donazar et al., 2005). Aunque se
trate el tema de area y aislamiento a nivel de isla, estas relaciones pueden deberse
mas bien a las relaciones positivas entre el area de la isla con el total de habitat

disponible o con la estructura y diversidad de habitat (Williams, 1964; Carrascal y
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Palomino, 2002), distinguiéndose probablemente mejor la cantidad de habitat como
predictor mas fuerte (Fahrig, 2013), de la misma manera que reportamos en el
sistema fragmentado de la region de estudio en isla de Cuba. Al parecer, las rapaces
de zonas templadas muestran una seleccion de habitat de grano mas grueso
(Sanchez-Zapata y Calvo, 1999) porque sus numeros son en buena parte
dependientes de la extension total de habitat adecuados (Donazar et al., 2005). De
este modo, las rapaces que viven en islas de zonas templadas, al parecer, se
comportan diferente a las que viven en zonas tropicales, que son mas dependientes
de caracteristicas de los habitat a escalas mas finas y tienen mayor cantidad de
especialistas de habitat (Thiollay, 1997; esta tesis).

En la isla tropical de Singapur se analizé que el area de los parches influye
fuertemente sobre la actual riqueza de especies (Castelletta et al., 2005). Por otra
parte, para islas neotropicales como Chiloe (Chile) y Cuba, la riqueza de rapaces,
en paisajes rurales y heterogéneos respectivamente, depende en el primer caso del
tamano de los fragmentos de bosques debido a la seleccion de habitat de las
especies, al area de muestreo y los efectos de borde (Farias y Jaksic, 2011, Isla
Chiloe), y en el segundo caso depende de la cantidad de habitat adecuado y de la
proximidad a varios usos de suelo que implican heterogeneidad del paisaje (Isla de
Cuba). En el caso de la isla Chiloe, el ensamble de rapaces esta empobrecido y
representado por especies generalistas y cosmopolitas (Farias y Jaksic, 2011). Sin
embargo, en el area de estudio de la isla de Cuba, este gremio de depredadores
tope contiene un 36% de especialistas y/o endémicos lo cual podria conllevar a
preferencias diferentes de la estructura del paisaje. De forma general, las
tendencias en cuanto area y aislamiento no estan del todo claras cuando se pasa
de islas verdaderas a “fragmentos de habitat’, aun cuando la explicaciones de la
hipotesis de la cantidad de habitat incluyen tanto a los parches de habitat como a
las islas o grupos de islas verdaderas (Fahrig, 2013). Pero lo que si podria ser una
tendencia es el comportamiento diferente entre las relaciones de la riqueza de

especies de rapaces en islas templadas respecto a las islas tropicales.
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En varios estudios se menciona a la heterogeneidad del paisaje y la cantidad
de habitat como factores determinantes de la riqueza de especies (e.g. Boecklen,
1986; Jullien y Thiollay, 1996; Saab, 1999; Anderson, 2001; Lee et al., 2002;
Dunford y Freemark, 2005; Palomino y Carrascal, 2007; Smith et al., 2011;
Quesnelle et al.,, 2013; Schindler et al., 2013), en coincidencia con nuestros
resultados. Probablemente la distancia a diferentes usos de suelo, identificada en
este estudio como buenos predictores, se relacione con la presencia de los actuales
paisajes heterogéneos con mosaicos de pastizales y zonas agricolas principalmente
que favorecen la disponibilidad de presas. De igual forma, en paisajes agricolas de
Canada, la riqueza de especies ha sido relacionada significativamente con variables
de productividad de los cultivos a través del NDVI que indican heterogeneidad del
paisaje (Duro et al., 2014). Estos hallazgos apoyan la idea de que la cantidad de
energia disponible dentro de un area y a través del tiempo podria ser un factor
importante que dirige la diversidad de especies (Wright, 1983). Ademas, también
apoyan la hipétesis de heterogeneidad del paisaje (Williams, 1964), sobre todo si
las coberturas representan la variedad de habitat necesarios para albergar a las
diferentes especies (Tews et al., 2004). La heterogeneidad del paisaje es un
proceso que incrementa la variedad de tipos de habitat y la discontinuidad entre
ellos, y crea un mosaico complejo de habitat que representa mayor variedad vy
calidad diferencial de recursos para mas especies (Fahrig y Nuttle, 2005), lo que lo
convierte en un predictor significativo de la riqueza.

Existen otros estudios que han demostrado una respuesta negativa de la
riqueza de especies ante paisajes heterogéneos (Craig y Beal, 1992). Sin embargo,
si los cambios en el paisaje son positivos 0 negativos para las especies dependera
de la naturaleza inicial del habitat. Es decir, un incremento de la heterogeneidad en
habitat fuertemente modificados es diferente de los cambios que ocurren en habitat
pristinos como los bosques primarios. De este modo, un incremento en la
heterogeneidad afectara positivamente a la biodiversidad hasta cierto punto, pero
cuando la densidad de bordes sea muy alta y el tamafo de los parches de habitat

natural sea muy pequefo, entonces los efectos de la fragmentacion podrian ser
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mayores que los efectos positivos de la heterogeneidad lo que resulta en un decline
de la biodiversidad (Fahrig et al., 2011).

Es necesario tener en cuenta que la respuesta positiva de la riqueza de
especies ante la heterogeneidad del paisaje en este estudio también podria
representar la respuesta de especies de rangos geograficos amplios, e ignorar de
esta forma la respuesta de especies con distribucion mas restringida, generalmente
negativa, y con prioridades de conservacion (La Sorte, 2006; Katayama et al., 2014).
De forma general, esta respuesta ante los patrones de heterogeneidad de habitat
es diferencial y depende del contexto ecoldgico, de las especies y de la escala del
paisaje (Tylianakis et al., 2008), al ser resultado de la interaccién entre la
disponibilidad y la calidad de los habitat con las capacidades de uso de habitat y el
desplazamiento que tiene cada especie a distintas escalas del paisaje (Henle et al.,
2004; Tews et al., 2004). Ademas, como se habia predicho en este estudio, los
procesos modernos antropogénicos dan forma a los patrones de distribucion de la
riqueza basados en la composicidn de especies comunes y raras, mediante (1) el
incremento de especies comunes a través de la expansion de sus rangos
geograficos y (2) al aumento de la prevalencia de las especies comunes en los
ensambles de aves independiente de los cambios en la riqueza de especies (La
Sorte, 2006).

8.5 Efecto de la escala

Como se esperaba, los resultados mostraron que un conjunto preseleccionado
de variables predictoras en los modelos demuestran con una certidumbre aceptable
que el uso del habitat por las rapaces depende de factores a diferentes escalas
espaciales en esta zona de humedales de Cuba. La heterogeneidad ambiental actua
de forma diferente sobre cada especie y estas responden de manera diferente a la
variabilidad ambiental dependiendo de como aparentemente perciban la escala del
habitat en que se encuentran (Wiens, 1989). Los procesos que ocurren a una escala
pequefa pueden no denotarse a escalas grandes. Para una especie con ambito
hogarefio pequefio los factores ambientales y los procesos a escala pequena (local)

son quizas mas importantes como condicionantes de su distribucion y abundancia
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que los de escala de paisaje (e.g. MacFaden y Capen, 2002). Por el contrario, para
especies como las rapaces, con ambitos hogarefios grandes y largos
desplazamientos diarios, la escala mas importante podria estar a nivel de paisaje
(e.g. Buij et al., 2013; Schindler et al., 2013; Thiele et al., 2013) en consistencia con
los resultados de este estudio, donde los modelos en la escala de 5 km explicaron
el mayor porcentaje de la devianza nula para todas las especies, incluso para Falco
sparverius que tiene una talla menor.

Cada especie presenta diferentes estrategias de forrajeo y anidacion a
diferentes escalas del habitat (Lent y Capen, 1995). Asimismo, serian diferentes los
factores que pueden relacionarse con la distribucién y abundancia a escalas locales,
intermedias y de paisaje o también puede suceder que las mismas variables tengan
una significacion en todas las escalas analizadas o en la mayoria de ellas como se
observo en estos analisis. Estos resultados mostraron una seleccién multiescala
para muchos elementos del habitat que incluyeron tanto variables de configuracién
y composicion del paisaje como variables de actividad antropogénica. Asociado a
este patrén existe una variedad de mecanismos subyacentes que podrian afectar
los efectos observados en el paisaje. Por ejemplo, los parches en paisajes con poca
proporcion de habitat adecuado pueden ser caracterizados por una alta probabilidad
en la tasa de extincion (MacAurthur y Wilson, 1967), o bajas probabilidades de
recolonizacion (Krawchuk y Taylor, 2003). Las tasas de depredacion de nidos
pueden ser mas altas en paisajes con una alta proporcién de matriz modificada.
Para varias especies hay beneficios en lugar de afectaciones, sobre todo si estas
son generalistas de habitat (Campion, 2004). Los paisajes con altas proporciones
de habitat adecuado ofrecerian sitios de anidacion suficientes para las especies, y
a la vez pueden favorecer o restringir la presencia de las rapaces por su influencia
en la detectabilidad y disponibilidad de presas, la disponibilidad de perchas, y puede
influir sobre las caracteristicas generales de las areas de caza (Preston, 1990;
Williams et al., 2000). Se ha sefialado que umbrales de cobertura de bosque
mayores al 20-30% de la superficie del paisaje, incrementan de forma lineal la

probabilidad de ocurrencia de especies. Por debajo de este umbral, la probabilidad
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de extincion local es mas alta (Fahrig, 2002). Sin embargo, para rapaces
generalistas (e.g. Milvus milvus) de la Peninsula Ibérica se ha documentado la
seleccidn de areas heterogéneas para la caza y la anidacién, donde el area de
bosque es pequena, y los sitios con alrededor del 25% de cobertura boscosa son
los que alcanzan mayor probabilidad de ocurrencia de nidos (Campion, 2004). Por
encima de este porcentaje de cobertura la probabilidad de encontrar un nido
decrece.

La escala y el grado de efecto del paisaje parece ser especie-especifico
(Wiens, 1989). Sin embargo, para todas las especies analizadas en este estudio con
los modelos GLM, las variables en la escala de paisaje explicaron mas variacion de
la probabilidad de presencia y de la abundancia que los predictores locales y de
escalas intermedias. Estos hallazgos no son consistentes con varios estudios en
bosques manejados donde se reportan menores efectos a escala de paisaje (e.g.
McGarigal y McComb, 1995; Hagan y Meehan, 2002; Rodewald, 2002; Carrara et
al., 2015). Probablemente, estas diferencias estén relacionadas con las
caracteristicas de las especies analizadas o a que en islas, las especies estan mas
restringidas a lo que usan o les afecta de igual manera el paisaje, por factores
denso-dependientes.

En la escala de paisaje estas rapaces podrian reconocer la configuracion de
los elementos clave del habitat. Ademas, podrian seleccionar ciertos elementos del
habitat que cumplan los umbrales especificos para la cantidad de habitat adecuado,
el tamafio del parche y la conectividad entre parches. La confluencia de diferentes
entornos que puedan satisfacer diferentes funciones de la historia de vida de las
especies también podria ser una consideracion importante en la escala de paisaje.
MacFaden y Capen (2002) sugirieron que un posible mecanismo de influencia de la
escala de paisaje podria estar relacionado, primeramente, con el reconocimiento
del habitat potencial a escala de paisaje, donde la configuracion de los habitat podria
determinar los sitios donde ocurriran las especies, y en segundo lugar, a escala mas
fina, se determinaria donde las aves podrian reconocer componentes estructurales

y de composicion especificos de la vegetacion in situ. Wiens et al. (1987) refieren
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que la escala-dependencia en los estudios de habitat de aves se aborda mejor
mediante la determinacion de los patrones generales de afinidades de habitat a una
gran escala y las respuestas especificas al habitat a una escala local. De cualquier
forma, los esfuerzos para entender estos patrones y la contribucién para el manejo
y conservacion de las rapaces de la isla de Cuba requieren considerar la seleccion

de habitat a multiples escalas.

8.5.1 Efecto de la escala en la relacion riqueza de especies-ambiente

Un patron interesante relacionado con la escala de los analisis fue la
asociacion entre la riqueza de especies, la distancia a fuentes de disturbio y la
cantidad de habitat en los radios de 1 km y 2 km y la falta de relacién en la escala
de 5 km. Estas métricas del paisaje funcionan bien a escalas pequefias; sin
embargo no se puede afirmar algo mas alla de los 5 km. Los efectos, en este caso,
dependen fuertemente de la escala de analisis y seria necesario ampliarla (>5 km)
para entender el patrén de distribucion de la riqueza, si es que en la medida que
aumente el tamafio del paisaje definido se mantiene o cambia el patrén observado

a escalas menores.

Se conoce que las aves son afectadas de forma diferencial por la estructura
de los habitat y su configuracion a diferentes escalas espaciales (Lee et al., 2002;
Carrara et al., 2015). La cantidad de habitat en un paisaje afecta la biodiversidad a
través de multiples procesos que incluyen la reproduccion, la mortalidad, la
dispersion, la extincidn local y las interacciones entre especies, operando a varias
escalas espaciales y temporales (Addicott et al., 1987). Para la riqueza de especies,
el efecto neto de la fragmentacion sobre multiples procesos podria depender
también de la escala si las diferentes especies responden a escalas distintas (Smith
et al., 2011). En contraste, el efecto de la cantidad de habitat deberia ser constante

y positivo, como se obtuvo en este estudio hasta la escala de 2 km.

Definitivamente, los procesos dependientes de escala deben ser considerados
en este tipo de analisis ya que las especies pueden beneficiarse de la

heterogeneidad a multiples escalas espaciales (e.g. Katayama et al., 2014). Por
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ejemplo, la comunidad de aves puede beneficiarse del cambio de habitat a
pequenas escalas porque las pequefas aperturas de los habitat continuos crean
nuevas condiciones y no aislan a los habitat ni a las poblaciones (Rodriguez-
Estrella, 2007). Esto puede afectar a pocas especies sensibles y al menos mantener
la riqueza y diversidad estables (Derleth et al., 1989). Cuando el disturbio en el
paisaje es muy grande y los habitat se vuelven muy fragmentados, las aves
especialistas aisladas tienden a desaparecer (Ferraz et al., 2007), aunque la
asociaciéon con los paisajes transformados promuevan aumentos de la riqueza de
especies, las raras y especialistas pueden enfrentar procesos de extincion (La
Sorte, 2006; Carrara et al., 2015). Esto sugiere que las generalizaciones
desarrolladas a escalas espaciales gruesas deberian ser aplicadas con cautela y
para tener una mejor idea de los patrones y procesos subyacentes, se recomienda
seguir investigando y revisando la consistencia de los resultados de las medidas del
paisaje como indicadores de la riqueza de especies a lo largo de gradientes

ambientales en el area de estudio.

8.6 Implicaciones para la conservacion

Estos resultados tienen implicaciones importantes para la conservacion de las
rapaces en Cuba y de las rapaces de islas Neotropicales. Los efectos negativos de
la alteracién del habitat sobre las rapaces pueden intensificarse si aumenta el area
destinada para la agricultura en el humedal o si se convierte a agricultura de
monocultivos exclusivamente, eliminando la tradicional. Actualmente, las especies
endémicas y otras generalistas usan las areas naturales adyacentes como sitios de
anidacion, y explotan de forma oportunista los parches de cultivos y pastizales para
la caza de presas. Si se continian extendiendo estas areas agricolas, los habitat
adecuados para la anidacion podrian disminuir y las poblaciones decrecer tanto
para especies especialistas como generalistas. Lo mismo sucede en la region de
los cayos aislados de la costa, donde existe explotacion turistica y planes de
desarrollo a mediano plazo. Una disminucién acelerada del area de vegetacion

costera, manglares y bosques donde anidan los endémicos y amenazados A.
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gundlachi y B. gundlachii en la zona, repercutira no solo en las poblaciones locales
sino en su area de distribucién en toda la isla de Cuba.

La situacion particular de la region norte de Ciego de Avila puede ser aplicada
de forma general a la isla, porque las rapaces tienen las mismas amenazas a escala
local, regional y nacional. Accipiter gundlachi ha perdido el 80% de sus habitat
adecuados en la isla y el tamano de los parches de bosque remanentes en la
mayoria de los territorios no parecen ser suficientes para asegurar la presencia de
poblaciones aisladas (ver Rodriguez-Santana, 2009). Una situacion similar ha sido
reportada para B. gundlachii, con una pérdida del 75% de su habitat adecuado
(Rodriguez-Santana y Vina Davila, 2012b), mayormente concentrado en la regién
central de Cuba. Ambas especies fueron consideradas como rapaces de amplia
distribucion, presentes fundamentalmente en bosques y zonas costeras (Garrido y
Kirkconnell, 2000). Actualmente, la situacién es diferente y preocupante con
poblaciones aisladas, pequefas y restringidas a tipos de habitat particulares. La
distribucion actual es fragmentada y esto contribuye directamente a la vulnerabilidad
de las poblaciones y a la extincion (Stratford y Stouffer, 1999; Rodriguez-Santana y
Vifia Davila, 2012a, b).

Aunque las rapaces pueden tener mayores capacidades de dispersion que
otros grupos de aves, la fragmentacion de habitat puede afectar la disponibilidad de
presas y de sitios de anidacién para las mismas. Por lo tanto, la proteccién de estos
parches de habitat podria ser vital para mantener la conectividad entre las
subpoblaciones, ya que pueden actuar como escalones para los individuos, lo que
fomenta su dispersion y la prevencion de endogamia que conduce a extinciones
locales (Shaffer, 1981; Palomares et al., 2012). El manejo del habitat de la matriz
que rodea los parches de bosque mediante la reforestacién de areas criticas (e.g.
los margenes de rios) y el establecimiento de corredores también puede mejorar la
conectividad entre parches de bosques aislados y evitar extinciones locales de
poblaciones (Simberloff et al., 1992; Baum et al., 2004), cuando la cantidad de
habitat total en el paisaje sea menor al umbral de tolerancia ecoldgica de estas

especies.
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Por otra parte, los modelos obtenidos en este estudio pueden ser usados como
herramientas para implementar y fortalecer las iniciativas de conservacion para una
especie y para la comunidad de rapaces como un todo, a través del manejo y la
conservacion de parametros claves del habitat identificados en el area de estudio.
Por ejemplo, los resultados indicaron que existen habitat de anidacién potenciales
no ocupados por las especies (B. gundlachii y F. sparverius). En este caso de una
especie rara con distribucion estrecha y restringida, se confirma que los modelos
confiables pueden ser generados a partir de bases de datos con pocas presencias
(McPherson y Jetz, 2007; Pearson et al., 2007). Este logro tiene implicaciones
positivas para definir prioridades de conservacion de especies especialistas, raras,
cripticas y amenazadas, que normalmente son muy dificiles de estudiar, monitorear
y proteger y que necesitan de una distribucion conocida para que sean efectivos los
planes de conservacion.

Otro ejemplo fueron los patrones espaciales de abundancia predicha para B.
gundlachii, que se identificé una coincidencia de estos con zonas de explotacion
turistica planificada a mediano plazo, ademas de toda el area que actualmente se
explota con esta industria, donde gran parte de la vegetacion natural costera fue
sustituida por instalaciones hoteleras. De forma general, la especie enfrenta varios
problemas a lo largo de su area de distribucion, que en muchos sitios coincide con
zonas de explotacion turistica en el archipiélago cubano. En los ultimos afios han
surgido actividades extractivas incipientes, completamente ilegales, que afectan
directamente a la poblacién reproductiva de los cayos. Se desconoce aun el efecto
que ha tenido y tendra esta extraccion de individuos en la poblacion del humedal.
Sin embargo, nuestros resultados con mapas de patrones espaciales de distribucion
y abundancia podrian convertirse en una herramienta muy util para reforzar la
proteccién y vigilancia de los sitios mas sensibles para la captura de los gavilanes.
Es de esperar, que este enfoque también contribuya al mejoramiento de los planes
de manejo de la especie, al aportar estimaciones espaciales de la abundancia para
toda el area de estudio. Ademas, los modelos pueden proveer conocimiento sobre

la relacidn especie-ambiente que permite establecer prioridades de manejo y
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estrategias de conservacion entre regiones que varian en su contribucion a la
persistencia regional de la especie.

De igual forma se integrarian los resultados de los modelos de regresion
logistica, que demostraron tener habilidad para identificar variables significativas del
habitat de anidacién de B. gundlachii que pueden ser usadas para evaluar las
condiciones existentes en el ecosistema de manglar. También se podrian detectar
componentes de riesgo, priorizar actividades de restauracion del habitat, asi como
monitorear cualquier cambio futuro dentro de este sistema. Con estos resultados
también se podran identificar nuevos sitios de anidacion.

A pesar de los errores e incertidumbres de los modelos (Carvalho et al., 2010),
se considera que este método aumenta significativamente la informacion de las
especies endémicas y que ayudara a redefinir la red actual de areas protegidas en
beneficio de la proteccidn y monitoreo de las poblaciones de B. gundlachii y A.
gundlachi, a partir de nuestras recomendaciones mencionadas en el apartado de
Resultados. En estas recomendaciones se proponen extensiones de los limites de
areas protegidas, se definen sitios importantes para el estudio y monitoreo de las
poblaciones reproductivas, asi como zonificaciones para areas estrictas de
conservacion dentro de las areas protegidas y se identifican zonas de alto riesgo.
De esta forma, se informa sobre nuevas areas en las cuales la conservacion deberia
maximizar las inversiones economicas y politicas dedicadas a la proteccion de estas
rapaces ya que el Sistema Nacional de Areas Protegidas de Cuba no protege de
forma efectiva a las dos rapaces endémicas estudiadas. Por ejemplo, mas de la
mitad del habitat adecuado dentro del rango de distribucion de cada especie carece
de toda proteccion legal. Regiones como la Peninsula de Zapata y los macizos
montafiosos del este de Cuba encierran y protegen solo el 7% aproximadamente
del area de ocupacion de A. gundlachi. El archipiélago Sabana-Camaguey y la
Ciénaga de Zapata pueden proteger casi el 26% del area de ocupacion de B.
gundlachii, que incluye habitat adecuados y no adecuados (Rodriguez-Santana,
2009). Si los cambios de habitat en Cuba continuan y afectan cada vez mas los

remanentes de habitat adecuado de A. gundlachi y B. gundlachii, se puede esperar
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que estas especies se vuelvan aun mas raras y amenazadas por la extincion en el
mediano plazo.

Una estrategia comun para la conservacion de las especies seria el disefio de
una red de reservas con el objetivo final de preservar las areas unicas y mas
biodiversas in situ (Possingham et al., 2006). Sin embargo, uno de los principales
problemas para la conservacion de la biodiversidad es la falta de fondos en los
paises mas biodiversos (Bruner et al., 2004). Por lo tanto, se propone el uso de
herramientas de modelacion predictiva como Maxent para especies con altos
valores de conservacion como las raras y endémicas. Si se establecen mapas
predictivos de la ocurrencia de las especies y se determinan areas prioritarias para
la conservacién, entonces seria posible proponer cambios y expansiones en el
disefio de las areas protegidas de la region con fines de manejo para la
conservacion como se recomendd en este estudio. La delimitacidon e identificacion
de sitios prioritarios para los muestreos y monitoreo dentro y fuera de las areas
protegidas los sugerimos para impactar y mejorar el estado de conservacion de los
endémicos a escalas extensas. Cuando el tiempo, el dinero y los recursos son
limitados, es mas eficiente construir sobre las areas protegidas existentes que crear
nuevas (Fuller et al., 2006; Thorn et al., 2009). Sin embargo, no se debe excluir o
dejar de considerar en programas futuros el incremento en el numero de espacios
protegidos.

Finalmente, si las rapaces endémicas deben ser preservadas, las estrategias
de conservacion deben ser dirigidas al mantenimiento de los espacios naturales, ya
que gran parte de la recuperacion de sus poblaciones depende de la existencia de
zonas naturales con poca perturbacion. Existen estudios que indican que la mayor
diversidad se encuentra en los espacios modificados, impactados por las
actividades humanas (e.g. Campion, 2004). Sin embargo en Cuba, para las
especies especialistas y endémicas, debe protegerse primero en los espacios
naturales. Por lo tanto, es urgente disefiar estudios para determinar los impactos
del turismo en las areas de productividad y de anidacion de B. gundlachii, por

ejemplo. Lo mas importante seria establecer con urgencia un programa de
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conservacion particularmente centrado en las dos especies endémicas. Dicho
programa debe incluir la proteccion de las areas de anidacion, la ampliacion de la
proteccion de las areas naturales protegidas que contienen habitat adecuado para
ambas especies en las zonas costeras y los bosques, y la restauracién de habitat

de anidaciéon adecuados.
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9. CONCLUSIONES

1. La comunidad de aves rapaces en la region norte de Ciego de Avila esta
compuesta por un 36% de especies especialistas que fueron afectadas por la
degradacion del habitat y se agruparon hacia zonas naturales, mientras que
las zonas modificadas sostienen poblaciones de especies generalistas

mayormente migratorias.

2. Existe un empobrecimiento de la riqueza de especies en areas urbanizadas,
con la presencia solamente de las especies generalistas mas abundantes. Las
respuestas a la transformacién de habitat fueron especie-especificas y
dependientes del grado de modificacion. Esto define un gradiente de especies
de rapaces en relacion a la variacidn ambiental, de especialistas/endémicos
(B. gundlachii, R. sociabilis, A. gundlachi y P. haliaetus) en areas naturales,
“‘especies intermedias” (e.g. B. jamaicensis, C. caracara, F. columbarius) en
zonas de pastos y cultivos, y generalistas (C. aura, F. sparverius) en areas

completamente modificadas.

3. Las especies mas abundantes y de mayor densidad dentro de la comunidad
de rapaces fueron C. aura, F. sparverius. También fueron mas abundantes y
densas en las zonas modificadas respecto a las naturales donde se benefician

de la modificacion del habitat ya que cazan en areas abiertas.

4. Las especies residentes (F. sparverius y P. haliaetus) aumentaron su
abundancia y densidad durante la etapa no reproductiva por la presencia de
los individuos migratorios. Los migrantes desplazaron a los residentes de sus
areas de alimentacion preferidas, y los residentes usaron fundamentalmente
las areas naturales y mayor cantidad de habitat, mientras que los individuos

migratorios usan las areas modificadas.
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5. Las diferentes intensidades de actividad humana y fragmentaciéon modificaron,
de manera diferencial, la respuesta de las especies en cuanto a su distribucion
y abundancia. La respuesta de las especialistas ante la modificacién de los
ecosistemas fue negativa, asociandose su presencia y abundancia a
ambientes naturales principalmente y siendo mas sensibles a la pérdida de

habitat adecuado en el paisaje.

6. Para las especies endémicas, las variables significativas de los modelos se
relacionan directa o indirectamente con requerimientos especificos de habitat
y de dieta de las mismas. Las generalistas estuvieron relacionadas con
variables que indican fragmentacion del habitat por la intervencion humana en
el ecosistema, asi como variables ambientales que finalmente se asocian
directa o indirectamente con los sitios de forrajeo preferidos por las especies

y la intensidad de modificaciones de habitat que soportan las mismas.

7. Hubo una seleccion multiescala para muchos elementos del habitat que
incluyeron tanto variables de configuracion y composicién del paisaje como
variables de actividad antropogénica, y en la escala de paisaje estas variables

explicaron mas variacion de la probabilidad de presencia y de la abundancia.

8. Los sitios de anidacion de B. gundlachii son dependientes de caracteristicas
ambientales mas relacionadas a la calidad tréfica del area que de su
proximidad a zonas urbanizadas. Existe mayor probabilidad de encontrar un
nido de B. gundlachii en sitios humedos o con poca agua acumulada, en
paisajes simples con pocos parches de vegetacion costera. Ademas, estos
nidos apareceran en parches de mangle de tamanos similares, con formas
simples, mas bien circulares, dentro de paisajes de manglar homogéneo, poco
diversos y con poca riqueza de otros tipos de habitat. Los sitios de anidacion

de A. gundlachi son dependientes de bosques semideciduos, con predominio
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de zona boscosa en el paisaje pero proximos a asentamientos humanos y
bordes de habitat.

9. Los habitat abiertos, modificados o no, con vegetacion herbacea y sin
cobertura arbustiva extensa son habitat apropiados para la anidacion de F.
sparverius si tienen disponibilidad de cavidades. No existe influencia negativa
de la modificacién del habitat sobre la seleccién del sitio de anidacion. La
probabilidad de encontrar un nido aumenta en la medida que el paisaje sea

mas diverso y que contenga mayor cantidad de parches de mangle.

10. La riqueza de especies de rapaces no depende del area de los parches de
vegetacion ni del aislamiento que exista entre estos, sino que se relaciond con
la distancia a los pastizales, a los cultivos y a las zonas urbanas, en conjunto
con la cantidad de habitat natural adecuado en el paisaje. Paisajes mas
heterogéneos benefician la riqueza de especies generalistas y disminuyen la

probabilidad de presencia de especies especialistas.

11. Los procesos antropogénicos dieron forma a los patrones de distribucion de
la riqueza, basados en la composicion de especies comunes y raras, mediante
el incremento y el aumento de la prevalencia de especies comunes en los
ensambles de rapaces, independiente de los cambios en la riqueza de
especies y la desaparicion de las especies raras. Tienden a homogeneizar las

especies presentes, las dominantes, generalistas.

12. Los efectos de la distancia a fuentes de disturbio y la cantidad de habitat
adecuado en el paisaje sobre la riqueza de especies dependen de la escala
de analisis. A nivel de paisaje no existe asociacion aparente, solamente entre
las escalas de 1 km y 2 km y esto depende de la composicion de especies que

pueden beneficiarse de la heterogeneidad a multiples escalas espaciales.
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9.1 RECOMENDACIONES

v

Disefar estudios que analicen los efectos de la actividad turistica y la pérdida
y fragmentacion del habitat sobre la productividad de las especies endémicas

y los residentes que se reproducen en el area de estudio.

Modelar la distribucién y abundancia de todas las especies con las mismas
herramientas estadisticas para comprobar si la tendencia de relacion de
variables observada con los dos grupos de especies (especialistas y

generalistas) se mantiene.

Actualizar periédicamente los modelos de distribucion geografica potencial

de las especies endémicas, utilizando nuevos registros.

Realizar un estudio con enfoque multiescala de la seleccion del habitat de
anidacion de todas las rapaces que se reproducen en el humedal y a su vez
analizar los efectos de la cantidad de habitat adecuado remanente sobre el

patrén de seleccion.

Validar los modelos de seleccién de habitat de anidacién con nuevas
localidades de nidos, si es posible, para fortalecer los modelos construidos

que a la vez pueden ser aplicados al manejo de las especies.

Modelar con otras variables ambientales y otras escalas espaciales la

distribucion y abundancia de las especies, asi como la riqueza de este grupo.

Obtener mapas digitales de todas las especies que reflejen visualmente los
resultados de los modelos. De esta forma, también contribuyen al manejo y

proteccion de un mayor numero de rapaces.
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v' Se debe investigar con profundidad el efecto que tiene la actividad humana
sobre las poblaciones de Caracara cheriway en condiciones de insularidad
en el Neotropico para de esta forma entender las diferentes respuestas que
tienen las poblaciones insulares comparado con su contraparte continental al

disturbio humano.

v Extender estos resultados a los manejadores de areas protegidas de la zona
para que tengan una herramienta util, a partir de estudios ecoldgicos en el
area, con la que puedan realizar un manejo efectivo de las especies y habitat,

sobre todo las endémicas, y contribuir a su conservacion.
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11. ANEXOS

Anexo l. Uso y seleccion de habitat.

Segun las revisiones de Tapia et al. (2007) para las especies de aves rapaces,
se conoce como “hébitat” al lugar que reune un conjunto de recursos y condiciones
favorables para que una especie pueda vivir y desarrollarse; “uso de habitat” es la
forma en la que una especie usa un conjunto de componentes fisicos y bioldgicos
(recursos) dentro de un area y tiempo definidos; “seleccién de habitat” es un proceso
jerarquico que involucra una supuesta serie de respuestas innatas, aprendidas o
ambas, hechas por las especies en relacién a qué habitat usar a diferentes escalas
ambientales; “preferencias de habitat” es la consecuencia del proceso de seleccidon
de habitat, que resulta en un uso desproporcionado de algunas areas sobre otras.

Este concepto de habitat lleva implicito que los individuos y poblaciones
puedan desarrollarse en el habitat. Es decir, incluye una nocién de lo que seria un
buen habitat en el cual la especie puede persistir. Este tipo de andlisis en los
estudios de seleccion de habitat es muy raro, ya que resulta dificil relacionar tales
medidas de calidad del habitat para las especies. En efecto, la mayoria de las veces
los investigadores describen el habitat de las especies a través de la relacion entre
la presencia de los individuos, poblaciones o una especie y las caracteristicas del
area, asumiendo de esta forma que la presencia es un buen representante de la
calidad del habitat. En este contexto, el concepto de habitat es empleado en un
sentido mas espacial. Por ejemplo, si consideramos la dinamica fuente-sumidero
(Pulliam, 1988), en la que una poblacion fuente (para la cual la reproduccion es
mayor a la mortalidad localmente) vive en un area que tiene caracteristicas
ambientales diferentes al area donde vive la poblacién sumidero (para la cual la
reproduccion falla en superar la mortalidad localmente), sin la poblacion fuente, la
poblacion sumidero no persistiria. Por lo tanto, el area donde vive la poblacién
sumidero no seria un habitat de la especie en el contexto de la persistencia o
desarrollo de la definicion. Es bastante dificil llegar a un consenso en relacion al
concepto de habitat. En este estudio no se mide la capacidad de una especie para
desarrollarse en un habitat. Por estas razones, se usa el término de habitat sin que
incluya la persistencia de las especies en los mismos. Por lo tanto, un habitat
sumidero seria un habitat para la especie, pero de baja calidad donde se podria
encontrar una alta mortalidad o baja tasa de reproduccion.

En las ultimas décadas, se ha estudiado con énfasis el tema de seleccion de
habitat en las aves (e.g. Bosakowski y Speiser, 1994; Dykstra et al., 2000; Marzluff
et al., 2007). Brambilla et al. (2006) y Marzluff et al. (2007) expresan que la seleccién
en las aves rapaces puede estar influenciada por el tipo o estructura de la
vegetacion, disponibilidad del alimento y del sitio de anidacion, asi como la
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presencia de depredadores y competidores. Por su parte, Woodbridge y Detrich
(1994) generalizan que, para todos los animales, el habitat adecuado esta en
funcidn de sus caracteristicas estructurales y de la presencia de depredadores,
competidores y una adecuada fuente de alimentacién. Los aspectos que refieren
estos autores como determinantes en la seleccion del habitat no son los unicos; la
exclusién de otros como el clima y la intervencidon humana en los ecosistemas
restringe el analisis de las investigaciones y subestima el verdadero modelo de
seleccion.

Los estudios de seleccion y preferencias de habitat necesitan de una
evaluacion del habitat disponible, habitat no usado o la extension y la forma de uso
por la especie. Con frecuencia se infiere que ciertas caracteristicas estan
disponibles para un ave si las mismas aparecen dentro del ambito hogarefio de los
individuos. De hecho, generalmente no se conoce si un ave es excluida de usar
ciertas caracteristicas del habitat debido a variables o procesos no relacionados con
el habitat (Cody, 1985) como la depredacién del nido, competencia interespecifica,
atraccion intraespecifica y disturbio humano (Sutherland y Green, 2004). La
extension en la que estas variables o procesos afectan la seleccion de habitat hecha
por los individuos se desconoce. Las inferencias sobre las relaciones entre
caracteristicas estructurales del habitat (e.g. cobertura de la vegetacion) y uso de
otros recursos (e.g. presas) pueden realizarse combinando analisis conductuales y
de habitat (Bustamante et al., 1997; Amar y Redpath, 2005). Finalmente, tanto la
escala espacial como temporal del estudio pueden influir en la percepcion de la
disponibilidad de habitat por las especies (Sutherland y Green, 2004).



