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RESUMEN

Los depredadores tope presentan niveles bajos de depredacion en etapa adulta, por lo que se
considera que la competencia intra e interespecifica tiene importancia en la dindmica de sus
poblaciones. En este estudio evaluamos la territorialidad intra e interespecifica y la seleccion
del habitat para cuatro especies de rapaces focales, asi como su relacion con la similitud en
rasgos bioldgicos y requerimientos ecologicos entre rapaces diurnas residentes en la Reserva de
la Biosfera Chamela-Cuixmala, Jalisco. Realizamos mapeos de parcelas combinado con
provocaciones auditivas para determinar el tamafo territorial con Poligono Minimo Convexo
100%. Asimismo, medimos la intensidad, latencia y duracion de respuesta a provocaciones de
conespecificos, y de rapaces simpatricas. Finalmente, determinamos seleccion de habitat
comparando frecuencias de registros en cada habitat contra frecuencias esperadas con base en
el habitat disponible. El analisis de similitud diferencio tres grupos de rapaces, con tamafio
corporal de 200-450 g, 600-900 g y >1,000 g respectivamente. De las especies de rapaces
focales, el halcon selvatico de collar presenté mayor tamafo territorial (228.7 + 149.1 ha) y
mayor sobrelapamiento de conespecificos (20%), mientras las otras rapaces presentaron mayor
sobrelapamiento interespecifico con el halcon selvatico de collar. Todas las especies, excepto el
aguililla caminera, mostraron seleccion hacia el bosque subcaducifolio. Las rapaces focales
presentaron significativamente mayor territorialidad intraespecifica que interespecifica vy,
aunque mostraron respuesta interespecifica, unicamente el gavilan zancon y el aguililla
caminera presentaron respuesta interespecifica diferencial hacia las otras rapaces simpatricas.
La intensidad de respuesta territorial por las rapaces focales fue influenciada por rasgos
especificos del tamafo corporal, tipo de anidacion, y técnica de caza. La elevada territorialidad
intraespecifica puede influir en la distribucion de conespecificos, mientras que la territorialidad
interespecifica podria estar asociada con rasgos ecoldgicos especificos para las diferentes

especies de rapaces focales.



ABSTRACT

Top predators present low levels of adult predation, hence intra- and interspecific competition
is considered important in their population dynamics. Here we evaluated intra and interspecific
territoriality and habitat selection of four species of focal raptors, and the relation with similarity
in biological traits and ecological requirements among resident diurnal raptors rin the Chamela-
Cuixmala Biosphere Reserve, Jalisco. We performed territory mapping combined with auditory
provocations to determine territory size using the 100% Minimum Convex Polygon. Likewise,
we measured the intensity, latency and duration of territorial response to provocations of
conspecifics and sympatric raptors. Finally, we determined habitat selection by comparing the
frequency of records in each habitat against expected frequencies based on habitat availability.
Similarity analysis differentiated three groups of raptors, with body size 200450 g, 600-900 g
and >1,000 g respectively. Among focal raptor species, the Collared Forest-falcon had the
largest territory size (228.7 £ 149.1 ha), and greatest overlap with conspecifics (20%), while the
other raptors had highest interspecific overlap with the Collared Forest-falcon. All species,
except the Roadside Hawk, showed selection for semi-deciduous forest. Focal raptors presented
significantly greater intraspecific than interspecific territoriality, and although all showed
interspecific response, only the Crane Hawk and Roadside Hawk presented a differential
interspecific response towards species of sympatric raptors. Intensity of territorial response by
focal raptors was influenced by the traits of body size, nest type, and hunting technique. The
high intraspecific territoriality may influence distribution of conspecifics, while interspecific

territoriality could be associated with specific traits for the different species of focal raptors.
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INTRODUCCION

Dado que se encuentran en la parte superior de las cadenas troficas terrestres, los grandes
carnivoros vertebrados tienen pocos depredadores o, en algunos casos, no presentan depredacion
(Lourenco et al., 2013), por lo cual, se considera que la competencia juega un papel importante
en la regulacion de las dinamicas en las poblaciones de dichos depredadores (Lack, 1946;
Hairston et al., 1960; Schoener, 1982, Rebollo et al., 2017). Derivado de esta competencia, los
depredadores tope defienden un territorio, el cual corresponde a un area determinada donde un
individuo excluye activamente a competidores de recursos especificos (Maher y Lott, 1995). En
aves, la defensa del territorio asegura el acceso exclusivo a recursos alimenticios y sitios de
anidacion, con una mayor posibilidad de reproduccion exitosa (Moulton ef al., 2004). Pero a su
vez el comportamiento territorial, intra e interespecifico, requiere una inversion importante de
tiempo y energia (Orians y Wilson, 1964), donde los individuos pueden mostrar una elevada y

prolongada intensidad de respuesta territorial.

La territorialidad también puede ser importante en el uso y seleccion de habitat que
presentan los organismos para satisfacer las necesidades de vida (Pulliam y Danielson, 1991,
Block y Brennan, 1993). El seleccionar un habitat es un proceso jerarquico de respuestas
conductuales resultando en el uso desproporcionado de un tipo de habitat, y esto influye en la
supervivencia y aptitud de los individuos (Jones, 2001). De esta forma, el patron de uso de
habitat influye sobre la distribucion de los individuos entre los habitats (Hutto, 1985; Block y
Brennan, 1993).

Las aves rapaces diurnas son depredadores tope, donde la mayoria de las especies
defienden territorios (Mougeot, 2000). Debido a su posicion en la cadena trofica, se considera
que las rapaces influyen en la estructura y dindmica de los ecosistemas naturales (Thiollay,
2007; O’Bryan et al., 2018). Las rapaces determinan patrones estructurales en las comunidades
de las presas que consumen; algunas especies reciclan materia muerta en el ambiente, y pueden
controlar diferentes plagas que dafian a los cultivos (Thiollay, 1989; Thiollay, 2007;
Labuschagne et al., 2016; O’Bryan et al., 2018). Por otro lado, se considera que algunas especies

son indicadoras de la calidad del hébitat por su sensibilidad al disturbio humano y a la



contaminacion del medio ambiente (Newton, 1979; Thiollay y Meyburg, 1988; Donézar et al.,
2016). Referente a la territorialidad, estudios con rapaces diurnas en zonas templadas
demuestran que, durante la época reproductiva, la territorialidad intraespecifica es mayor que la
territorialidad interespecifica (Garcia y Arroyo, 2002; Kriiger, 2002; Katzner et al., 2003).
Ademas, para estas rapaces se ha registrado que la territorialidad interespecifica ocurre entre
especies de rapaces simpatricas que presenten similitud en el uso de recursos alimenticios
(Ogden, 1975; Temeles, 1990; Malan y Jenkins, 1996; Gerstell y Bednarz, 1999), en el tamafio
corporal (Nilsson, 1984; Hakkarainen y Korpimiki, 1996) o en aquellas que utilizan sitios de
anidacion similar (Bertran y Margalida, 2002; Garcia y Arroyo, 2002; Kriiger, 2002; Margalida
y Bertran, 2005). Por medio de esta territorialidad intra e interespecifica, las rapaces de zonas

templadas presentan territorios distribuidos de manera uniforme en el espacio (Solonen, 1993).

La territorialidad en rapaces ha sido poco abordada para especies tropicales. Para el
halcén selvatico de collar (Micrastur semitorquatus), residente del Neotrdpico, se ha
determinado una mayor territorialidad intraespecifica que interespecifica, aunque también se
observo respuesta territorial interespecifica hacia una rapaz simpatrica de tamafio similar
(Dominguez, 2019). Sin embargo, no se ha evaluado el grado de similitud en rasgos bioldgicos
y requerimientos ecoldgicos de especies de rapaces simpatricas y si estos influyen en su
territorialidad. Asimismo, no se ha evaluado como la territorialidad intra e interespecifica

influye en la distribucion espacial de los territorios en ensambles de rapaces neotropicales.

Cabe destacar que, en general, las rapaces tropicales son especies residentes todo el afo
(Bildstein, 2018) y podrian defender territorios durante la época no reproductiva (Morton y
Stutchbury, 2001), como el caso del halcon selvatico de collar (Dominguez, 2019). Esto
comparado con las rapaces de zonas templadas, las cuales migran durante la época no
reproductiva (Bildstein, 2004), como el aguililla de Swainson (Buteo swainsoni) que muestra
comportamiento territorial durante la época reproductiva en zonas templadas, pero es altamente

gregaria en el tropico donde pasa el invierno (Sarasola et al., 2005).

Las ecorregiones tropicales cuentan con mayor riqueza de especies de rapaces y mayor
numero de especies de rapaces que se encuentran en riesgo o en declive (McClure ef al., 2018).
Entre estas, se considera que las rapaces forestales se encuentran mas amenazadas que aquellas

que no dependen de los bosques (McClure et al., 2018; Sarasola et al., 2018). Sin embargo, para



muchas especies con distribucion Neotropical, hay escasa informacidon sobre sus biologia y

ecologia (Loures-Ribeiro y dos Anjos, 2006; Monsalvo ef al., 2018; Sarasola et al., 2018).

El objetivo del presente estudio fue evaluar la territorialidad intra e interespecifica, asi
como la seleccion del habitat para cuatro especies de rapaces diurnas del bosque tropical seco
del oeste de México. Asimismo, se evaluard la similitud en rasgos bioldgicos y requerimientos
ecoldgicos para el ensamble de rapaces diurnas residentes del bosque tropical seco y si esta
similitud influye en la territorialidad intra e interespecifica. Por otro lado, conoceremos si la
territorialidad influye en la distribucion de los territorios y uso del habitat para estos

depredadores tope.



I. ANTECEDENTES

I.1. Territorialidad

El territorio es el area del ambito hogarefio de una especie donde el individuo poseedor defiende
el espacio mediante un comportamiento agonistico (Emlen, 1957) y excluye constantemente a
otros individuos de un area especifica (Maher y Lott, 1995). Existe variacion en la intensidad
de la actividad utilizada para defender territorios (Temeles, 1989), desde vocalizaciones,
persecuciones o contiendas (Bergo, 1987). El comportamiento territorial puede generar un costo
elevado y puede reducir el tiempo de otras actividades que afectan la adecuacion (Nolet y Rosell,
1994). Dado que la defensa territorial probablemente requiere un importante consumo de
energia, los beneficios de mantener un territorio y defenderlo deberian compensar la energia

invertida en la defensa activa contra invasores (Berestycki y Zilio, 2019).

El comportamiento territorial en los depredadores tope tiene implicaciones directas en
la dindmica de sus poblaciones. Los territorios de mayor calidad son monopolizados por
competidores mas fuertes (Johnson, 2007), desplazando a los individuos mas débiles y/o jovenes
a areas menos favorables (Tapia y Zuberogoita, 2018). Los individuos que poseen un territorio
de mayor calidad presentan mayor probabilidad de éxito en su reproduccidn, reflejandose en
una elevada adecuacion (Tapia y Zuberogoita, 2018). El comportamiento territorial es entonces
una expresion de competencia por el espacio o recursos disponibles (Gordon, 1997); usualmente
es determinado por interacciones entre individuos de la misma especie o especies diferentes

(Garcia y Arroyo, 2002).

La territorialidad intraespecifica ayuda a excluir a conespecificos de ciertas areas
mediante el uso de sefiales auditivas, visuales u olfatorias o bien interacciones agresivas (Brown
y Orians, 1970), permitiendo disminuir la competencia entre individuos de la misma especie por
recursos esenciales tales como alimento o sitios de reproduccion (Odum y Kuenzler, 1955). Por
otro lado, las interacciones interespecificas entre depredadores tope pueden afectar
significativamente a la demografia poblacional en las especies involucradas (Carrete et al.,

2005; Berger y Gese, 2007) mediante la depredacion directa, competicidn por recursos



esenciales como alimento y/o seleccion del habitat reproductivo (Kostrzewa, 1991; Holt y Polis,

1997; Kriiger, 2002).

I.2. Uso y seleccion del habitat

La seleccion del habitat ocurre cuando un habitat es utilizado de forma desproporcionada de
acuerdo a su disponibilidad (Jones, 2001). En las aves, las decisiones de seleccion de habitat
pueden influir significativamente en los movimientos individuales y la distribucién espacial y,
por lo tanto, se puede suponer que la seleccion del hébitat es un proceso ecoldgico importante
que determina los patrones espaciales de las aves (Rolando, 2002). De esta forma se espera que
la territorialidad intra e interespecifica influya en el uso y la seleccion del héabitat en rapaces
(Hakkarainen y Korpimiki, 1996; Sergio et al., 2004; Martinez et al., 2008; Rodriguez et al.,
2017).

Para especies de aves congenéricas y simpatricas se ha determinado que similitudes o
diferencias en el uso del hébitat pueden influir en la distribucién espacial de las especies. Para
dos especies congenéricas y simpatricas de grullas, Kong et al. (2008) determinaron que la grulla
cuellinegra (Grus nigricollis) y la grulla comun (G. grus) presentaron similitud en uso y
preferencias de habitat pero utilizaron diferentes areas de alimentacion, mostrando una
separacion espacial significativa entre las dos especies, posiblemente para evitar la competencia
interespecifica. Por otro lado, especies que presentan diferencias en la seleccion de habitat
podrian mostrar un alto sobrelapamiento interespecifico. Dale y Manceau (2003) encontraron
que dos especies simpatricas de aves del género Emberiza presentan diferencias en seleccion
del habitat, donde el escribano cerillo (E. citrinella) utilizo 4reas con mayor densidad de
vegetacion comparado con el escribano hortelero (E. hortulana), 1o que podria haber permitido
que el sobrelapamiento territorial interespecifico fuera mucho mayor que el sobrelapamiento
territorial intraespecifico, donde los territorios de conespecificos estaban mas alejados entre si.
De igual forma, en el suroeste de Alberta, Canada, Hill y Lein (1989) reportaron un alto
sobrelapamiento interespecifico con poco sobrelapamiento intraespecifico en los territorios del
carbonero ceja blanca (Parus gambeli) y el carbonero cabecinegra (P. atricapillus). Asimismo,

se observaron diferencias significativas entre las dos especies en su uso de la vegetacion dentro



de los territorios, donde el carbonero ceja blanca utilizo 4reas con coniferas mas grandes y
arboles muertos mientras el carbonero cabecinegra utilizo areas con mas arbustos (Hill y Lein,

1989).

I.3. Territorialidad en rapaces

La territorialidad estd ampliamente representada entre las rapaces, donde las relaciones de
competencia intra e interespecificas llegan a ser especialmente marcadas (Newton, 1979).
Krueger (1997) establecidé que los adultos del aguila pescadora africana (Haliaeetus vocifer)
presentan comportamiento territorial agonistico hacia conespecificos inmaduros, expulsandolos
hacia hébitats menos adecuados. Ademas, pueden ocurrir distintos niveles de comportamiento
territorial hacia conespecificos; por ejemplo, el gavilan caracolero (Rostramus sociabilis)
mostro mayor respuesta territorial persiguiendo a intrusos de conespecificos cuando estos
entraban por completo al territorio, mientras que, si el conespecifico solo se acercaba a los
limites del territorio, la defensa territorial se manifestd Gnicamente mediante vocalizaciones

(Posso et al., 2012).

La territorialidad interespecifica ocurre en rapaces simpatricas que presentan similitud
en el uso de recursos alimenticios (Ogden, 1975; Temeles, 1990; Malan y Jenkins, 1996;
Gerstell y Bednarz, 1999), tamafio corporal (Hakkarainen y Korpiméki, 1996), o similitud en
sitios de anidacion (Bertran y Margalida, 2002; Garcia y Arroyo, 2002; Kriiger, 2002; Margalida
y Bertran, 2005). En particular, se ha registrado agresion interespecifica entre rapaces con
tamafio corporal similar (Hakkarainen y Korpiméki, 1996). Por ejemplo, el carabo uralense
(Strix uralensis) y el mochuelo boreal (4degolius funereus) que tienen tamaio similar presentan
mayor competencia interespecifica entre ambos que la mostrada hacia el buho real, especie de
mayor tamafio corporal (Hakkarainen y Korpimaki, 1996). Asimismo, se ha registrado
competencia interespecifica entre el cdrabo comun (Strix aluco) y el buho cara canela (4sio

otus) que presentan tamafo similar y sobrelapamiento en el nicho alimenticio (Nilsson, 1984).

La mayoria de las rapaces de zonas templadas muestran comportamiento territorial
agresivo durante la reproduccidn, siendo mas evidente al inicio de la época reproductiva

(Pandolfi y Pino, 1992). En general, se ha reportado mayor territorialidad intra que



interespecifica en rapaces diurnas en zonas templadas en la época reproductiva (Garcia y
Arroyo, 2002; Kriiger, 2002; Katzner et al., 2003). Por ejemplo, el aguilucho cenizo (Circus
pygargus) presentd comportamiento territorial intra e interespecifico durante la época
reproductiva, siendo mas territorial hacia conespecificos comparado con la territorialidad

mostrada hacia otras rapaces (Pandolfi y Pino, 1992).

Cabe destacar que las rapaces de zonas templadas tienden a abandonar sus territorios
reproductivos al terminar el periodo de reproduccion para realizar la migracion de invierno. A
diferencia de esto, las rapaces tropicales son aves residentes, y se considera que las aves
tropicales podrian mostrar distintos patrones de defensa del territorio comparado con las aves
de zonas templadas (Morton y Stutchbury, 2001). En rapaces tropicales, se ha observado que el
halcon selvatico de collar presenta comportamiento territorial tanto en época reproductiva y no
reproductiva (Martinez-Ruiz ef al., 2016; Dominguez, 2019). Durante la época no reproductiva,
el halcon selvatico de collar presentd significativamente mayor intensidad de respuesta
territorial intraespecifica que interespecifica (Dominguez, 2019). Sin embargo, la latencia y
duracion de la respuesta fue similar entre conespecificos y con el aguililla negra mayor
(Buteogallus urubitinga) (Dominguez, 2019). Por lo tanto, las especies de rapaces neotropicales
residentes pueden mostrar comportamiento territorial hacia conespecificos y hacia rapaces

simpatricas con similitud en rasgos biologicos y requerimientos ecoldgicos.

1.4. Ensamble de rapaces del bosque tropical seco

Estudios sobre rapaces neotropicales se han realizado principalmente en bosques hiimedos,
lluviosos y en selvas altas (Olrog, 1985; Thiollay, 1989; Robinson, 1994; Thiollay 2007),
evidenciando una falta de informacién en rapaces que habitan los bosques tropicales secos.
Recientemente, en el bosque seco de la costa de Jalisco se registraron 19 especies de rapaces
diurnas (Martinez-Ruiz et al., 2020), aunque existen 23 especies de rapaces diurnas reportadas
en la zona (Arizmendi et al., 1990). Dicho ensamble consiste en diversas especies de rapaces
que presentan una variedad de rasgos ecologicos, con rangos de tamafio corporal y distintos
niveles de especializacion de dieta y de habitat, siendo comunes tanto especies asociadas a

bosques como algunas asociadas a habitats abiertos (Martinez-Ruiz et al., 2020).



Las rapaces diurnas presentes en el bosque tropical seco de Jalisco presentan variacion
en sitios de anidacién, algunas construyen nidos en el dosel (Schnell, 1979; Johnsgard, 1990;
Gerhardt et al., 2012; Panasci, 2012; Sutter, 2012; Whitacre y Vasquéz, 2012), y otras especies
anidan en cavidades naturales (Parker et al., 2012; Thorstrom, 2012). También, presentan
variacion en la dieta, con especies generalistas (Schnell, 1979; Bibles, 1999; Sutter et al., 2001;
Gerhardt et al., 2012; Panasci, 2012; Thorstrom, 2012) y especialistas dietéticas (Parker et al.,
2012; Whitacre y Vasquez, 2012). Por otro lado, la captura de presas es realizada desde una
percha (Stensrude, 1965; Schnell, 1979; Gerhardt et al., 2012; Panasci, 2012; Parker et al., 2012;
Thorstrom, 2012) o con la técnica de busqueda y prueba (Sutton, 1954).

Entre las especies presentes en el bosque seco de Jalisco, se ha registrado
comportamiento territorial en el aguililla negra mayor, el aguililla negra menor (B. anthracinus),
el gavildn zancén (Geranospiza caerulescens), el aguililla gris (Buteo plagiatus), el aguililla
caminera (Rupornis magnirostris), y el halcon selvatico de collar (Stensrude, 1965; Gerhardt et
al.,2012; Panasci, 2012; Sutter, 2012; Martinez-Ruiz et al., 2016; Schnell, 2020). Estas rapaces
presentan variacion en el tamafio del area defendida. En este sentido el tamafio del area territorial
puede ser tan pequefio como el mostrado por el aguililla caminera que defiende solamente el
sitio de anidacion (Panasci, 2012), o de varias hectareas como el area defendida por el halcén

selvatico de collar que puede alcanzar en promedio 205.5 + 98.7 (Martinez-Ruiz et al., 2016).

La territorialidad es un aspecto importante entre las rapaces, debido a que excluye a
competidores de recursos y se considera el principal mecanismo por el cual los territorios estan
distribuidos espacialmente de manera uniforme (Solonen, 1993). Por otro lado, el uso y
seleccion de habitat podria influir en el comportamiento territorial en estos depredadores tope
donde especies de rapaces simpatricas que presenten mayor similitud en uso o seleccion de
habitat podrian presentar mayor territorialidad. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es
determinar la territorialidad que presentan las rapaces tropicales diurnas hacia conespecificos y
hacia otras especies de rapaces simpatricas. Asimismo, determinaremos si la seleccion del

habitat influye en la territorialidad en el ensamble de especies de rapaces.



II. HIPOTESIS

Se espera que la territorialidad intraespecifica en rapaces sea mayor que la territorialidad
mostrada hacia especies simpatricas. Ademads, se espera una mayor territorialidad
interespecifica hacia especies que presenten mayor similitud en rasgos biologicos y
requerimientos ecoldgicos. Por otro lado, se espera que la intensidad de respuesta territorialidad
este positivamente relacionada con la similitud en rasgos biologicos y requerimientos

ecoldgicos.



ITII. OBJETIVOS

II1.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento territorial en un ensamble de rapaces diurnas asociadas al bosque

tropical seco de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, en la costa de Jalisco.

I11.2. Objetivos especificos

1) Determinar la similitud en rasgos bioldgicos y requerimientos ecologicos del ensamble de
rapaces diurnas residentes del bosque tropical seco de la Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala.

2) Determinar el tamafo territorial y el sobrelapamiento espacial de territorios de las rapaces
diurnas focales mas comunes de Chamela.

3) Determinar el uso y seleccion de habitat de las especies de rapaces focales en el bosque
tropical seco.

4) Determinar la respuesta territorial intra e interespecifica de las especies de rapaces diurnas
focales.

5) Evaluar si la respuesta territorial estd relacionada con los rasgos bioldgicos y requerimientos

ecologicos de las especies de rapaces simpatricas.
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IV. MATERIALES Y METODO

IV.1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Estacion de Biologia Chamela, del Instituto de Biologia,
Universidad Nacional Autonoma de México, la cual forma parte de la zona nucleo de la Reserva
de la Biosfera Chamela-Cuixmala (Ceballos ef al., 1999). La estacion cuenta con una superficie
de 3,319 ha y se localiza en las coordenadas 19.49° N y 105.04° O (Noguera et al., 2002),
mientras, la reserva ocupa una superficie de 13,142 ha, y se localiza entre las coordenadas de
19°37'- 19°59' Ny 100° 94' - 105°06' O, en la costa de Jalisco. El clima se caracteriza por una
temperatura media anual de 24.9° C y un promedio anual de 748 mm de precipitacion que es
marcadamente estacional (Bullock, 1986). La época de lluvias inicia en el mes de junio y finaliza

en octubre, durante este periodo ocurre la mayor cantidad de precipitacion (Bullock, 1986).

El bosque caducifolio es la vegetacion dominante, presentando una alta densidad de
plantas tanto en el sotobosque como en el dosel (Lott et al., 1987; Lott, 1993), con arboles de
10-15 m altura, de los cuales 95% de las especies pierden sus hojas durante la época de secas
(Rzedowski, 2006). Algunas especies de arboles comunes del bosque caducifolio son: Croton
pseudoniveus, Trichilia trifolia y Cordia alliodora (Lott et al., 1987). Por otro parte, el bosque
subcaducifolio presenta una distribucion mas localizada cerca de zonas con mayor
disponibilidad de agua (Lott et al., 1987; Lott, 1993). Este bosque se caracteriza por presentar
dos estratos arboreos en los cuales entre 50% al 75% de especies del dosel pierden sus hojas
durante la época de secas (Rzedowski, 2006). El bosque subcaducifolio presenta una gran
proporcion de arboles con un DAP >30 cm, en el cual es comin encontrar especies como
Thouinidium decandrum, Capparis verrucosa y Astronium graveolens (Lott et al., 1987). Por
otro lado, en algunas regiones la vegetacion ha sido remplazado por pastizales para consumo de
ganado y sistemas agricolas, donde principalmente se cultiva sorgo (Sorghum bicolor), papaya
(Carica papaya), mango (Mangifera indica), entre otros (Maass et al., 2005). En la Reserva de
la Biosfera Chamela-Cuixmala se ha registrado un total de 270 especies de aves, representando

66.5% del total existente en el estado de Jalisco (Arizmendi et al., 1990), entre las cuéles se
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tienen registradas 23 especies de rapaces diurnas (Arizmendi et al., 1990). Sin embargo, son 15
especies de rapaces diurnas residentes que se han reportado recientemente en la costa de Jalisco

(Martinez-Ruiz y Renton, 2018).

IV.2. Similitud en el ensamble de rapaces del bosque tropical seco de la costa de Jalisco

Para determinar la similitud en requerimientos ecoldgicos y rasgos biologicos entre 15 especies
de rapaces diurnas residentes de la costa de Jalisco, se realizd un analisis multivariado (grupos
o agrupamientos cluster) utilizando el coeficiente de distancia Euclideana y con ligamiento
simple (Palacio et al., 2020). En el analisis se incluyeron variables que influyen en la
territorialidad en rapaces de acuerdo con la literatura disponible (Apéndice 1). En particular, se
incluyeron las variables de tamafio corporal (masa, en gramos), asociacion del habitat (forestales
facultativas o area abierta), tipo de anidacion (nido abierto o cavidad), técnica de caza,
especializacion dietaria y gremio alimenticio. La técnica de caza tuvo cinco clasificaciones: 1)
caza desde una percha; ii) en vuelo; iii) busqueda y prueba; iv) caza combinada I: caza desde
una percha y en vuelo con igual frecuencia; y v) caza combinada II: caza en vuelo y persiguiendo
en ramas de arboles o en el suelo con igual frecuencia. Para la especializacion dietaria se
considerd tres categorias basadas en la variedad de tipos de presas (aves, mamiferos, anfibios,
reptiles, invertebrados, peces) consumidos: especialista, que concentran su dieta sobre uno o dos
taxa; semi-especialista, que se alimentan de 3-4 taxa; y generalistas que consumen presas de >5
taxa (Martinez-Ruiz et al., 2020). Por ultimo, se clasifico a las rapaces en 4 gremios
alimenticios: i) carnivoro, i1) malac6fago, iii) insectivora-carnivora (INca) y iv) carnivora-
carrofiera (CAsv). De acuerdo con Lopes et al. (2016), una especie fue clasificada en un solo
gremio cuando presentd una dieta compuesta predominantemente por un gremio, y con otros
gremios representando menos del 10% de la dieta (donde la suma de los gremios menos
predominantes es <35%). Ademas, siguiendo a Lopes et al. (2016), definimos un gremio
combinado para especies de rapaces que consumen presas de dos diferentes gremios
alimenticios donde un gremio es predominante (abreviado con letra maytscula) y el segundo
gremio representa 10% — 35% de presas consumidas (abreviado con letra mayuscula en

subindice). Todas las variables cualitativas fueron codificadas y junto con la variable
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cuantitativa de tamafo corporal fueron incorporadas en una matriz bésica de datos incluyendo

a las 15 especies de rapaces (Palacio et al., 2020).

IV.3. Rapaces diurnas focales en este estudio

En el presente estudio, se evalu6 el comportamiento territorial en cuatro especies focales de
rapaces diurnas residentes: el halcon selvatico de collar, el gavilan zancon, el aguililla gris y el
aguililla caminera (Figura 1). Dichas especies se encuentran entre las mas abundantes en el
bosque tropical seco de la costa de Jalisco (Martinez-Ruiz et al., 2020). Asi mismo, las especies
focales presentan comportamiento territorial, ademés de rangos de tamafio corporal (Brown y
Amadon, 1968; Panasci, 2012; Sutter, 2012; Thorstrom, 2012;), y requerimientos ecoldgicos
distintos (Panasci, 2012; Sutter, 2012; Thorstrom, 2012; Bibles et al., 2020; Apéndice 2).
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Figura 1. Ejemplar adulto de a) el gavilan zancon, b) el aguililla gris, c¢) el aguililla caminera y
d) el halcon selvatico de collar. Fotografias: gavilan zancon (Andres Ceballos, Flickr), aguililla
gris (Simon Kiacz, The Cornell Lab of Ornithology Macaulay Library), aguililla caminera
(Francisco Piedrahita, Flickr) y halcon selvatico de collar (Jorge Obando Nature Photo, Flickr).

IV.4. Ubicacién espacial de territorios de rapaces focales

Se localizaron territorios de las especies de rapaces focales durante los meses de febrero a marzo
del 2020. Para ubicar espacialmente los territorios se utilizé el método de mapeo de parcelas
(Bibby et al., 2000) combinado con provocaciones auditivas (Apéndice 3). En particular, se
utilizaron provocaciones auditivas de conespecificos y de tres especies de rapaces simpatricas
para cada rapaz focal (Apéndice 3). Se establecié el orden de las provocaciones auditivas de las
especies de menor a mayor tamaio corporal. Cada provocacion auditiva consistio de 4 minutos:
cada minuto se reprodujo la vocalizacion durante 30 segundos y se suspendio durante 30
segundos para escuchar alguna respuesta. Al terminar los 3 minutos (3 provocaciones) se
permanecid por un periodo de 1 minuto mas en silencio para registrar alguna respuesta de las

rapaces (Whitacre ef al., 1992). Las estaciones de provocaciones auditivas se realizaron cada
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300 m en 7 recorridos por senderos, arroyos y rios principales de longitud variable (2.5 km - 4.4
km). Los muestreos se llevaron a cabo desde las primeras horas de la mafiana hasta
aproximadamente medio dia, donde cada recorrido se repitid al menos en 4 ocasiones. Se
registraron las coordenadas en UTM de registros auditivos y visuales de las rapaces focales y
también de las ubicaciones donde hubo respuesta territorial a las provocaciones auditivas. Al
existir respuesta a las provocaciones auditivas o un avistamiento durante los recorridos, se
registro la especie de rapaz, el nimero de individuos, coordenadas del sitio donde ocurri6 la
respuesta, el tipo de habitat, y observaciones generales. Al mismo tiempo, al detectar una
respuesta, se detuvo la provocacion auditiva y se continuo con el resto de las provocaciones
faltantes. Adicionalmente por la tarde, 2 horas antes del anochecer, se visitaron puntos elevados
de observacion/escucha de rapaces con la finalidad de registrar vocalizaciones u observaciones
de rapaces con la ayuda de un telescopio Orion Arcadia Zoom 20-60 X 78. Estas observaciones

fueron usadas para delimitar los territorios en el espacio.

Todas las coordenadas generadas de avistamientos y respuestas a provocaciones
auditivas se colocaron en una imagen satelital del area de estudio en el programa Google Earth
Pro. Se determind la ubicacion y el centro de cada territorio con base en el conjunto de puntos
trazados en el mapa (mapeo de territorios). El centro de cada territorio se determind como el

area con el mayor numero de registros dentro de cada territorio (Dominguez, 2019).

IV.5. Tamaiio del territorio de rapaces focales

A partir del centro de cada territorio localizado, se realizaron recorridos y puntos de
provocaciones auditivas de conespecificos y de rapaces simpatricas. Se realizaron
provocaciones en recorridos hacia los cuatro puntos cardinales (N, S, O, E), recorriendo cada
direccion en un intervalo de cuatro dias para evitar que los individuos se acostumbren a las
provocaciones. Cuando se registro respuesta territorial se anoto la especie de rapaz, el nimero
de individuos, las coordenadas del sitio donde se realiz6 la provocacion, el tipo de hébitat y
observaciones generales. El limite de un territorio se establecid6 cuando un individuo que

respondid a las provocaciones auditivas dejo de hacerlo en el siguiente punto.
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Se trazaron las coordenadas obtenidas de las provocaciones auditivas para la ubicacion
y delimitacién de los territorios en un mapa digital de la zona de estudio con ayuda del software
ArcMap 10.2 (ESRI, 2011), y se utiliz6 la herramienta Minimum Bounding Geometry con tipo
de geometria convex hull para calcular el area de los territorios. Se utilizo el método de poligono
minimo convexo (PMC) al 100% debido a que todas las coordenadas utilizadas fueron obtenidas
de respuestas a las provocaciones auditivas dentro del area utilizada por cada individuo. E1 PMC
al 100% crea un poligono uniendo los puntos mas externos (Hayne, 1949), permitiendo abarcar

todas las coordenadas generadas de la respuesta territorial sin sobreestimar el tamafio real.

IV.6. Disponibilidad y uso de habitat

Se determind la disponibilidad de habitat en un area de 3,085 ha, que es 5 veces la media del
ambito hogarefio reportado para la especie focal de mayor tamaio (halcon selvatico de collar;
Thorstrom, 2012). Se consideré que 3,085 ha es un area suficiente para encontrar mas de dos
territorios de las rapaces focales. Se utilizd una imagen satelital con fecha de 30 de abril del
2009 obtenida con el programa Google Earth Pro (Google Earth, 2021) del 4rea disponible y se
crearon poligonos con los habitats presentes del bosque caducifolio, bosque subcaducifolio,
zona agropecuaria, cuerpos de agua, y edificios. Los poligonos se exportaron a un mapa digital
de la zona de estudio en el programa ArcMap 10.2 (ESRI, 2011), y se calculd la superficie de
cada tipo de habitat en hectareas. Posteriormente, para evaluar el uso del habitat de cada
individuo, se calculd la superficie en hectareas de cada tipo de habitat dentro de cada territorio

usando el programa ArcMap 10.2 (ESRI 2011).

IV.7. Respuesta territorial intra e interespecifica en rapaces focales
Para evaluar el comportamiento territorial de las rapaces focales se utilizaron los datos obtenidos

durante las provocaciones auditivas. Para cada provocacion auditiva, se registro el tiempo que

el individuo tardé en responder a la provocacion (latencia), asi como la duracién y la intensidad
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de respuesta territorial (Martinez-Ruiz et al., 2016). Se clasifico a la intensidad de respuesta
territorial como: 1 = respuesta solo con vocalizacion, 2 = desplazamiento hacia la bocina, 3 =
respuesta vocal con desplazamiento, 4 = en pareja (Martinez-Ruiz et al., 2016). Se tomo la
respuesta en pareja como la de mayor intensidad debido a que la defensa territorial por dos
individuos puede considerarse mas efectiva que la respuesta de un solo individuo (Farabaugh,
1982; Langmore, 1998). Dado que se podria registrar mds de un tipo de respuesta a la

provocacion, se sumo el puntaje total de respuestas realizadas a cada provocacion.

IV.8. Analisis estadistico

La prueba de Shapiro-Wilk demostrd que los datos de respuesta territorial (intensidad, latencia
y duracion de respuesta) no presentaron distribucion normal, por lo cual se aplico anélisis no-
paramétricos. Se realizaron todas las pruebas estadisticas con un 0=0.05 y se presentan con
estadistica descriptiva de promedio con desviacion estdndar. Todos los analisis se llevaron a

cabo en el programa Rstudio version 1.3.1093.

IV.8.1. Sobrelapamiento territorial

Para las cuatro especies de rapaces focales, se calcul6 el area total de sobrelapamiento territorial
compartida (Haenel ef al., 2003) del territorio de cada rapaz focal con los territorios de
conespecificos, y también con los territorios de rapaces simpatricas. Finalmente, se calcul6 la
cobertura del bosque caducifolio, bosque subcaducifolio y zona agropecuaria dentro del area
sobrelapada compartida (Haenel ef al., 2003). Cuando existid sobrelapamiento con dos o mas
territorios de conespecificos, o territorios de rapaces simpatricas, se sumaron las areas
sobrelapadas para obtener el area total de sobrelapamiento territorial. Para determinar el area de
sobrelapamiento territorial compartida se utilizé el tamafo del territorio calculado por PMC

100% con ayuda de la herramienta c/ip del programa ArcMap 10.2 (ESRI 2011).
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IV. 8.2. Uso y seleccion del habitat

Se determind la seleccion del habitat para las especies de rapaces focales (halcon selvatico de
collar, gavilan zancon, aguililla gris y aguililla caminera) al evaluar si la ocurrencia de cada
especie en los habitats difiere de lo que se esperaria segun la disponibilidad de los habitats en el
area de estudio (Manley et al., 2000). Para ello, se uso la frecuencia de registros de cada especie
de rapaz focal en cada habitat, considerando todos los registros obtenidos en los recorridos,
delimitacion de territorio, vocalizaciones o registros de individuos al atardecer, y registros
incidentales durante los meses de febrero a marzo del 2020. Esto fue comparado con la
frecuencia de registros esperados con base en la disponibilidad del hébitat en el area de estudio.
Se gener6 el numero de registros esperados con base en la medicion del area y céalculo de la
proporcion de cada habitat en el area de estudio. Se usaron pruebas de chi cuadrado con los
intervalos de Z-Bonferroni (Byers et al., 1984) para determinar si la frecuencia de registros
observados en cada habitat difiere de la frecuencia esperada con base en la disponibilidad
proporcional del habitat. Si el resultado de la prueba de chi cuadrado presentd diferencias
significativas se considerd que existe un uso desproporcionado al esperado para al menos un
tipo de habitat. Se defini6 el uso desproporcionado cuando la proporcion de uso esperada de un
tipo de habitat se encuentra fuera de los intervalos de Bonferroni 95% para el uso observado de

este habitat (Byers et al., 1984).

De manera adicional para dos niveles de seleccion del habitat, se realizdo un analisis
composicional para determinar si las rapaces focales usan los habitats de manera aleatoria y se
cred un ranking de hébitats acorde a su utilizacion relativa (Aebischer et al., 1993). Al nivel de
ubicacion de los territorios en el area de estudio (i.e. seleccion de segundo orden sensu Johnson,
1980), se comparo6 la proporcion de cada habitat dentro del territorio de cada rapaz focal contra
la proporcion de los habitats en el area de estudio. Adicionalmente, se evalu6 la seleccion de
tercer orden (Johnson, 1980) para conocer si el uso del habitat dentro de los territorios fue
aleatorio. En este caso, se comparo la frecuencia proporcional de registros de la especie de rapaz
en cada habitat dentro del territorio contra las proporciones del area de cada habitat en el
territorio. En este nivel, se descartd a la zona agropecuaria debido a que no estuvo disponible

dentro de los territorios del aguililla gris y del aguililla caminera, y estuvo presente en bajos

18



porcentajes en los territorios del halcon selvatico de collar. También, se descartd al gavilan
zancon para la seleccion de segundo y tercer orden debido a que es necesario mas de un

individuo o territorio para realizar las pruebas estadisticas (Aebischer et al., 1993).

Se realiz6 el andalisis composicional para cada nivel y para cada rapaz focal por separado
con ayuda de la funcidon compana de paquete “adehabitatHS™ (Calenge, 2020) de Rstudio (R
Core Team, 2020). Asignamos un valor de 0.01 para reemplazar los valores de 0 en los hébitats
que se encuentran disponibles pero que no fueron utilizados (Aebisher et al.,1993). Finalmente,
realizamos todos los analisis con 500 repeticiones en las pruebas de asignacion al azar (Calenge,
2020). La funciéon compana utiliza las diferencias de proporciones logaritmicas de composicion
de habitats utilizado (yu) y hébitats disponibles (yq) de cada individuo para crear una matriz D.
A partir de matriz D se obtuvo el valor de lambda (A), y la significancia de A por medio de la
expresion: —N*In(A), donde N es el numero de individuos o territorios calculados de cada
especie de rapaz focal. La expresion —N*In(A) sigue una distribucién X? con n-1 grado de

libertad donde n es el numero de hébitats presentes (Aebischer et al., 1993).

Al obtener un valor de lambda significativa, que indicaria un uso no aleatorio de los
habitats, se cre6 una matriz de ranking para conocer entre que pares de habitat existen
diferencias significativas en su uso, y para conocer que habitat presenta el mayor uso relativo
(Aebischer et al., 1993) con ayuda de la funcion compana del paquete “adehabitaHS”. La
funciébn compana utiliza la diferencia media entre las relaciones logaritmicas usadas y
disponibles para crear una matriz de relaciones logaritmicas de comparaciones pareadas y
realiza pruebas de ¢ con n-1 grados de libertad donde n es el nimero de individuos para
determinar entre que pares de habitat existe diferencias significativas (Aebischer ef al., 1993).
Asimismo, la funcidon compana utiliza la matriz de relaciones logaritmicas de comparaciones
pareadas para generar un ranking de los habitats utilizados contando el nimero de valores
positivos encontrado en cada fila de la matriz. El habitat con mayor uso relativo es el que
presenta el valor numérico més elevado, mientras, el habitat con menor uso relativo es el que
presenta el menor valor numérico (Aebischer et al., 1993). Se realizaron todos los analisis con

un o= 0.05.
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IV. 8.3. Respuesta territorial

Se aplicaron pruebas de ANOVA de Friedman con andlisis post hoc tipo Tukey de Nemenyi
(Zar,1999) para determinar si existen diferencias en la respuesta territorial de las especies
focales hacia conespecificos y otras especies de rapaces simpatricas. Asimismo, se utilizo
ANOVA de Friedman para determinar si existen diferencias significativas en la respuesta

territorial de las rapaces focales hacia alguna de las rapaces simpatricas.

IV.8.4. Variables que influyen en la respuesta territorial

Se aplico analisis de regresion lineal simple para evaluar la relacion de la respuesta territorial
con la similitud en rasgos biologicos y requerimientos ecologicos para las cuatro rapaces
focales. Para cada especie de rapaz focal, se calculod el promedio de intensidad, latencia y
duracion de respuesta territorial por individuo mostrado hacia provocaciones de conespecificos
y hacia cada especie de rapaz simpatrica, y posteriormente se relaciond este promedio con la
distancia Euclideana presentada hacia conespecificos (0) y hacia cada especie de rapaz
simpatrica utilizada en las provocaciones de territorialidad interespecifica usando analisis de
regresion. En todos los casos, empleamos la distancia Euclideana como variable independiente

y el promedio de intensidad, latencia y duracion de respuesta como variables dependientes.

Adicionalmente, se usaron Modelos Lineales Generalizados (GLM, Nelder y
Wedderbum, 1972), para determinar si los rasgos especificos del tamafio corporal, tipo de
anidacion y técnica de caza influyen en la intensidad de respuesta territorial de las cuatro
especies de rapaces focales. Para la variable de tamafio corporal, se utilizo el valor méximo
reportado para la especie en Dunning (2008). Para la variable categérica de tipo de anidacion,
se asigno el valor 1 para la anidacién en nidos abiertos, y 2 para anidacion en cavidades. Por
ultimo, para técnicas de caza se asignd 1 para las rapaces que cazan desde una percha, 2 para

las que utilizan la caza combinada I, y 3 para las que cazan por busqueda y prueba.

Posteriormente, se relaciond el promedio de intensidad de respuesta territorial de los

individuos de cada especie de rapaz focal con el tamafio corporal, tipo de anidacion y técnica de
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caza presente en conespecificos y en las especies de rapaces simpatricas utilizadas para las
provocaciones interespecificas. Para cada rapaz focal, se ajustaron GLMs utilizando el tamaio
corporal, tipo de anidacion y técnica de caza como variables explicativas y la respuesta territorial
como variable de respuesta. Se us6 la funcion (stepAIC) del paquete “MASS” (Ripley et al.,
2021) para interpretar el modelo més explicativo tomando como referencia el valor mas bajo
del criterio de informacion de Akaike (AIC; Akaike, 1974). Los modelos se ajustaron con
distribucion de errores (gaussian) y la funciéon de vinculo (identity). Se calcularon los
coeficientes estandarizados para cada variable con la funcion beta del paquete “reghelper”
(Hughes, 2021), y la devianza explicada con la funcion (deviancepercentage) del paquete

“BiodiversityR” (Kindt, 2021) para R (R Core Team, 2020).
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V. RESULTADOS

V.1. Similitud entre las rapaces residentes del bosque tropical seco de la costa de Jalisco

Con respecto a las variables de las 15 especies residentes de rapaces diurnas, casi todas las
especies son carnivoras (12 especies), presentan una asociacion de habitat forestal facultativo
(11 especies) y construyen nidos abiertos (11 especies). La matriz basica de datos mostré que
las caracteristicas mas variables entre las especies fueron el tamano corporal, la especializacion
dietaria, y tipo de caza, las cuales podrian representar caracteristicas que definen la similitud o

diferencia entre las especies. (Apéndice 4).

El andlisis de similitud cluster para las 15 especies de rapaces residentes diferencio 3
grupos principales (Figura 2). El primer grupo fue conformado por seis especies de rapaces de
mayor tamafno corporal (>1,000 g), todas fueron carnivoras, con dieta generalista y construyen
nidos abiertos. Las rapaces de este grupo presentaron variabilidad en la asociacion de habitat y
tipo de caza (Apéndice 4). El segundo grupo fue conformado por cinco especies de rapaces
(Figura 2b) con menor tamafio corporal (200-450 g). Las rapaces pertenecientes al grupo dos
incluyeron especies que son semi-especialistas (3 especies) y especialistas (2 especies) de dieta,
presentando asociacion de habitat hacia los bosques (4 especies) y construyen nidos abiertos (4
especies). Las caracteristicas que presentaron mayor variabilidad dentro del grupo fueron
gremio alimenticio y técnica de caza (Apéndice 4). Finalmente, el tercer grupo estuvo
conformado por cuatro especies de rapaces (Figura 2c), que tienen un tamaio corporal mediano
(600-900 g), y fueron semi-especialistas (3 especies) y especialistas (1 especie) de dieta.
También, todas las especies fueron carnivoras y de asociacion de hébitat forestales facultativas.
Este grupo esta divido entre especies que anidan en cavidades y cazan desde percha (2 especies),

y las que construyen nidos abiertos (2 especies) y cazan en vuelo (1 especie) (Apéndice 4).
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Figura 2. Dendrograma de andlisis multivariado para similitud de especies de rapaces diurnas
de la costa de Jalisco, México.

Las distancias Euclideanas generadas del analisis de similitud mostraron que el halcon
selvatico de collar presentd mayor similitud en rasgos bioldgicos y requerimientos ecoldgicos
(menor distancia Euclideana) con el halcon guaco, seguido por el aguililla gris (Tabla 1). Asi
mismo, el aguililla gris presentd mayor similitud hacia el halcon guaco (Tabla 1), donde ambos
se agruparon con el halcon selvético de collar en el grupo 3 (Figura 2). Por otro lado, el gavilan
zancoOn y el aguililla caminera presentaron mayor similitud entre si (Tabla 1), y ambos estan
agrupados en el grupo 2 (Figura 2). Por tltimo, el aguililla negra mayor present6 menor similitud

(mayor distancia Euclideana) con las cuatro especies de rapaces focales (Tabla 1, Figura 2).
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Tabla 1. Distancia Euclideana entre rapaces focales del bosque tropical seco, Jalisco, México.

Rapaz simpatrica
Rapaz focal Halfzén GaVil:c'ln Agui.lilla Agu'ililla Halcon Aguililla negra
selvatico  zancén gris caminera guaco mayor
de collar
Halcon 0 470 212 631 100 660
selvatico de
collar
Gavilan 0 258 161.01 370 1130
zancon
Aguililla 0 419 112.02 872
gris
Aguililla 0 531 1291
caminera

V.2. Tamaiio territorial de las rapaces focales

Para el halcon selvatico de collar se delimitaron tres territorios con tamafio promedio de 228.7
+ 149.1 ha PMC 100% (Tabla 2). Para el gavilan zancon se delimitd parcialmente un territorio
con tamafio de 63.5 ha PMC 100% (Tabla 2). Por otro lado, se delimitaron tres territorios del
aguililla caminera, con un tamafio promedio de 96.7 £ 86.6 ha (Tabla 2). Finalmente, se
localizaron cuatro territorios del aguililla gris con un tamafio promedio de 108.52 + 74.23 ha

PMC 100% (Tabla 2).
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Tabla 2. Tamafio de los territorios calculados por Poligono Minimo Convexo (PMC) al
100%, puntos cardinales delimitados y nimero de ubicaciones por territorio para cada rapaz
focal.

Rapaz focal Territorio Nimero Puntos cardinales PMC 100% (ha)
ubicaciones delimitados
Halcon E’ 24 N,S,E 59.7
selvatico de ,
collar L 27 S,E 284.3
C’ 28 S, 0 342.1
Gavilan zancon T 10 S,E 63.5
Aguililla CAS’ 21 N, E 194.3
caminera
E” 10 N,S,EO 67.1
T 9 E 28.7
Aguililla gris C3’ 15 E,O 58.8
CAS’ 6 - 41.5
C1’ 20 N, S 129.8
H'1 20 E,S 204

V.3. Sobrelapamiento territorial

En general, las rapaces focales presentaron casi nulo sobrelapamiento entre territorios de
conespecificos (Tabla 3). La excepcion fue el halcon selvatico de collar con 20% de
sobrelapamiento territorial de conespecificos (Tabla 3). Por otro lado, todas las rapaces focales
presentaron sobrelapamiento territorial interespecifica (Tabla 3). Todas las especies focales
presentaron mayor sobrelapamiento interespecifico con el halcon selvéatico de collar como
vecino (Tabla 3), teniendo un sobrelapamiento de 84.7% con territorios del aguililla gris. En
todos los casos el bosque caducifolio fue el principal tipo de vegetacion en el area sobrelapada
(83.0 - 90.4% del area sobrelapada), seguido por el bosque subcaducifolio (8.4% - 17.0% del

area sobrelapada). Unicamente para el gavilan zancon y el aguililla gris hubo zonas
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agropecuarias en el area sobrelapada con territorios del halcon selvatico de collar,

comprendiendo 5.9% y 1.2% del sobrelapamiento respectivamente.

Tabla 3. Porcentaje del area de sobrelapamiento territorial compartida entre los territorios
de cada rapaz focal y territorios de rapaces intra e interespecifico durante los meses de
febrero a marzo del 2020.

Territorios vecinos

Rapaz focal Halcon  Gavilan  Aguililla  Aguililla
selvatico  zancon caminera  gris
de collar
Halcon selvatico de collar 20.07 10.14 12.63 57.14
Gavilan zancon 68.17 0 29.96 1.86
Aguililla caminera 46.36 16.35 0.54 36.74
Aguililla gris 84.73 0.41 14.85 0

V.4. Uso y seleccion de habitat

Dentro de los territorios de las especies de rapaces focales se registrd bosque caducifolio, bosque
subcaducifolio y zona agropecuaria (Tabla 4). El bosque caducifolio fue el habitat que presento
la mayor cobertura en los territorios de las rapaces focales, seguido del bosque subcaducifolio
(Tabla 4). Los territorios del halcon selvatico de collar presentaron cobertura promedio de 195.2
+ 122.1 ha bosque caducifolio, 26.4 + 23.6 ha bosque subcaducifolio y 7 = 12.1 ha zona
agropecuaria (Figura 3). Por otro lado, el territorio del gavilan zancon presentd mayor cobertura
de bosque caducifolio seguido por bosque subcaducifolio y zona agropecuaria (Figura 4, Tabla
4). Ademas, el aguililla gris present6 cobertura promedio de 96.9 + 60.9 ha bosque caducifolio,
y 11.5 £ 13.8 ha bosque subcaducifolio (Figura 5). Finalmente, los territorios del aguililla
caminera presentaron cobertura promedio de 91.6 + 85 ha bosque caducifolio, 4.6 + 4.1 ha

bosque subcaducifolio y 0.3 & 11.2 ha zona agropecuaria (Figura 6).
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Figura 3. Distribucion espacial y tamafio del territorio (PMC 100%) para el halcon selvatico de
collar.
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Figura 4. Distribucion espacial y tamafio del territorio (PMC 100%) para el gavilan zancon.
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Figura 5. Distribucion espacial y tamafio del territorio (PMC 100%) para el aguililla gris.

29



493000 494000 495000 496000 497000 498000 499000 N

=

Z1ouu0u
2160000

Aguililla caminera

— Territorio CAS’
= [ Termitorio E*
[ Territorio T

2154000

Fal

493000 494000 495000 496000 497000 498000 499000
0 0.5 1 [JZonaagropecuaria [l Estacion biologica
Kt [ Bosque subcaducifolio T Bosque caducifolio
Bl Cuerpo de agua

Figura 6. Distribucion espacial y tamafio del territorio (PMC 100%) para el aguililla caminera.
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Tabla 4. Porcentaje de cada habitat y de registros dentro de los territorios identificados para
cada rapaz focal durante febrero a marzo del 2020, y porcentaje disponible en el area de
estudio en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala.

Bosque Bosque Zona
Rapaz focal Territorio caducifolio subcaducifolio agropecuaria

PMC  Registros PMC Registros  PMC 100%

100% 100%
Halcon selvatico E’ 100 100 0 0 0
de collar L 80.7 296 11.9 66.7 7.4
C 86.7 46.4 13.3 53.6 0
Gavilan zancon T 83.5 NA 10.7 NA 5.8
Aguililla gris CAS’ 95 86.7 5 13.3 0
C3’ 96.3 333 3.7 66.6 0
Ccr 91.8 100 8.2 0 0
H1’ 84.6 40 15.4 60 0
Aguililla caminera ~ CAS’ 95.9 100 4.1 0 0
E” 99.99 90 0.01 10 0
T 75.6 62.5 21 25 3.3
% Area disponible 91.2 5.9 2.9
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Cuando se compar¢ la frecuencia de registros obtenidos para cada rapaz focal en cada
tipo de habitat contra la frecuencia esperada con base en la disponibilidad del hébitat en el area
de estudio, se determin6 que existe seleccion en uso del habitat por el halcon selvatico de collar
(X*2=178.1, P <0.001), el gavilan zancon (X?2=45.3, P<0.001) y el aguililla gris (X?»=203.1,
P <0.001), pero no se encontrd seleccion del habitat por el aguililla caminera (X2, = 0.43, ns).
En todos los casos, se obtuvo significativamente mayor nimero de registros de las rapaces en el
bosque subcaducifolio y menor numero de registros en el bosque caducifolio que lo esperado
comparado con su disponibilidad en el area de estudio (Tabla 5). Ademas, para el gavilan zancén
y aguililla gris se obtuvo significativamente menor nimero de registros en la zona agropecuaria

que lo esperado comparado con su disponibilidad (Tabla 5).

Tabla 5. Proporcion de uso esperado de hébitats en el drea de estudio y uso proporcional
observado con intervalos de Bonferroni al 95% para el halcon selvatico de collar, gavilan
zancon, aguililla caminera y aguililla gris en cada hébitat durante febrero a marzo del 2020.

Proporcion Proporcion Intervalos
Especie Habitat uso uso Bonferroni 95%
esperado observado de uso obs.
Halcon selvatico Bosque caducifolio 0.912 0.58 0.449< Pops <0.711*
de collar Bosque subcaducifolio 0.058 0.407 0.276< Pobs <0.537*
Zona agropecuaria 0.028 0.012 -0.016< Pobs <0.041
Gavilan zancon ~ Bosque caducifolio 0.912 0.578 0.308< Pobs <0.849*
Bosque subcaducifolio 0.058 0.421 0.150< Pobs <0.691%*
Zona agropecuaria 0.028 0.0 0.0< Pobs <0.0*
Aguililla gris Bosque caducifolio 0.912 0.588 0.464< Pobs <0.712%*
Bosque subcaducifolio 0.058 0.411 0.287< Pobs <0.535*
Zona agropecuaria 0.028 0.0 0.0< Pobs <0.0*
Aguililla Bosque caducifolio 0.912 0.886 0.782< Pobs <0.990
caminera Bosque subcaducifolio 0.058 0.075 -0.011< Pobs <0.162
Zona agropecuaria 0.028 0.037 -0.024< Pobs <0.100

* = P <0.05: uso difiere significativamente de lo esperado
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Por otro lado, el andlisis composicional para evaluar la distribucion de los territorios
entre los hébitats en el area de estudio, mostrd que la composicion de habitats en los territorios
del halcon selvatico de collar (A=0.459, X?2=2.3, P=0.31) y aguililla caminera (A=0.282, X*
= 3.8, P=0.15) no difiri6 de lo que se encuentra disponible en el area de estudio, mientras los
territorios del aguililla gris (A=2.65 x 107, X2, =51.4, P < 0.01) tuvieron una composicién de
habitats distinto a lo que se encuentra en el area de estudio. En particular, el aguililla gris no
tuvo zonas agropecuarias en ningun de los 4 territorios (Tabla 4) y se encontraron distribuidos
en el bosque caducifolio y subcaducifolio. En cambio, para el halcon selvatico de collar y
aguililla caminera la zona agropecuaria estuvo presente en algunos de los territorios (Tabla 4),
pero la matriz de ranking demostrd que las zonas agropecuarias fueron las menos usadas en los
territorios de todas las especies de rapaces (Tabla 6). Por otro lado, para el halcon selvatico de
collar y aguililla caminera hubo una mayor composicion proporcional del bosque caducifolio
en sus territorios (Tabla 4), mientras para el aguililla gris el bosque subcaducifolio tuvo la mayor
composicion relativa en sus territorios (Tabla 4). Por ultimo, para el aguililla gris, las
comparaciones entre habitats pareados mostraron que el bosque caducifolio (3= 195.7, P <
0.01) y subcaducifolio (13 = 18.8, P < 0.01) tuvieron significativamente mayor composicion en

los territorios que la zona agropecuaria.
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Tabla 6. Matriz de ranking de composicion proporcional de hébitats dentro los territorios
(PMC 100%) de cada especie de rapaz focal comparado con la proporcion de cada habitat
en el area de estudio.

Ranking de habitats
Rapaz focal
Bosque Bosque Zona
caducifolio  subcaducifolio agropecuario
Halcon selvatico de collar 2 1 0
Aguililla gris 1 2 0
Aguililla caminera 2 1 0

A nivel de uso de los habitats dentro de los territorios, el analisis composicional indicé
que la frecuencia de uso de cada habitat no difiri6 de un uso aleatorio con base en la
disponibilidad de los habitats dentro de los territorios para las tres especies: halcon selvatico de
collar (A=0.347, X?,=3.2, P = 0.07); aguililla gris (A=0.999, X?, = 0.001, P = 0.96); y aguililla
caminera (A=0.989, X?; = 0.03, P = 0.80). Sin embargo, el halcon selvatico de collar y aguililla
gris parecen mostrar mayor tendencia de uso del bosque subcaducifolio comparado con su
disponibilidad dentro de sus territorios (Tabla 4). Para estas rapaces, la matriz de ranking mostrd
mayor uso relativo del bosque subcaducifolio en sus territorios (Tabla 7). En el caso del aguililla
caminera, el uso de los habitats fue similar al disponible dentro de sus territorios (Tabla 4),

donde el bosque caducifolio fue el habitat con mayor uso relativo (Tabla 7).
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Tabla 7. Matriz de ranking de uso relativo del bosque caducifolio y subcaducifolio
dentro de los territorios (PMC 100%) de cada especie de rapaz focal, comparando
proporcidn de registros en cada habitat contra la proporcion del hébitat en los territorios.

Ranking de habitats
Rapaz focal
Bosque caducifolio Bosque subcaducifolio
Halcén selvatico de collar 0 1
Aguililla gris 0 1
Aguililla caminera 1 0

V.5. Respuesta territorial

Para el halcon selvatico de collar se obtuvo un total de 31 respuestas a 97 provocaciones
realizadas. Esta rapaz mostro diferencias significativas en la intensidad (331 = 20.6, P < 0.001),
latencia (F331 = 31.2, P < 0.001) y duracion (F331 = 20.3, P < 0.001) de respuesta territorial
hacia provocaciones de conespecificos y rapaces simpatricas. En todos los casos, la respuesta
territorial del halcon selvatico de collar a provocaciones de conespecificos fue
significativamente diferente de su respuesta hacia las especies simpatricas del gavilan zancon
(Intensidad: g = -3.87, P < 0.05; Latencia: g = 5.05, P < 0.05; Duracion: g = -3.80, P <0.05),
el halcon guaco (Intensidad: g = -3.48, P <0.05; Latencia: ¢ = 4.41., P <0.05; Duracion: g = -
3.83, P <0.05), y el aguililla negra mayor (Intensidad: g = 4.45, P <0.05; Latencia: ¢ = -5.32,
P <0.05; Duraciéon: g = 4.19, P <0.05). En general, el halcon selvatico de collar mostrd mayor
intensidad de respuesta, menor latencia y mayor duracién a provocaciones de conespecificos
que a otras especies simpatricas (Figura 7). Asimismo, se registrd respuesta en pareja y
desplazamiento hacia la bocina con las provocaciones auditivas de conespecificos. Por otro lado,
considerando uUnicamente la respuesta a provocaciones de especies simpatricas, no hubo
diferencias significativas en la intensidad, latencia o duracion de la respuesta territorial del
halcon selvatico de collar. El halcon selvatico de collar mostrd una respuesta territorial similar

para las tres especies simpatricas (Figura 7). Entre estos, el halcon guaco presenté mayor
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similitud en rasgos bioldgicos y requerimientos ecologicos con el halcon selvatico de collar
(Tabla 1), pero la respuesta territorial interespecifica hacia el halcon guaco fue muy similar a

las otras dos especies simpatricas (Figura 7).

Para el gavilan zancon se registrd respuesta en siete ocasiones a un total de 62
provocaciones auditivas. El gavilan zancén mostrd diferencias significativas en la intensidad
(F3,7=11.6, P =0.009), latencia (F37 = 12.6, P = 0.006) y duracion (F37=11.7, P = 0.009) de
respuesta territorial hacia provocaciones de conespecificos y rapaces simpatricas. En todos los
casos, la respuesta del gavildn zancoén hacia provocaciones de conespecificos fue
significativamente diferente de su respuesta territorial hacia las especies simpatricas el halcon
selvatico de collar (Intensidad: g = -3.35, P <0.05; Latencia: ¢ =4.91, P <0.05; Duracién: g =
-3.88, P < 0.05), el aguililla negra mayor (Intensidad: ¢ = 3.17, P < 0.05; Latencia: g = -4.37,
P <0.05; Duracién: g = 3.87, P <0.05), y el aguililla caminera (Intensidad: ¢ =2.79, P=0.053;
Latencia: ¢ = -3.85, P < 0.05; Duracion: ¢ = 3.37, P < 0.05). En general, el gavilan zancon
mostrdé mayor intensidad de respuesta, menor latencia, y mayor duracién de respuesta hacia
provocaciones de conespecificos comparado con las provocaciones de otras especies
simpatricas (Figura 8). Adicionalmente, se registraron respuestas en pareja y mas de un tipo de

respuesta unicamente hacia las provocaciones auditivas de conespecificos.

Al excluir del analisis los datos de respuesta territorial del gavildn zancon a
conespecificos, se determind que no hubo diferencias significativas en la intensidad, latencia, o
duracion de la respuesta territorial del gavilan zancén hacia las otras tres rapaces simpatricas.
Sin embargo, la territorialidad interespecifica mostrada por el gavilan zancon parece ser
ligeramente mayor hacia las provocaciones auditivas del aguililla caminera (Figura 8), que fue
la especie simpatrica con mayor similitud en rasgos bioldgicos y requerimientos ecoldgicos
(Tabla 1), mostrando mayor intensidad y mayor duraciéon de respuesta comparado con la
territorialidad mostrada hacia las provocaciones auditivas del halcon selvatico de collar y

aguililla negra mayor (Figura 8).
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El aguililla gris respondi6 18 veces a un total de 58 provocaciones auditivas y no mostro
diferencias significativas en las tres variables de respuesta territorial hacia provocaciones de
conespecificos y otras especies de rapaces, ni en respuesta interespecifica entre especies
simpatricas. Sin embargo, se puede observar una tendencia de mayor intensidad de respuesta,
menor latencia y mayor duracion de respuesta hacia provocaciones de conespecificos que hacia

provocaciones de las rapaces simpatricas (Figura 9).

Por otra parte, el aguililla caminera respondid 25 veces a un total de 74 provocaciones
auditivas. Se encontraron diferencias significativas en la intensidad (F3 25= 17.6, P = 0.001),
latencia (F325 = 19.4, P < 0.001) y duracion (F 325 = 21.4, P = 0.001) de respuesta entre las
provocaciones de conespecificos y rapaces simpatricas. La respuesta del aguililla caminera
hacia provocaciones de conespecificos fue significativamente diferente de su respuesta
territorial hacia el aguililla negra mayor (Intensidad: ¢ = 3.35, P <0.05; Latencia: ¢ = -3.14, P
< 0.05; Duracion: g = -3.77, P < 0.05), y solo en la duracion de respuesta comparado con el
halcén selvatico de collar (¢ = -1.98, P < 0.05). En general el aguililla caminera mostré mayor
intensidad de respuesta, menor latencia y mayor duracion de respuesta hacia provocaciones de
conespecificos comparado con la respuesta hacia provocaciones del aguililla negra mayor y el
halcén selvatico de collar (Figura 10). Para esta especie se registrd respuesta territorial en pareja,
desplazamiento hacia la bocina y vocalizaciones solo en las respuestas a las provocaciones

auditivas de conespecificos.

Considerando tnicamente la respuesta territorial interespecifica del aguililla caminera,
se determind que hubo diferencias significativas en la intensidad (F225 = 16.8, P < 0.001),
latencia (£225 = 17.4, P <0.001) y duracion (F225 =21.5, P < 0.001) de respuesta entre especies
de rapaces simpatricas. En este caso, la respuesta territorial del aguililla caminera hacia
provocaciones del aguililla gris difirié significativamente de su respuesta a provocaciones del
aguililla negra mayor (Intensidad: ¢ = -3.7, P <0.05; Latencia: ¢ = 4.61, P <0.05; Duracion: ¢q
=-4.90, P <0.05) y el halcon selvatico de collar (Latencia: g = -1.36, P < 0.05; Duracion: g =
-4.22, P < 0.05). En general, el aguililla caminera mostro significativamente mayor respuesta
territorial hacia el aguililla gris con mayor intensidad, menor latencia y mayor duracién
comparado con su respuesta territorial hacia el aguililla negra mayor y el halcon selvatico de

collar (Figura 10).
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V.6. Variables que influyen en la respuesta territorial

La similitud en rasgos bioldgicos y requerimientos ecoldgicos medida como distancia
Euclideana no influyd de manera significativa en las tres variables de respuesta territorial
(intensidad, latencia, duracion) para el halcon selvatico de collar, y el gavilan zancén. Por otro
lado, el aguililla caminera mostrd significativamente mayor territorialidad (Intensidad: R*14 =
0.668, P < 0.01; Latencia: R*14 = 0.516, P < 0.01; Duracién: R*14 = 0.298, P < 0.05) hacia
especies de menor distancia Euclideana, indicando mayor similitud en rasgos bioldgicos y
requerimientos ecoldgicos. De igual manera, el aguililla gris mostro6 significativamente mayor
intensidad de respuesta territorial (R*14 = 0.336, P < 0.05) hacia especies de menor distancia
Euclideana, o con mayor similitud en rasgos bioldgicos y requerimientos ecologicos. Lo anterior
indica que la respuesta territorial en estas dos especies esta influenciada por la similitud en
rasgos biologicos y requerimientos ecoldgicos. Sin embargo, en ambos casos el coeficiente de
determinacion fue débil o moderado, indicando que otros factores podrian influir en la respuesta

territorial.

Por otro lado, los analisis GLM mostraron que para las cuatro especies de rapaces focales
las variables especificas de tamafio corporal, tipo de anidacidon y técnica de caza influyeron en

su intensidad de respuesta territorial, pero de distinta manera.

Para el halcon selvatico de collar, el modelo mas explicativo incluyo las tres variables
de tamano corporal, tipo de anidacion y técnica de caza (Tabla 8). En particular, el halcon
selvatico de collar mostré mayor intensidad de respuesta territorial hacia especies con tipo de

anidacion en cavidades (711 =2.42, P = 0.04).

En el caso del gavilan zancén, el modelo mas explicativo incluyo solo la variable de
técnica de caza (Tabla 8). En particular se mostré mayor intensidad de respuesta territorial hacia

rapaces que cazan por busqueda y prueba (#7=3.85, P <0.01).

Por otro lado, para el aguililla gris el modelo lineal mas explicativo incluyo¢ las variables
de tamafio corporal, tipo de anidacion y técnica de caza, las dos primeras fueron las variables

con mayor importancia en el modelo (Tabla 8). En particular, la intensidad de respuesta
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territorial del aguililla gris fue menor hacia especies de rapaces que anidan en cavidades (¢15= -
3.32, P < 0.01), mientras que la intensidad de respuesta fue mayor hacia especies de mayor

tamano corporal (¢15=3.47, P <0.01).

Por ultimo, para el aguililla caminera el modelo mas explicativo incluyo las variables de
tamafio corporal y tipo de anidacion (Tabla 8). En particular, esta especie mostr6 menor
intensidad de respuesta territorial hacia especies de mayor tamafio corporal (¢;5= -5.88, P <

0.01).

Tabla 8. Resultados del Modelo Lineal Generalizado de intensidad de respuesta territorial por
las rapaces focales en relacion con rasgos bioldgicos y ecologicos de tamafio corporal, tipo de
anidacion y técnica de caza.

Rapaz Focal | Modelo Modelo mas Coeficiente estandarizado de variables en
completo explicativo el modelo mas explicativo
AIC
AIC Devianza  Tamafo Tipo de Técnica de caza
explicada  corporal anidacion
Halcon 10.5 10.5 49.4% 2.398 2.241%* 2.888
selvatico de
collar
Gavilan 30.37 26.5 71.2% NA NA 1.46%*
zancon
Aguililla gris 31.67 31.67 51.8% 0.862* -0.945%* -0.282
Aguililla -5.31 -6.017 75% -0.263* -0.044 NA
caminera
*P <0.05
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VI. DISCUSION

VI.1. Tamaiio territorial y uso del habitat por las rapaces focales

Nuestras estimaciones de tamafio territorial obtenidas durante los meses de febrero a marzo al
inicio de la época reproductiva son similares a los reportados para el halcon selvatico de collar

y el aguililla gris, pero difieren a los reportados para el aguililla caminera y el gavilan zancén.

El tamaiio territorial promedio de 228.7 = 149.1 ha mostrado por el halcon selvatico de
collar en este estudio es similar al promedio de 230 + 212.3 ha defendido durante la época
reproductiva en el bosque perennifolio de Veracruz (Martinez-Ruiz et al., 2016), y al promedio
de 230.3 £ 212.3 ha defendido durante la época no reproductiva en la Reserva de Biosfera
Chamela-Cuixmala (Dominguez, 2019). El tamafo territorio reportado en este estudio difiere
de las 922 ha reportadas en Tikal, Guatemala calculados mediante la distancia entre nidos
(Thorstrom, 2012). Posiblemente esta diferencia se deba a la metodologia empleada en cada

estudio.

Por otro lado, para el aguililla gris no existen estimaciones previas del tamafio territorial,
sin embargo, Bibles et al. (2020) menciona que probablemente esta especie defienda el area
total del ambito hogarefio, para el cual se ha estimado un promedio de 90.3 ha durante la época
reproductiva en la zona riberefia del rio San Pedro, sureste de Arizona (Bibles, 1999). Esto es
similar al tamafio territorial de 108.5 + 74.2 ha estimado para el aguililla gris en el presente

estudio.

Por otra parte, el promedio de tamafio territorial mostrado para el aguililla caminera (96.7
+ 86.6 ha) y gavildn zancén (63.5 ha) en nuestro estudio difiere al mostrado durante la época
reproductiva en Tikal, Guatemala, donde el aguililla caminera defendi6 el area de anidacion con
aproximadamente 200 metros de diametro (Panasci, 2012), mientras, el gavilan zancon defendid
un area dentro de 500 metros del nido (Sutter, 2012). Las estimaciones del area defendida para
el gavilan zancon y el aguililla gris en Tikal se obtuvieron mediante la observacion del
comportamiento de individuos reproductores cerca del area de anidacion (Panasci, 2012; Sutter,
2012). Posiblemente la diferencia del area defendida entre el gavilan zancon y el aguililla gris

se deba a que nuestro estudio tuvo lugar al inicio de la época reproductiva cuando el
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comportamiento agresivo podria ser més evidente (Pandolfi y Pino, 1992), pudiendo defender
una mayor area. Por otro lado, las diferencias en el tamafio territorial también podrian deberse
a la metodologia empleada para determinar el area defendida. En Tikal se hicieron
observaciones de comportamiento en el area de anidacidon, mientras que en nuestro estudio
determinamos el tamafio territorial mediante provocaciones auditivas desde el centro de cada

territorio.

Referente al uso del habitat, las tres especies de rapaces focales de halcon selvatico de
collar, el gavilan zancén y el aguililla gris mostraron seleccion del bosque subcaducifolio al
inicio de la época reproductiva. El halcon selvatico de collar y el gavilan zancén son especies
de rapaces consideradas de interior de bosque (del Hoyo ef al., 1994), mientras que el aguililla
gris se ha observado usando la vegetacion primaria de zonas riparias en la época reproductiva
(Bibles, 1999). Otros estudios también han reportado al halcon selvatico de collar en areas con
coberturas forestales altas (Zurita y Bellocq, 2007), ademas de que incluye mayor cobertura de
bosque primario dentro de sus territorios (Martinez-Ruiz, 2021). Las tres especies de rapaces
focales podrian estar utilizando mas el bosque subcaducifolio por presentar arboles de mayor
tamafio que proporcionan perchas o sitios de anidacion. Estas rapaces se han reportado
utilizando arboles grandes para anidar (Bibles, 1999; Thorstrom, 2012; Sutter, 2012). El halcon
selvatico de collar anida en cavidades naturales amplias que se encuentran en arboles grandes
(Thorstrom, 2012), mientras, el gavilan zancon y aguililla gris construyen nidos en el dosel de
arboles grandes (Bibles, 1999; Sutter, 2012), frecuentemente encontrados en el bosque
subcaducifolio. Por otro lado, durante la época reproductiva, el gavilan zancon y aguililla gris
utilizan arboles altos para cazar (Bibles, 1999; Sutter ef al., 2001). En este sentido, la seleccion
del bosque subcaducifolio podria explicar la elevada territorialidad interespecifica mostrada por
el halcon selvatico de collar, gavilan zancon y aguililla gris, especies que seleccionaron bosque
subcaducifolio. Asimismo, la seleccion del bosque subcaducifolio podria explicar el alto
sobrelapamiento territorial mostrado por el gavilan zancon y aguililla gris hacia los territorios
del halcon selvatico de collar. La seleccion del bosque subcaducifolio por la mayoria de las
rapaces focales destaca la importancia de conservar areas de vegetacion de bosque primario con
arboles de gran tamafio para mantener las dindmicas poblacionales de rapaces diurnas.

Finalmente, los requerimientos del uso del espacio defendido por las rapaces se podria utilizar
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para determinar el area destinada para su proteccion, ya que el tamafio de una reserva deberia
ser al menos 10 veces el area del territorio o ambito hogarefio de la especie mas grande (Thiollay

y Meyburg, 1988).

VI1.2. Respuesta territorial

Al inicio de la época reproductiva, las especies de rapaces focales de halcon selvatico de collar,
gavildn zancon y aguililla gris presentaron mayor respuesta territorial intraespecifica que
interespecifica. Nuestros resultados coinciden con otros estudios que reportan mayor
territorialidad intraespecifica durante la época reproductiva en rapaces diurnas de zonas
templadas (Garcia y Arroyo, 2002; Kriiger, 2002; Katzner et al., 2003). Al igual que en las
rapaces de zonas templadas, la territorialidad intraespecifica mostrada por las rapaces focales

puede ser el principal factor que reduce el sobrelapamiento de territorios entre conespecificos.

En general, las especies de rapaces focales presentaron algin grado de territorialidad
interespecifica hacia especies de rapaces simpatricas, aunque esto solo fue significativo para el
aguililla caminera, para la cual se observé mayor intensidad, latencia y duracion de respuesta
territorial a menor similitud en rasgos bioldgicos y requerimientos ecoldgicos. Aun asi, para
varias de las especies de rapaces focales, la intensidad de respuesta territorial estuvo asociada
con rasgos bioldgicos y requerimientos ecoldgicos especificos de tamafio corporal, tipo de
anidacion, y técnica de caza. Esto coincide con lo reportado con rapaces de zonas templadas,
las cuales muestran territorialidad interespecifica hacia rapaces simpatricas con similitud en
rasgos biologicos y requerimientos ecoldgicos especificos (Ogden, 1975; Nilsson, 1984; Bertran
y Margalida, 2002). Para el halcén selvatico de collar, gavilan zancon y aguililla gris, especies
que mostraron seleccion para el bosque subcaducifolio, los rasgos especificos de tipo de
anidacion y técnica de caza influyeron significativamente en su intensidad de respuesta
territorial. Lo anterior posiblemente se puede deber a que las rapaces defienden recursos como
arboles grandes para anidar o perchas para cazar, los cuales se encuentran en el bosque
subcaducifolio. Nuestros resultados apoyan lo reportado en Finlandia, donde Hakkarainen et al.

(2004) suponen una alta competencia de interferencia interespecifica entre el azor comun
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(Accipiter gentalis) y el busardo ratonero (Buteo buteo), los cuales mostraron sobrelapamiento

en territorios de anidacion y uso de habitat similar.

En general las especies de rapaces focales mostraron una elevada territorialidad
intraespecifica y bajo sobrelapamiento territorial mostrado hacia conespecificos. Por lo anterior,
sugerimos que la territorialidad intraespecifica podria ser un factor muy importante que regula
la distribucion espacial de los territorios en el ensamble de rapaces diurnas neotropicales de la
Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala. Ademas, consideramos que la territorialidad
interespecifica puede estar relacionada a caracteristicas del héabitat seleccionado como sitios de
anidacion o perchas para cazar. Por otro lado, la territorialidad intra e interespecifica puede ser
una valiosa herramienta para determinar el tamafo territorial. Nuestros resultados de tamafio de
territorio pueden ser utilizados para conservar estas areas prioritarias para estos depredadores

tope que se encuentran altamente amenazados.
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VII. CONCLUSIONES

e Las rapaces focales presentaron mayor territorialidad intraespecifica que interespecifica.

e Hubo poco sobrelapamiento entre territorios de conespecificos para las rapaces focales, lo
que indica que la territorialidad intraespecifica podria determinar la distribucion espacial de
los territorios de las rapaces focales.

e Varias de las rapaces focales mostraron seleccion para el bosque subcaducifolio al inicio de
la temporada reproductiva, ya que esto podria proporcionar recursos de sitios de anidacion y
perchas para caza.

e La seleccion del mismo habitat por las rapaces focales podria explicar el alto grado de
sobrelapamiento territorial interespecifico.

e La territorialidad interespecifica mostrada por cada rapaz focal podria estar relacionada a
rasgos biologicos y/o requerimientos ecologicos especificos asociados al habitat

seleccionado.
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VIII. RECOMENDACIONES

Nuestros resultados de seleccion de habitat nos indica que el bosque subcaducifolio es
importante para el ensamble de rapaces neotropicales de la reserva de biosfera Chamela-
Cuixmala. Por lo que se recomienda conservar areas de bosque subcaducifolio en toda su
distribucion para el beneficio de las aves rapaces. Por otro lado, se recomienda que se realicen
mas estudios sobre el comportamiento territorial intra e interespecifica, donde se involucren
nuevas variables para conocer las caracteristicas ecoldgicas y/o biologicas que influyen en la
respuesta territorial de las especies de rapaces diurnas neotropicales. Ademas, estos estudios
deberan medir el tamafio del territorio y el sobrelapamiento entre especies simpatricas para

conocer si los territorios se distribuyen de manera uniforme.
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X. APENDICES

APENDICE 1. Descripcion de cada categoria presente en las variables de tamafio corporal,
habitat asociado, técnica de caza, tipo de anidacidn, especializacion dietaria, dieta, y literatura
consultada para determinar la similitud en requerimientos ecologicos y rasgos biologicos en las

rapaces diurnas residentes de la costa de Jalisco.

TAMANO CORPORAL.
Descripcion de la categoria: Peso maximo de la rapaz.

Literatura: Dunning (2008).

HABITAT ASOCIADO.

Descripcion de las categorias: a) forestales facultativas son rapaces que se presentan
en ambientes forestales, pero también en bosques fragmentados, vegetacion abierta, semi-
abierta, bordes de bosque, etc. b) Areas abiertas, especies de rapaces que se encuentran asociadas

con areas abiertas.

Literatura: Haverschmid (1962), Brown y Amadon (1968), Mader (1978), Thiollay
(1985), Santana y Temple (1988), Thiollay (1989), Johnsgard (1990), del Hoyo ef al., (1994),
Alvarez-Lopez y Kattan (1995), Bednarz (1995), Jullien y Thiollay (1996), Ferguson-Lee y
Christie (2001), Jaksic et al., (1987), Leveau et al., (2002), Couve y Vidal (2003), Martinez y
Gonzalez (2005), Figueroa y Gonzélez-Acufia (2006), Sarasola et al., (2007), Thiollay (2007),
Gonzalez-Acuna et al., (2009), Vazquez-Pérez et al., (2009), Gerhardt et al., (2012), Panasci
(2012), Parker et al., (2012), Parker y Whitacre (2012), Sutter (2012), Thorstrom (2012),
Whitacre y Vésquez (2012), Ingels et al., (2016), Clark y Smitt (2017), Loranca-Bravo y
Rodriguez-Estrella (2017), Barkley (2020), Bibles et al., (2020), Bierregaard y Kirwan (2020),
Bierregaard et al., (2020a), Bierregaard et al., (2020b), Bierregaard et al., (2020c), Bierregaard
et al., (2020d), Bierregaard et al., (2020f), Dunk (2020), Dwyer y Bednarz (2020), Global
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Raptor Information Network (2020), Miller y Meyer (2020), Morrison y Dwyer (2020), Preston
y Beane (2020), Schnell (2020), Van Dort (2020).

TECNICA DE CAZA.

Descripcion de las categorias: a) rapaces que cazan desde una percha son aquellas que
busca visualmente a sus presas desde una percha y al detectarla se lanza sobre ella. b) Rapaces
que cazan en vuelo, realizan vuelos por encima del suelo o del dosel en busca de presas. c)
Algunas rapaces buscan activamente a sus presas en oquedades y cavidades (busqueda y
prueba). d) Persiguiendo en suelo o arbol y/o en vuelo, las rapaces se desplaza caminando o
corriendo sobre el suelo o sobre las ramas de arboles tras su presa, también, cazan en vuelo. ¢)

Rapaces que cazan desde una percha y/o en vuelo.

Literatura: Haverschmidt (1962), Johnson y Peeters (1963), Grossman y Hamlet
(1964), Brown y Amadon (1968), Smith y Murphy (1973), Oberholser (1974), Janes (1985),
Santana y Temple (1988), Jaksic et al., (1987), Johnsgard (1990), Robinson (1994), Rodriguez-
Estrella y Rivera (1997), Ferguson-Lees y Christie (2001), Leyhe y Ritchison (2004), Hoover y
Morrison (2005), Marquez et al., (2005), Snyder et al., (2010), Gerhardt et al., (2012), Panasci
(2012), Parker et al., (2012), Parker y Whitacre (2012), Sutter (2012), Thorstrom (2012),
Whitacre y Vasquez (2012), Alvarado et al., (2015), Langley (2015), Clark y Smitt (2017),
Barkley (2020), Bibles et al., (2020), Bierregaard y Kirwan (2020), Bierregaard et al., (2020a),
Bierregaard et al., (2020b), Bierregaard et al., (2020c), Bierregaard et al., (2020d), Bierregaard
et al., (2020f), Dunk (2020), Dwyer y Bednarz (2020), Global Raptor Information Netword
(2020), La Porte et al., (2020), Miller y Meyer (2020), Morrison y Dwyer (2020), Preston y
Beane (2020), Schnell (2020), Van Dort (2020).

TIPO DE ANIDACION.

Descripcion de las categorias: a) rapaces que construyen nidos sobre el dosel de arboles
o estructuras artificiales con forma de plataformas u otras y b) rapaces que anidan en diferente

tipo de cavidades que pueden ser formados de procesos naturales o por el hombre.
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Literatura: Haverschmidt (1962), Wetmore (1965), Mader (1978), Smith y Temple
(1982), Johnsgard (1990), Schnell (1998), Di Giacomo (2000), Marquez et al., (2005), Rizkalla
et al., (2009), Snyder et al., (2010), Gerhardt et al., (2012), Panasci (2012), Parker et al., (2012),
Parker y Whitacre (2012), Sadoti (2012), Sutter (2012), Thorstrom (2012), Whitacre y Vasquez
(2012), Alvarado et al., (2015), Ingels et al., (2016), Clark y Smitt (2017), Barkley (2020),
Bibles et al., (2020), Bierregaard y Kirwan (2020), Bierregaard et al., (2020a), Bierregaard et
al., (2020b), Bierregaard et al., (2020c), Bierregaard et al., (2020d), Bierregaard et al., (2020f),
Dunk (2020), Dwyer y Bednarz (2020), Global Raptor Information Netword (2020), La Porte
et al., (2020), Miller y Meyer (2020), Morrison y Dwyer (2020), Preston y Beane (2020),
Schnell (2020), Van Dort (2020).

ESPECIALIZACION DIETARIA.

Descripcion de las categorias: a) las rapaces especialista son aquellas que concentran
su dieta sobre uno o dos taxa. b) Rapaces semi-especialista se alimentan sobre 3-4 taxa y c)

rapaces generalistas consumen >5 taxa (Martinez-Ruiz et al., 2020).

Literatura: Haverschmidt (1962), Schnell (1979), Santana y Temple (1988), Johnsgard
(1990), Jiménez y Jaksic (1993), Bibles (1999), Thorstrom et al., (2000), Ferguson-Lees y
Christie (2001), Leveau et al., (2002), Carvalho ef al., (2006), Morrison y Pias (2006), Sarasola
et al, (2007), Gonzéles-Acufia et al., (2009), Snyder et al., (2010), Santander et al., (2011),
Gerhardt et al., (2012), Panasci (2012), Parker et al., (2012), Parker y Whitacre (2012), Salvador
(2012), Sutter (2012), Thorstrom (2012), Whitacre y Vasquez (2012), Ingels et al., (2016), Clark
y Smitt (2017), Blanco-Perez (2018), Barkley (2020), Bibles et al., (2020), Bierregaard y
Kirwan (2020), Bierregaard et al., (2020a), Bierregaard et al., (2020b), Bierregaard et al.,
(2020c¢), Bierregaard et al., (2020d), Bierregaard et al., (2020f), Dunk (2020), Dwyer y Bednarz
(2020), Global Raptor Information Network (2020), Miller y Meyer (2020), Morrison y Dwyer
(2020), Preston y Beane (2020), Schnell (2020), Van Dort (2020).
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DIETA.

Descripcion de las categorias: a) carnivora (CA) rapaces que consumen anfibios,
reptiles, aves, mamiferos y peces todos son capturados vivos. b) moluscivora (MO) rapaces que
consumen quitones, babosas, caracoles, lapas, almejas, berberechos, mejillones, calamares,
sepias y pulpos etc. ¢) insectivora-carnivora (INca) rapaces que consumen insectos del subfilo
hexapoda, ademas, consumen en menor cantidad anfibios, reptiles, aves, mamiferos y peces los
cuales son capturados vivos. D) carnivora-carroiiera (CAsy) rapaces que consumen anfibios,
reptiles, aves, mamiferos y peces capturados vivos, ademds, consumen en menor medida

cadaveres de vertebrados, restos de comida incautados a depredadores y otros tejidos muertos.

Literatura: Mader (1978), Santana y Temple (1988), Johnsgard (1990), Jiménez y
Jaksic (1993), Murphy (1997), Glinski (1998), Bibles (1999), Thorstrom et al., (2000), Leveau
et al., (2002), Gatto et al., (2005), Carvalho et al., (2006), Figueroa y Gonzales-Acuiia (2006),
Morrison y Pias (2006), Sarasola et al., (2007), Gonzales-Acuia et al., (2009), Snyder et al.,
(2010), Gerhardt et al., (2012), Panasci (2012), Parker et al., (2012), Parker y Whitacre (2012),
Salvador (2012), Sutter (2012), Thorstrom (2012), Whitacre y Vasquez (2012), Ingels et al.,
(2016), Blanco-Pérez (2018), Dunk (2020), Miller y Meyer (2020).
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APENDICE 2. Descripcion de las variables de peso, hébitat, dieta, tipo de caza y anidacién

para las cuatro especies de rapaces focales.

Halcon selvatico de collar (Micrastur semitorquatus), Vieillot, 1817
Peso: Entre 560- 940 gramos (Thorstrom, 2012).

Habitat: Es un residente comun en tierras bajas y estribaciones de montana desde nivel
del mar hasta 1,800 metros, con pocos registros a 2,500 metros (Ferguson-Lees y Christie, 2001;
Vallely y Dyer, 2018). Se ha registrado en distintos hébitats desde bosques perennifolios y
caducifolios como en bosques perturbados, matorrales densos de arbustos y en zonas riberefas

(Ferguson-Less y Christie, 2001).

Dieta: Presenta una dieta generalista en la cual la mayoria de sus presas son de tamaio
medio, pero llega a cazar presas grandes. En época reproductiva, Thorstrom (2000) reporto la
dieta para el halcon selvatico de collar concluyendo que de 171 presas capturadas e identificadas

el 46.2% fueron mamiferos, 34.5% aves, 18.7 reptiles y 0.6% anfibios.

Tipo de caza: El modo de caza es desde una percha persiguiéndolas en vuelo entre la

vegetacion densa, corriendo o saltando en el suelo (Thorstrom, 2012).

Anidacion: La anidacion del halcon selvatico de collar se realiza en cavidades naturales
de arboles, las cuales se forman como resultado de extremidades rotas o de descomposicion

natural (Thorstrom, 2012).

Gavilan zancon (Geranospiza caerulescens), Vieillot, 1817
Peso: Entre 358 gramos y 495 gramos (Sutter, 2012).

Habitat: Se encuentra con mayor frecuencia en tierras bajas desde el nivel del mar hasta
1,500 metros sobre el nivel del mar en Honduras y México (Monroe, 1968; Howell y Webb,
1995).
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Dieta: El consumo de presas muestra una amplia variedad de animales de tamafio
pequefio a mediano siendo un generalista dietético (Sutter, 2012). En época reproductiva en el
Tikal, Guatemala, Sutter et al. (2001) identificaron 181 presas entregadas a nidos siendo la
mayoria roedores (47.5%), reptiles (22.4%), murcié¢lagos (6.6 %), aves (6.1%), y presas no
identificadas (1.2 %).

Tipo de caza: Captura presas por diferentes técnicas de caza principalmente por
busqueda y prueba en la cual utiliza sus largos y flexibles tarsos y con menor frecuencia su
cabeza para buscar activamente en refugios de presas potenciales como huecos de arboles,

epifitas, entre otras (Sutton, 1954).

Anidacion: Construye nidos en grandes arboles (Sutter et al., 2012).

Aguililla gris (Buteo plagiatus), Schlegel, 1862
Peso: Entre 364 a 655 gramos (Brown y Amadon, 1968).

Habitat: Se ha registrado desde el nivel de mar hasta estribaciones de montafia a 1,800
metros sobre el nivel de mar, habitando en bordes de bosques alrededor de cuerpos de agua,
mangles, bosque caducifolio, bosque subcaducifolio, vegetacion secundaria, plantaciones con

escasos arboles (Johnsgard, 1990; Valley y Dyer, 2018).

Dieta: El consumo de presas durante la época reproductiva es amplio por lo cual el
aguililla gris es considerado una especie generalista con aparente preferencia hacia reptiles
(Brown y Amadon, 1968; Johnsgard, 1990). Durante la época reproductiva en el rio San Pedro,
Arizona, Bibles (1999) reporto 62 presas identificadas entregadas a nidos de las cuales el 68.6%

fueron reptiles, 19.6% mamiferos, 9.8% fueron aves y solo 2% anfibios.

Tipo de caza: Las presas son capturadas principalmente utilizando la técnica de caza

desde una percha (Stensrude, 1965; La Porte ef al., 2020).

Anidacion: Construye nidos en el dosel de los arboles (Johnsgard, 1990; La Porte et al., 2020).
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Aguililla caminera (Rupornis magnirostris), Gmelin, 1788
Peso: Entre 259 gramos y 284 gramos (Panasci, 2012).

Habitat: Presenta asociacion a areas abiertas (del Hoyo et al., 1994) debido a que se
puede encontrar con mayor frecuencia lo largo de caminos, campos agricolas, vegetacion
secundaria, bordes de bosque y rios (Panasci, 2012). Sin embargo, en algunas zonas de su
distribucion se puede encontrar en bosques maduros como bosque caducifolio y bosque
subcaducifolios (Panasci, 2012; Martinez y Renton, 2018). En bosques que han sido talados,
esta especie ha sido registrada hasta 3,000 metros sobre el nivel del mar (Fjeldsa y Krabbe,

1990).

Dieta: Consume una variedad de grandes invertebrados y pequefios vertebrados, lo que
la convierten en una generalista dietética (Panasci, 2012). En Tikal, Guatemala durante la época
reproductiva y con base en 140 presas identificadas esta rapaz captura principalmente reptiles
(57.1%), anfibios (24.3%), insectos (9.3%), mamiferos (7.9%) y aves (1.4%) (Panasci y
Whitacre, 2000).

Tipo de caza: Principalmente desde una percha lanzandose hacia la presa sobre el suelo

o vegetacion (Panasci, 2012).

Anidacion: Construye nidos en grandes arboles con forma de plataforma (Panasci,
2012).
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APENDICE 3. Vocalizaciones utilizadas para la evaluacién de la territorialidad intra e
interespecifica en rapaces focales. Fuente: http//www.xenocanto.com.

Especie Conespecifico Territorialidad interespecifica
Halcon selvatico  Archivo XC67367 (San Gavilan zancon (archivo XC53321),
de collar Francisco, Nayarit, México)  halcon guaco (archivo XC128317) y
aguililla negra mayor (archivo
XC127493)
Gavilan zancon Archivo XC53321 (Santa Halcon selvatico de collar (archivo
Cruz, Bolivia) XC67367), aguililla negra mayor

(archivo XC127493) y aguililla
caminera (archivo XC320002)

Aguililla Archivo XC320002 Aguililla gris (archivo XC10888),

caminera (Minatitlan, Veracruz) halcén selvatico de collar (archivo
XC67367) y aguililla negra mayor
(archivo XC127493)

Aguililla gris Archivo XC10888 (El Rama, Aguililla caminera (archivo

Nicaragua) X(C320002), gavilan zancon (archivo

X(C53321) y halcon selvatico de collar
(archivo XC67367)
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APENDICE 4. Matriz bésica de datos de las variables utilizadas para determinar la similitud
en requerimientos ecologicos y rasgos biologicos en las 15 especies de rapaces diurnas
residentes de la costa de Jalisco. Ademas, se presenta el grupo al cual se asignaron en el analisis

de cluster.

Rapaz
(Nombre comun /
Nombre cientifico)

Grupo

Variable

Tamano Hébitat
corporal asociado de caza

(2

Técnica Tipo

de nido

Dieta Especializacion
dietaria

Aguililla canela /
Busarellus
nigricollis

Aguililla cola corta /
B. brachyurus
Aguililla cola roja /
B. jamaicensis
Aguililla gris /

B. plagiatus
Aguililla negra
menor / B.
anthracinus
Aguililla negra
mayor / B.
urubitinga

Gavilén pico de
gancho /
Chondrohierax
uncinatus

Milano cola blanca /
Elanus leucurus
Gavilan zancon / G.
caerulescens
Aguililla rojinegra /
Parabuteo unicintus
Aguililla caminera /
R. magnirostris
Halcon
murcielaguero /
Falco rufigularis
Caracara
quebrantahuesos /
Caracara cheriway
Halcon guaco / H.
cachinnans

1195

710

1224

688

1199

1560

310

346

430

1175

269

242

1355

800

AA

FF

FF

FF

FF

FF

FF

AA

FF

AA

FF

FF

AA

FF
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DV

DV

BP

DV

PV

> > > >

> > > >

INca SE
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Halcon selvatico de 3 900 FF D C C SE
collar /M.
semitorquatus

Habitat Asociado: FF = forestal facultativo, AA = area abierta; Técnica de Caza: D = desde
una percha, V = en vuelo, BP = busqueda y prueba, DV = desde una percha/en vuelo, PV =
persiguiendo en vuelo o arbol/en vuelo; Tipo de Anidacion: A = nido abierto, C = nido en
cavidad; Dieta: C = carnivoro, M = moluscivora, INca = insectivoro — carnivoro, CAsy =
carnivoro-carrofiero; Especializacion Dietaria: E = especialista, SE = semi-especialista, G =
generalista.
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