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CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES DE LAS RAPACES EN MEXICO.

... Hay &guilas en esta tierra de muchas maneras.

Las mayores de ellas tienen el pico amarillo, gruesso y corvado y rescio...

Tienen los ojos resplandecientes como brasa. Son grandes de cuerpo. Las plumas del cuello;
Ildmanlas tapacatl. La &guila tiene rescia vista; mira al sol de hito en hito.

Grita y sacude como la gallina. Es parda escura. Escogollese.

Caza y come animales vivos, y no come carne muerta.

Fray Bernandino de Sahagun

Historia General de las Cosas de la Nueva Espafia.



1. RESUMEN GENERAL.

El estado de Michoacan se caracteriza por ser el 5° lugar, de los estado de occidente, de mayor
numero de especies de aves. A pesar de esta alta riqueza, es limitada la informacion bioldgica
y ecoldgica acerca de las aves rapaces diurnas del orden Accipitriformes. En el primer capitulo
de este estudio, se abordan aspectos generales de la biologia y ecologia de las aves rapaces en
México, y particularmente en el estado de Michoacan. Se describen la riqueza de especies,
caracteristicas de su distribucion, habitats, la conformacién taxonémica del grupo y el estatus
de conservacion. En el segundo capitulo, se presenta una revision de los estudios que las han
abordado en el estado, asi como las principales fuentes de datos espaciales que nos ayudan a
comprender su distribucion espacial y temporal. En cuanto a la riqueza a nivel regional,
definimos que estan presentes en el estado 31 especies pertenecientes a tres familias
(Pandionidae, Accipitridae, Falconidae) registradas en el estado. Se incluye el reporte de una
especie neéartica (Buteo lineatus) no incluida en los listados oficiales, y se discuten los reportes
actuales y dudosos de tres especies (I. mississippiensis, Buteo lagopus, Buteo regalis). Para
algunas especies los registros pueden ser tan antiguos que datan de finales del siglo XIX, o tan
recientes como los ultimos incluidos en el afio 2015. Indicamos tres categorias de
estacionalidad como, especies residentes, que se reproducen en el estado, y migratorias
invernales, que se reproducen en los paises vecinos del norte y utilizan el territorio del estado
como ruta migratoria y de descanso invernal, asi como poblaciones mixtas, es decir, especies
que cuentan con las dos categorias anteriores por tener amplios rangos de distribucion en
norteamérica. Mediante un analisis espacial, asociamos los registros a los diversos tipos de
vegetacion y usos de suelo, registros histéricos como actuales, y obtuvimos que los tipos de
vegetacion con mayor riqueza de especies son los bosques de coniferas y selva baja
caducifolia. Pero destacamos la importancia de los sitios transformados y areas de agricultura
que presentan a su vez una riqueza tan alta como en los tipos de vegetacion mencionados. En
el tercer capitulo, a partir de los registros y variables climaticas y topografica, mediante el uso
de sistemas de informacion geografica y un algoritmo de méxima entropia, se generaron
modelos de nicho ecoldgico para determinar la distribucion potencial de cada especie. Donde
la especie con mayor area de distribucion potencial es Buteo jamaicensis, y la de menor area

es Micrastur ruficollis. A su vez, las variables que tuvieron mayor aporte en la contruccion de



los modelos en el mayor nimero de especies es Bio7 (rango anual de temperatura) y la
elevacion (DEM). Por otro lado, se proponen tres mapas de riqueza (especies totales,
residentesy migratorias) donde se identifican las subregiones del estado con mayor riqueza de
especies, en funcién de la suma de las areas de distribucion potencial de cada especie. Se
concluye que son amplios y diversos los ambientes que estas especies ocupan, la tolerancia de
especies a sitios degradados o transformados confirman lo propuesto en otros trabajos, en que
corren riesgos al seleccionar los mejores sitios de presas y mejorar sus estrategias de caza. A
su vez, identificamos que las especies que anidan principalmente en cavidades de arboles,
como los halcones selvéticos y afines (Micrastur sp., Herpetotheres sp.), se encuentran
asociados a bosques, principalmente de coniferas y selvas secas tropicales. Dada la
importancia de los bosques y selvas para estas especies, es importante mitigar el efecto por
deforestacion que amenazan sus habitats. Por otro lado, las especies que toleran los ambientes
transformados se enfrentan a diversos riesgos debido a la infraestructura en comunicaciones,
que se ha demostrado aumenta la mortalidad en un sitio. Se debe aumentar el conocimiento
bioldgico y ecoldgico de este grupo para la region, no se conocen los ambitos hogarefios, ni
sobre la seleccion de sitios para anidar, tampoco sobre seleccion del habitat y desplazamientos
altitudinales de las especies residentes, se debe conocer mejor los patrones espacio-temporales
de las especies migratorias y las variaciones en las abundancias en temporadas invernales, asi

como los riesgos que amenzan a las poblaciones y aumentan la mortalidad.

Palabras clave: Accipitriformes, registros, rapaces diurnas, distribucion, modelos de nicho.



2. ABSTRACT

Michoacan state is characterized as the 5th place of the western state of more species of birds.
Despite this high wealth is limited biological and ecological information about diurnal raptors
of the order Accipitriformes. In the first chapter of this study, general aspects of biology and
ecology of raptors in Mexico are addressed, particularly in the state of Michoacan. Species
richness, distribution characteristics, habitats, taxonomic group formation and conservation
status are described. In the second chapter, a review of studies that have addressed the state as
well as the main sources of spatial data that help us understand the spatial and temporal
distribution is presented. As for wealth at the regional level, we define that are present in the
state 31 species belonging to three families (Pandionidae, Accipitridae, Falconidae) registered
in the state. The report of a Nearctic species red-shouldered hawk (Buteo lineatus) not
included in the official lists, and current and dubious reports of three species (mississippi Kite
(Ictinia. mississippiensis, rough-legged hawk (Buteo lagopus), ferruginous hawk (Buteo
regalis) are discussed included. For some species can be as old records dating from the late
nineteenth century, or as recent as the last included in 2015. Indicated three categories of
seasonality as resident species that breed in the state, and migratory winter, reproduced in
neighboring countries in the north and use the territory of the state as migratory and winter
break route, as well as mixed populations, ie species that have the above two categories to
have wide ranges of distribution in North America. Using a spatial analysis, associate records
the various types of vegetation and land use, historical and current records, and obtained the
types of vegetation richer in species are coniferous and deciduous forest. But we stress the
importance of processed agricultural sites and areas which have in turn wealth as high as in the
types of vegetation mentioned. In the third chapter, from records and climatic and topographic
variables, using geographic information systems and an algorithm of maximum entropy,
ecological niche models were generated to determine the potential distribution of each species.
The species with the largest area of potential distribution is red-tailed hawk (Buteo
jamaicensis), and the lower area is Barred Forest Falcon (Micrastur ruficollis). In turn, the
variables that had the greatest contribution to the construction of models in the largest number

of species is Bio7 (annual range of temperature) and elevation (DEM). On the other hand,



three maps of wealth (total species, resident and migratory) where state subregions identify
with greater wealth of species, based on the sum of the areas of potential distribution of each
species are proposed. It is concluded that are broad and diverse environments that these
species occupy, tolerance of species to confirm or processed degraded sites proposed in other
works that take risks when selecting the best sites for dams and improve their hunting
strategies. In turn, we identify the species that nest in tree cavities primarily as sylvatic and
related hawks (Micrastur sp., Herpetotheres sp.), Are associated with forests, mainly
coniferous and tropical dry forests. Given the importance of the forests for these species, it is
important to mitigate the effect by deforestation threaten their habitats. On the other hand,
species that tolerate transformed environments face several risks due to communications
infrastructure, which has been shown to increase mortality in a site. Should increase the
biological and ecological knowledge of this group to the region, not the home ranges are
known, and on the selection of nesting sites, not on the selection of habitat and altitudinal
shifts of resident species should better understand the patterns migratory species and changes
in the abundances in winter seasons, and the risks that threaten populations and increase

mortality.



3. Introduccion.

3.1. Simbolismo, riqueza y distribucion.

Las aves rapaces son depredadores que han enriquecido nuestra imaginacion y, que en
diversas culturas, son simbolos de poder (Scott 1989, Newton 1990, Navarijo-Ornelas 1995,
Navarro-Siglienza y Benitez 1995, Navarro-Siguenza y Peterson 2008). El término “rapaz” se
refiere a aquellas aves que han desarrollado picos, poderosas patas, agudas garras adaptadas
para sujetar a su presa y desgarrar su carne (Scott 1989, Newton 1990). Otro termino, “aves de
presa” se emplea principalmente a los milanos, buitres, aguilas, halcones y otras especies del
orden Accipitriformes. Para distinguirlas de las rapaces tipicamente nocturnas (buhos y
lechuzas) pertenecientes al orden Strigiformes, pueden definirse como “rapaces diurnas”. Sin
embargo algunas rapaces diurnas buscan su alimento al atardecer o incluso de noche (i.e.
Micrastur semitorquatus). Las aves rapaces diurnas en México son conocidas comunmente
como: zopilotes, aguilas, aguilillas, gavilanes, milanos, halcones, cernicalos y caracaras
(Escalante 2014).

Las rapaces se encuentran en todos los continentes, a excepcién de la Antartida,
presentan una amplia variedad de formas de vida, lo que influye sobre su distribucion
geogréfica. Con base en el uso del concepto biolégico de especie, en México hay 56 especies
de rapaces diurnas del orden Accipitriformes, 38 de la familia Accipitridae, 12 de la familia
Falconidae, cinco de la familia Cathartidae, y una de la familia Pandionidae (AOU 2015,
Ramirez- Bastida y Navarro-Sigliienza 2006). Sin embargo, bajo el concepto filogenético el
namero de especies se eleva a 60 (Rojas-Soto y Navarro-Sigiienza, 2006), bajo este enfoque,
se reconocen factores como la variabilidad en los individuos de ciertas especies, la
complejidad de su distribucion geografica, y el limitado conocimiento de los patrones
migratorios. En territorio mexicano, especies como Buteo jamaicensis cuenta con 8
subespecies (ssp.), Accipiter striatus con 3 ssp., Chondrohierax uncinatus, Rupornis

magnirostris y Falco sparverius, con 6 ssp. y Falco columbarius con 3 ssp., que en funcién



del enfoque taxondmico pueden reconocerse a nivel de especie las sub-especies (Rojas-Soto y
Navarro Sigiienza 2006).

En este estudio el orden taxondmico y la nomenclatura sigue la propuesta de la Unién
Ornitolégica Americana (AOU 2015) en la 72 edicion (incl. el suplemento 56) que reconoce
cuatro familias de rapaces diurnas en Meéxico; Cathartidae con 4 géneros y 5 especies,
Pandionidae con un género monotipico, Accipitridae con 30 géneros y 37 especies, Falconidae
con 6 géneros y 12 especies, mas el extinto caracara de Guadalupe (Caracara lutosa) de la Isla
Guadalupe. Cabe sefialar que para este estudio las especies de zopilotes de la familia
Cathartidae no fueron incluidas ya que presentan distribuciones amplias, son de habitos
sedentarios (Goodrich 2008), y las dos especies (Cathartes aura y Coragyps atratus) que se
enconcuentran en Michoacan no se encuentran incluidas ninguna categoria de riesgo nacional
(SEMARNAT 2010).

En términos de riqueza especifica a nivel estatal, Howell y Webb (1995) indican que
San Luis Potosi, Tabasco, Veracruz, Oaxaca y Chiapas presentan el mayor nimero de especies
(37-45), siendo los altimos tres los de mayor riqueza a nivel nacional. Una tendencia general
es que en los estados del norte del pais se encuentra una menor riqueza de especies (19-27),
que en el Sur (37-45). Se estima que en los estados de Baja California, Coahuila, y el centro
del pais (Nayarit, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Edo. México, Ciudad de México,
Morelos y Tlaxcala) se presenta la menor diversidad y el menor nimero de especies (10-18)
(Urbina 1996; Ramirez-Bastida y Navarro-Siguenza 2006).

En el pais los patrones de distribucion y riqueza de rapaces esta en influenciado por la
confluencia de dos regiones biogeogréaficas, donde se sobreponen especies del componente
Neartico y el Neotropical (Escalante et al. 1998). Especies que presentan sus areas de
reproduccion en los paises del Norte del continente encuentran en invierno en México, siendo
el territorio de destino para la temporada no reproductiva de muchas de estas aves, asi como

una importante ruta para la migracion a centro y Sudamérica (ifiigo y Dominguez 1989).



La estacionalidad, es decir, el tiempo que pasan anualmente en los territorios donde
cumplen su ciclo de vida, influyen en la riqueza y diversidad local en las diversas regiones del
pais, para lo cual se ha clasificado dicha estacionalidad en distintas categorias: residentes
permanentes, reproductoras residentes, residentes no reproductoras, migratorias de paso, y
visitantes (Medellin et al. 2009). Las migraciones de aves rapaces diurnas son sumamente
conspicuas, ya que a diferencia de otras aves migran de dia sobre alturas en que se les aprecia
a simple vista, y en su mayoria, se concentran en parvadas durante el viaje (Ruelas et. al.
2010). Las principales estrategias de desplazamiento migratorio son el “vuelo planeado”
(Hederstrom 1993, Spaar 1997), donde el mas comun es el “vuelo a campo traviesa” (cross-
country flight) en el que ganan altura de vuelo en columnas termales ascendentes producto del
calentamiento de la superficie del suelo,aprovechando la circulacion atmosférica (Pennycuick
1969 1975, Kerlinger y Moore 1989, Garrat 1992), y el “vuelo sostenido”, que es
fisiolégicamente demandante al aletear de forma constante en sus desplazamientos, efectuado
generalmente por especies de los géneros Falco y Accipiter (Kerlinger 1989). En México las
columnas termales ascendentes son mas freuentes en zonas de clima calido, y de menor
constancia en las montafias y en el Altiplano. Las planicies costeras del Golfo y del Pacifico,
el Istmo de Tehuantepec y la Peninsula de Yucatan son las areas con las mejores condiciones
para la migracién, aunque no son las Unicas rutas que emplean (Ruelas et. al. 2010).

En su mayoria, las especies de rapaces diurnas no migran sobre amplias extensiones de
mar abierto (Kerlinger 1989), y la concentracion es relativamente mayor en las costas, donde
los recursos son abundantes para las que requieren forrajeo frecuente. En general utilizan las
mismas rutas (Ruelas et. al. 2010), una gran proporcion de especies migratorias permanece en
el sur de México, y otras contintan su viaje a Centroamérica o0 Sudamérica (Goodrich et al.
1996, England et al. 1997, Kirk y Mossman 1998, Goodrich y Smith 2008).

El estado de Michoacan por su posicion latitudinal y una franja litoral con el océano
pacifico, es una ruta migratoria, y descataca en importancia como sitio de habitat invernal,

descanso y paso de rapaces migratorias (Villasefior-Gémez 2005).



3.2. Amenazas, especies en riesgo y programas de conservacion.

Aunque a nivel internacional, la lista roja de la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN) sefiala que 55 especies reportadas para México son consideradas en la
categoria de Preocupacion menor (LC), a nivel nacional 43 (78%) especies se encuentran
listadas en alguna categoria de riesgo (SEMARNAT 2010). Algunas de las especies inlcuidas
en la lista son el aguila real (Aquila chrysaetos), el &guila cabeza blanca (Haliaeetus
leucocephalus), el aguila solitaria (Harpyhaliaetus solitarius), el aguila elegante (Spizaetus
ornatus), y el halcon fajado (Falco femoralis). En la Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) se considera en el
Apéndice I, que es la lista de especies que presentan el mayor grado de peligro de extincion y
que prohibe su comercio internacional, al 4guila harpia (Harpia harpyja) y al halcon peregrino

(Falco peregrinus) (www.cites.org).

Las amenazas hacia las especies rapaces incluyen la fragmentacion y destruccion de
sus habitats, colision con automdviles, electrocucion en lineas de conduccion eléctrica,
colision con aerogeneradores, caceria y trafico para el mercado de mascotas (ifiigo-Elias 1986;
Ramos 1986; Ceballos y Marquez-Valdelamar 2000; CONABIO 2005). Desafortunadamente
se carece de estimaciones poblacionales para las distintas especies, y desconocemos cual es la
efectividad de las Areas Naturales Protegidas del pais para su conservacion (Ceballos y
Marquez-Valdelamar 2000).

También, son pocos los esfuerzos para mitigar el dafio que causan las lineas de
conduccidén eléctrica a las rapaces y otros tipos de infraestructura, desconociéndose que
existan cambios en el disefio y reemplazo de la infraestrcutura, ni cuales son las zonas de alto
riesgo para rapaces migratorias (INE-SEMARNAT 2002). Manzano-Fischer et al. (2007)
identificaron que los postes de concreto con brazos de acero cruzados de lineas eléctricas en
Chihuahua, Sonora y Baja California Sur son responsables de la mortalidad de rapaces por
electrocuciodn, y asume que hace falta realizar mas muestreos para verificar la efectividad de
las técnicas de mitigacion que se aplican actualmente para la modificacién de los postes. Para

Michoacan se desconoce si existe un efecto de la infraestructura sobre la mortalidad de aves


http://www.cites.org)/

rapaces, ya que no existen programas de monitoreo y conservacion enfocados a rapaces. No es
posible disefiar acciones de conservacion sin informacion para el estado en la que se

identifique la importancia relativa de habitats, y regiones asi como sus problematicas locales.

Se han registrado declives poblacionales en el pasado para algunas de estas especies en
otras partes del mundo. Carson (1962) demostrdo la bioacumulacién de compuestos
agroguimicos en rapaces, como el DDT y su metabolito el DDE utilizados como plaguicidas,
afectando a especies como el aguila pescadora (Pandion haliaetus) y el halcon peregrino
(Falco peregrinus), las cuales sufrieron un declive poblacional para todo Norteamérica
(Dunlap 1981). Actualmente en la misma region, Sauer et al. (2004) indicaron que gavilan
rastrero (Circus cyaneus) presentd disminuciones poblacionales significativas. El cernicalo
americano (Falco sparverius) es otra especie afectada, identificAndose causas potenciales
como la difusion del Virus del Oeste del Nilo. Sin embargo Smallwood et al. (2009), sefialan
que las disminuciones se deben a efectos en las areas de invernacién a lo largo de las rutas de
migracion. En México, algunas especies han sido extirpadas del territorio, como el gavilan pita
venado o sabanero (Buteogallus meridionalis), el caracara comecacao (lbycter americanus) de
la costa de Chiapas y Los Chimalapas en Oaxaca. También se han registrado extinciones
como el caracara de Guadalupe (Caracara lutosa) endémico de Isla Guadalupe, o el condor de
California (Gymnogyps californianus), en la Sierra San Pedro Martir en Baja California,
especie que ha sido exitosamente reintroducida (Rios Mufioz 2000, ifiigo-Elias y Enkerlin
2003).

Actualmente, una de las pocas especies para la que existen proyectos de recuperacion
poblacional es el aguila real, en el "Proyecto de recuperacion de las poblaciones de Aguila real
(Aquila chrysaetos) y su habitat en México", iniciativa que conjunta esfuerzos de diversos
sectores y ha obtenido informacion béasica de su distribucion, reproduccion y amenazas
(SEMARNAT 2008). Otros programas se han enfocado en generar estimaciones de rapaces en
rutas migratorias puntuales para conocer las variaciones poblacionales, algunos son los
conteos que se llevan a cabo en el Golfo de México en la region veracruzana conocido como
“Rio de Rapaces” (Mesa et al. 2003).
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En México todavia se carece de datos poblacionales a mediano o largo plazo, tanto
para rapaces residentes como para las migratorias, dicha informacion es clave para el disefio y
planeacion de su conservacion. Para el estado de Michoacan, el Gltimo listado avifaunistico
(Villasefior-Gomez 2005) indica que 18 de las especies de rapaces con presencia en el estado
se encuentran en alguna categoria de riesgo (SEMARNAT 2010). Otras especies fueron
registradas hace mucho tiempo, como Sarcoramphus papa (Brand 1960), Busarellus
nigricollis, Aquila chrysaetos, Harpyhaliaetus solitarius, siendo necesario validar su
condicion actual para Michoacan (Villasefior-Gomez 2005). En este escenario, es necesario
que las rapaces de Michoacan sean condideradas en programas de conservacion, y usadas
como especies sombrilla y/o bandera para conservar areas extensas como ha ocurrido en otras
entidades (i.e. Gypnogyps californianus, Harpia harpyja, Aquila chrysaetos (Oledorff et al.
1989; Simberloff 1997; Rodriguez-Estrella y Bojorquez 2004; Rodriguez-Estrella 2006).

3.3. Aves rapaces: especies indicadoras auxiliares

En el contexto ecolégico, las aves rapaces son indicadoras de cambios en los ecosistemas
(Temple y Wiens 1989), ya que son depredadores superiores y desempefian el importante
papel ecoldgico de regular las poblaciones de sus presas (Thiollay 1986 y 1996, Thiollay y
Meyburg 1988, Newton 2003, Sergio et al. 2006 y 2008). Pueden ser indicadoras de la
contaminacion, en este sentido Temple y Wiens (1989) sefialaron las disminuciones
poblacionales del halcon peregrino (Falco peregrinus) en Norteamérica, causadas por la
contaminacion de las fuentes de agua por pesticidas organoclorados, que suscito el flujo de los
contaminantes de eslabones infra a los supra de la cadena tréfica. En otro estudio, Sergio et al.
(2006) demostro6 que las areas ocupadas por el Accipiter gentilis en la region centro-este de los
Alpes italianos, se correlacionaba con una mayor diversidad de otras especies de aves,
incluyendo otras especies vulnerables. Esta informacion permitid seleccionar el sistema de
areas para la conservacion, ya que las especies detectadas en las areas de los depredadores
tope del estudio, estaban ausentes en las areas usadas como control. En otro estudio, Kochertes
et al. (1999) encontraron una relacion negativa entre el éxito reproductivo y la ocupacién de

territorios en el suroeste de Idaho en Estados Unidos, como respuesta a la pérdida del habitat.
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En México, Rodriguez-Estrella et al. (1998) en Baja California Sur, evaluaron la
abundancia y uso de habitat de rapaces diurnas como indicadoras de cambios de origen
antropogeénico en el habitat de matorral, detectando mayor abundancia de las especies en
habitats conservados, y la mayor densidad en areas de produccidon agricola, ademas resaltan la
enorme plasticidad de la especie Elanus leucurus, Buteo jamaicensis, Falco sparverius,
Caracara cheriway para ocupar habitats transformados. Herndndez-Véazquez (2005)
correlacion6 en la Costa de Jalisco las abudancias de rapaces generalistas con los habitats
agropecuarios, y observd mayor abundancia en campos de cultivo de C. cheriway y F.
sparverius, demostro como ciertas especies se benefician de los habitats alterados por
actividades humanas. En Michoacan no se ha evaluado el impacto en las poblaciones de
rapaces de las actividades antropogeénicas, y tampoco el efecto que produce la transformacion

de los hébitats sobre las poblaciones de rapaces.

3.4. Investigacion y técnicas de manejo.

El manual de Fuller y Mosher (1987) sobre técnicas de estudio, y el de investigaciéon y
técnicas de manejo de Bird y Bildstein (2007), son dos de los manuales que integran
informacidn acerca del disefio, métodos y técnicas usadas en el mundo para estudiar rapaces.
Los métodos de estudio en rapaces se eligen respecto a los objetivos a alcanzar y el disefio de
muestreo adecuado sirve para obtener resultados 6ptimos. Debido a que la probabilidad de
deteccidn de una rapaz es menor a uno y por evento se encuentran ampliamente aisladas unas
de otras, la densidad se estima tomando una muestra de una porcion representativa de la
poblacion o area de interés. Estos principios generales de disefio se requieren tanto para
evaluar el tamafio poblacional o densidad, y para comparar la abundancia relativa espacial o
temporal, obteniéndose modelos de la poblacion y su monitoreo, o aspectos ecoldgicos y las

relaciones del uso de habitat (Bednarz 2007).

Los estudios sobre distribucion van desde estudios locales a los de regiones amplias
que requieren subdivisiones representativas para realizar el muestreo. A escalas espaciales de
10 a 1000 ha los muestreos deben estar disefiados para contar el total de aves, nidos, y parejas

reproductoras. Alternativamente los metodos de marcaje se utilizan para estimar el tamafio
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poblacional sobre areas definidas, principalmente para responder preguntas de ecologia de
poblaciones. A escalas mayores (>1000 ha a escala regional o continental) los transectos (rutas
a lo largo de carreteras o senderos) o parcelas (i.e. Martinez et al. 1997) son las unidades de
muestreo, y sirven para hacer inferencia de poblaciones aun mas grandes. Los conteos y
detecciones en puntos, dentro de dichas unidades permiten registrar presencia, diversidad de la
comunidad, y estimar la ocupacién (Bednarz 2007; Andersen 2007; Tapia et al. 2007).

Los estudios se pueden realizar desde tierra, agua, aire y con sensores remotos (Fuller y
Mosher 1987). Los conteos carreteros son usados para describir la distribucion, o la
abundancia en momentos especificos del afio, diversidad, abundancia relativa en relacion a
practicas de uso de suelo y uso de habitat (Andersen et al. 1985). También para estudios de
comportamiento, habitos alimenticios, dindmica poblacional y deteccion de nidos (Andersen et
al. 1985, Fuller y Mosher 1987) en los paisajes urbanos o para evaluar el estado de
conservacion (Stout et al.1998, Sdnchez-Zapata et al. 2003).

Otras técnicas de muestreo incluyen la busqueda y monitoreo de nidos, los cuales se
llevan a cabo a pie (i.e. caballo o motocicletas todo terreno)(Andersen 1995). Métodos sobre
embarcaciones se han utilizado para estimar el tamafio de la poblacion (Anthony et al. 1999),
también para evaluar la abundancia relativa de rapaces que anidan cerca de las costas (Frere et
al. 1999). Los reconocimientos aéreos han sido utilizado ampliamente para encontrar nidos y
monitoreo de la reproduccion de &guilas, como el aguila pescadora (Pandion haliaetus)
(Jacobson y Hodges 1999).

Una técnica ampliamente usada consiste en contar las aves rapaces a partir de
ubicaciones fijas a medida que vuelan, principalmente durante la migracion (Kjellén y Roos
2000). Este método permite evaluar el estado de la poblacion o sus tendencias (Arrowood et
al. 2001). Los métodos basados en conteos en puntos han sido empleados principalmente
durante la época de reproduccion y la distribucién invernal de rapaces, para estimar la
abundancia o distribucién sobre grandes areas (Thiollay 1989a, Thiollay 1998, Steenhof et al.
1999). También para evaluar las tendencias en la abundancia de algunas rapaces en puntos a lo
largo de rutas establecidas y para monitorear aves reproductoras (Sauer et al. 2004).
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Los métodos basados en herramientas tecnoldgicas, como la transmision de
vocalizaciones para provocar respuestas, que permite aumentar la probabilidad de deteccion,
son usados en estudios para localizar nidos y conocer la distribucion local, llevados a cabo
principalmente en habitats selvaticos o boscosos (Whelton 1989; Forsman et al. 1996). El uso
de radares como herramienta para evaluar la abundancia y distribucion de rapaces ha resultado
esencial para estudios de rapaces migratorias (Harmata et al. 2000). El seguimiento con
telemetria para evaluar el comportamiento sisteméatico durante todo el afio proporciona datos
sobre el uso estacional de los sitios donde las rapaces se alimentan, dormideros, o como
interactuan con sus congéneres o diferentes especies, permite evaluar la supervivencia y la
proporcionalidad de la mortalidad. EI uso de telemetria revela rutas y destinos de dispersion a
largas distancias. Estos datos pueden ser cruciales para la evaluacion del cambio de uso del
suelo y para evaluar el éxito de programas de conservacion. Este método es practico para
obtener datos en tratamientos experimentales y evaluar parametros de los modelos bioldgicos.
Actualmente el radio-seguimiento por satélite proporcionan la mejor informacion sobre los
movimientos individuales, entre sitios de reproduccion e invernacion (Meyburg y Meyburg
2007). Por su parte, los marcadores endogenos naturales como los is6topos estables en
rapaces, son otro método de seguimiento sin necesidad del marcaje inicial, asi como
marcadores moleculares genéticos que son usados para rastrear los movimientos espaciales
(Webster et al. 2001).

3.5. Estudios sobre rapaces a nivel regional en México.

Los estudios para evaluar la distribucion de rapaces varian en escala espacial, ya que estas
aves se presentan en bajas densidades y se distribuyen a escalas espaciales grandes
(Rodriguez-Estrella y Bojorquez 2004). Estudios recientes a escala nacional han analizado la
variacion geogréafica y patrones de distribucion historica, tanto de rapaces residentes como
migratorias (Navarro-Siguenza 2002; Garcia-Trejo y Navarro-Sigiienza 2004). En cuanto al
grupo de rapaces, los temas de investigacion que mas se abordan en México han sido: riqueza,
diversidad y patrones de distribucion a escala regional o nacional (Rodriguez-Estrella 'y
Rivera-Rodriguez 2006).
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Algunos estudios han evaluado aspectos de riqueza y distribucion en el occidente del
pais, Palomera-Garcia (1994) evalud los patrones de distribucion de aves en el occidente
(Sonora, Jalisco y Chiapas) del pais, y reportd 47 especies de rapaces diurnas para el estado de
Jalisco, destacando que en este estado se han efectuado diversos estudios, donde existen
investigadores especialistas en el grupo.

En el sur del pais, Vazquez—Pérez et al. (2009) registraron 16 especies para la Reserva
de la Biosfera Selva “El Ocote” en Chiapas, y alertaron del dafio y el efecto de las tasas de
deforestacion de la selva sobre la pérdida de diversidad y distribucién de las rapaces en dicho
habitat. En la costa del Golfo, De Labra (2013) registro a las rapaces tropicales residentes de la
region de “Los Tuxtlas” en Veracruz, donde encontr6 18 de 24 especies reportadas
historicamente para la zona. La diferencia en el nimero de rapaces es el resultado de la
pérdida del habitat, la caza furtiva y la fragmentacion. En Nuevo Ledn, Lopez et al. (2006)
analizo el estatus de las especies de rapaces a través de un inventario, evalud el estatus
reproductivo, estacionalidad, estatus de proteccion, distribucion, y un listado bibliografico.
Establece la urgencia de estimular proyectos de investigacion que permitan conocer la biologia

y ecologia de cada especie de las 27 especies reportadas.

Los estudios que traten aspectos sobre la diversidad y riqueza de rapaces en México
son escasos. Algunos estan compilados en la obra de Rodriguez-Estrella (2006) titulada
“Estudios actuales de rapaces en México” donde destacan los siguientes trabajos por abordan
al grupo a nivel nacional: Estudios de rapaces en México (Rodriguez-Estrella y Rivera-
Rodriguez 2006), ¢Cuantas especies de rapaces hay en México? (Rojas-Soto y Navarro-
Siglienza 2006), Conocimiento curatorial y bibliografico actual de los Falconiformes (actualm.
Accipitriformes) de México (Ramirez-Bastida y Navarro-Siglienza 2006). Otros estudios en la
obra mencionada, tratan sobre especies particulares en regiones particulares, destacan estudios
del &guila pescadora (Pandion haliaetus), y el halcon peregrino (Falco peregrinus),
destacando ambas esepecies como dos de las rapaces mas estudiadas en México (Rodriguez-

Estrella y Rivera- Rodriguez 2006).
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Actualmente las lineas de investigacion se orientan a estudiar patrones de distribucién,
biologia reproductiva, ecologia trofica, y ecologia general (Rodriguez-Estrella y Rivera-
Rodriguez 2006). Todavia los estudios a escalas estatales son insuficientes para comprender
bien los patrones a nivel estatal o regional (Escalante et al. 1993), siendo Michoacan un
ejemplo de lo carente en los estados, donde la informacion bésica sobre distribucion de las

rapaces a escala regional es insuficiente.

3.6. Habitats prioritarios.

En México, cerca del 50% de los estudios sobre rapaces se han centrado en areas donde
predomina matorral xerdfilo, el 25% en bosques de pino-encino, y el 10% en bosques
tropicales caducifolios Rodriguez-Estrella y Rivera-Rodriguez (2006). Los humedales son los
habitats donde menos estudios sobre rapaces se han efectuado en el pais. A pesar de la gran
extension de los bosques tropicales secos, o selvas secas en México, todavia han sido muy
poco estudiadas las rapaces en esos ambientes, y en Michoacan, existen remanentes extensos

de selva seca conservada (Trejo 2010).

El aguililla gris (Buteo plagiatus), para enfrentar la marcada estacionalidad en la
disponibilidad de recursos alimenticios en selva seca, ha desarrollado adaptaciones
fisioldgicas y ecoldgicas Unicas, donde la reproduccion la realiza en un periodo relativamente
corto reproduciéndose en la segunda mitad de la época seca, aparentemente en respuesta a la
presencia de recursos alimenticios apropiados (Arizmendi et al. 1990). Ante la disponibilidad
en el estado de Michoacan de bosques tropicales, bosques de coniferas y humedales, se
observa la oportunidad urgente conocer el uso y seleccion que hacen las especies residentes y
migratorias para completar sus ciclos de vida, asi como la riqueza y diversidad de estas aves

que albergan dichos habitats en la region.
Es necesario obtener de forma rapida informacion de especies de Accipitriformes

amenazados, raros y en riesgo de extincion en el estado. Michoacén es uno de los estados con

menor namero de especialistas en rapaces y menor nimero de estudios de algin aspecto de su
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biologia y ecologia (Rodriguez-Estrella y Rivera- Rodriguez 2006). Las especies Buteogallus.
anthracinus, Falco sparverius, y Buteo jamaicensis a pesar de su amplia distribucion, son de
las menos estudiadas en Meéxico (Rodriguez-Estrella y Rivera- Rodriguez 2006). En
Michoacan se dispone de poblaciones residentes y mixtas (residentes/migratorias) de estas
especies, presentes en casi todos los ambientes. Pero para otras 15 especies de rapaces
presentes en el estado se carece de estudios o0 antecedentes en el pais.

En el estado se han establecido Areas Naturales Protegidas y delimitado Areas de
Importancia para la Conservacion de las Aves (AICA), sin embargo desconocemos si son
espacios suficientes que aseguren la viabilidad de las poblaciones de rapaces y se asegure su

conservacion.

3.7. Informacidn disponible sobre aves rapaces en Michoacéan.

La avifauna de Michoacan se encuentra entre las mas ricas en avifauna de la Republica
Mexicana, con registros de 557 especies (Villasefior-Gomez 2005) ubicadas en 72 familias y
20 6rdenes. Del orden Accipitriformes, se han registrado 31 especies de rapaces diurnas en el
estado: una especie en la familia Pandionidae, 21 en la familia Accipitridae, y 9 en la familia
Falconidae (Villasefior-Gémez 2005). En términos de estacionalidad 19 especies son
consideradas residentes, 2 migratorias, y 8 especies presentan poblaciones residentes y
también migratorias (mixta), ademas de dos especies consideradas visitantes/transitorias. A
nivel regional, la Planicie del Pacifico, y la Sierra Madre Occidental, son regiones utilizadas
por las visitantes invernales, motivo por el cual es importante conocer los patrones
estacionales de riqueza y su consistencia para cada region, ademas de los habitats asociados a
su presencia, identificando areas de permanencia en época no reproductiva, de descanso y
habitats de caza (Ruelas et al. 2010, Farmer et al. 2008, Medellin 2012). En cuanto al estatus
de conservacién, se encuentran 18 especies enlistadas en alguna categoria de riesgo de la
norma oficial (SEMARNAT 2010). Otro problema reportado, es que en las selvas secas de
Michoacan se capturan algunas aves rapaces (i.e. Parabuteo unicinctus), ya sea para vender

individuos jovenes como mascotas, o0 para elaborar artesanias con sus plumas, o para controlar
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la pérdida de aves de corral de traspatio (Rios-Mufioz 2000). Es urgente conocer los riesgos a
los que se enfrentan cada especie en el estado a partir de la vulnerabilidad de cada especie. Un
primer paso consiste en analizar la informacién que se encuentra dispersa, ordenarla,

actualizarla y promover iniciativas de investigacion hacia el grupo.

Se deben aumentar los esfuerzos para incrementar el conocimiento bioldgico y
ecologico de los aspectos basicos de la biologia y ecologia de las especies de este grupo. En
este trabajo abordamos aspectos de la disponibilidad de informacion, respecto a la localidades
de registro, que existe para Michoacan de estas especies, en un contexto regional geografico
donde analizamos la distribucién de los registros disponibles, tanto en el tiempo como en el
espacio, y describimos las caracteristicas de los territorios asociados a los registros, y la

riqueza de las diferentes regiones que caracterizan al estado.
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CAPITULO II. RIQUEZA Y DISTRIBUCION DE RAPACES DIURNAS EN
MICHOACAN

...aquella mujer se encontro en el camino con una aguila que era blanca,

y tenia una verruga grande en la frente, y empezo el &guila a silbar,

y a enherizar las plumas, y con unos 0jos grandes que decian ser el dios Curicaueri,
v saludola el aguila, y dijole que fuese bienvenida...

Dijole el aguila: Sube aqui, encima de mis alas y no tengas miedo de caer
...levantose el aguila con ella, y empieza a silbar.

Y llevola a un monte, y dijole aquel aguila: Asientate aqui,

v de aqui oiras lo que se dijere...

Fray Geronimo de Alcala
Relacion de Ceremonias y Ritos y Poblacién y Gobernacion

de los Indios de la Provincia de Michoacan.



1. RESUMEN.

Se presenta una revision de las fuentes que integran registros geograficos de las especies de
rapaces diurnas en Michoacén, asi como la descripcion de la distribucién de los registros dos
marcos geograficos, la regionalizacion en provincias biogeogréficas, y los tipos de vegetacion
y uso de suelo del estado. La informacion mostré que los registros mas antiguos datan de
finales del siglo XIX, hasta nuestros dias, donde, la principal fuent con mayor nimero de
registros es el Laboratorio de Investigacion en Ornitologia. Se destacan los primeros registros
fotogréficos obtenidos por el método de fototrampeo de Laboratorio de Vertebrados Terrestres
Prioritarios, para especies raras 0 cripticas como Micrastur semitorquatus. Las especies
mayormente registradas en las fuentes son, Buteo plagiatus, Buteo jamaicensis y Falco
sparverius, tanto registros historicos como contemporaneos. Las especies Micrastur ruficollis
y Falco rufigularis fueron reportadas hasta antes del afio 2000, mientras que Rostrhramus
sociabilis, Geranospiza caerulescens, Buteo lineatus, Buteo platypterus y Falco mexicanus
presentan registros posteriores al afio 2000. Se incluye el reporte reciente de una especie
neartica (Buteo lineatus) no incluida en los listados oficiales, y se discuten los reportes
actuales y dudosos de tres especies (Ictinia mississippiensis, Buteo lagopus, Buteo regalis). La
riqueza es de 31 especies presentes en el estado, pertenecientes a tres familias (Pandionidae,
Accipitridae, Falconidae). Los registros asociados a las provincias biogeograficas indican que
la mayor riqueza se presenta en la provincia Costa del pacifico y Depresién del Balsas, con un
componente importante de especies de afinidad neotropical. A su vez, la provincia del eje
neovolcéanico presenta un componente de especies particular con de afinidad neartica. En
general, los tipos de vegetacién con mayor riqueza de especies son los bosques de coniferas y
la selva baja caducifolia, pero destacamos la importancia de los sitios transformados y areas de
agricultura que presentan una relativa alta riqueza. Se concluye que son amplios y diversos los
ambientes que algunas especies ocupan, la tolerancia de especies a sitios degradados o

transformados es evidente y son sitios de caza importantes.
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2. ABSTRACT.

A review of the sources that make geographic records of the species of diurnal raptors in
Michoacan, as well as the description of the distribution of records two geographical frames,
regionalization in biogeographic provinces, and the types of vegetation and land use of
presents state. The data showed that the oldest records date from the late nineteenth century to
today, where the main fuent largest number of records is the Ornithology Research
Laboratory. The first photographic records obtained by the method of camera traps by
Terrestrial Vertebrates Laboratory Priority for rare or cryptic as collared forest falcon
(Micrastur semitorquatus) stand. Mostly species recorded in the sources are gray hawk (Buteo
plagiatus), red-tailed hawk (Buteo jamaicensis) and american krestel (Falco sparverius), both
historical and contemporary records. The barred forest falcon (Micrastur ruficollis) species
and bat falcon (Falco rufigularis) were reported to before 2000, while snile kite (Rostrhramus
sociabilis), Crane Hawk (Geranospiza caerulescens), red-shouldered hawk (Buteo lineatus),
broad-winged hawk (Buteo platypterus) and subsequent records show prairie falcon (Falco
mexicanus) to 2000. The recent report of a Nearctic species red-shouldered hawk (Buteo
lineatus) not included in the official lists, and current and dubious reports of three species
(Mississippi kite (Ictinia mississippiensis), rough-legged hawk (Buteo lagopus), ferruginous
hawk (Buteo regalis) are discussed included. Wealth is of 31 species in the state, belonging to
three families (Pandionidae, Accipitridae, Falconidae). The records associated with
biogeographic provinces indicate that the greatest wealth is presented in the Pacific Coast
province and Balsas Depression, with an important component of neotropical species affinity.
In turn, the province of Neovolcanic presents a particular component of Nearctic species
affinity. In general, most types of vegetation species richness are coniferous forests and
deciduous forest, but stress the importance of processed agricultural sites and areas that have
high relative wealth. It is concluded that are broad and diverse environments that occupy some
species, species tolerance to degraded or transformed sites is evident and are important

hunting sites.
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3. Introduccién.

3.1. Antedecentes y disponibilidad de informacion.

En el estado se han registrado cuatro familias del orden Accipitriformes: Cathartidae con dos
géneros dos especies, Pandionidae con una especie, Accipitridae con 11 géneros y 22 especies,
y Falconidae con 4 géneros y 9 especies (Cuadro 1). Actualmente la taxonomia y
nomenclatura de rapaces diurnas sigue actualizandose, ya que el grupo es amplio y
heterogéneo, y las relaciones de ancestria son dificiles de averiguar, ya que se presentan los
procesos de convergencia evolutiva, y algunos rasgos externos son resultado de la adaptacion
con escasas consecuencias genéticas (Ferguson-Less y Christie 2004, Rojas-Soto y Navarro-
Siglienza 2006). La clasificacion de este trabajo sigue a la Union Ornitologica Americana
(AOU 2015). Los nombres comunes se ajustaron a los propuestos en el trabajo de Escalante et
al. (2014)

Cuadro 1 .Especies de rapaces por género en México y Michoacan.

Géneros México Michoacén
Accipiter 4 2
Buteo 9 9
Buteogallus 3 2
Caracara 1 1
Chondrohierax 1 1
Circus 1 1
Elanus 1 1
Falco 7 5
Geranozpiza 1 1
Herpetotheres 1 1
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Micrastur 2 2
Pandion 1 1
Parabuteo 1 1
Rostrhramus 1 1
Rupornis 1 1
Geranoaetus 1 1

Entre los antecedentes mas antiguos sobre observaciones o estudios en rapaces para el
estado de Michoacéan se encuentra el de Davis (1939), su obra Aves de la region de Tzitzio
describe observaciones sobre ocho especies de rapaces, como el aguila real (Aquila
chrysaetos), menciona registros de las dos subespecies de Accipiter striatus (A. s. suttoni y A.
s. velox) para dicha region. También, Blake y Hanson (1942), en la obra Notes on a
Collection of Birds From Michoacan registran y describen 11 especies de rapaces para la

region de Tzitzio.

Aunque la avifauna en el estado de Michoacéan ha sido estudiada en todas su regiones
durante las Gltimas dos décadas, no existen estudios que integren y analicen a las aves rapaces
diurnas. La mayoria de registros existentes se han obtenido a partir de inventarios de avifaunas
a nivel local, en trabajos de tesis que ofrecen listados avifaunisticos sobre habitats o regiones
particulares. Estudios como el de Barajas-Lépez (1994) para en el municipio de Tzitzio, en el
noreste del estado, para el que reporta 5 especies de la familia Accipitridae, y 2 de la familia
Falconidae en los bosques de coniferas y bosques tropicales, y las clasifica en 4 especies
residentes y 4 migratorias. Méndez-Robledo (1997), en una contribucion de las aves de la
region de Tacambaro en el centro del estado, reporta observaciones de 4 especies de la familia
Accipitridae y 2 de Falconidae en bosque mesoéfilo, pino y bosque tropical caducifolio.
Villasefior-Gomez (1988), en Aves costeras de Michoacéan, presenta el estudio mas detallado a
nivel regional sobre la avifauna para la region Costa, en que registro a la Unica especie de la
familia Pandionidae, 10 especies de la familia Accipitridae, y 6 de la familia Falconidae.
Reporta con mayor frecuencia de ocurrencia (N° dias) de la familia Falconidae a Falco

sparverius. A su vez, Torres-Hernandez (1998), en un trabajo sobre la Distribucion de las aves
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migratorias terrestres del estado de Michoacéan, examind la distribucion de las aves
migratorias terrestres para el estado, reportando registros histéricos del pandionido, 6 especies
de la familia Accipitridae, y 3 especies de la familia Falconidae. Alvarado-Aragon (2005), en
el estudio de aves de la cuenca de lago de Patzcuaro reporta observaciones de 5 especies de la
Pandionidae y Accipitridae, y 2 de Falconidae, en hébitats de vegetacion acuética, bosques de
pino, encino y areas agricolas abiertas. Villasefior-Goémez et al. (2013), en un estudio de la
diversidad de aves en la subcuenca del rio Cupatitzio, reportan 11 especies de la familia
Accipitridae y 3 de la familia Falconidae, 6 residentes permanentes y 6 visitantes de invierno.
Otros trabajos como el de Garcia-Lazaro (1996) para el “Cerro Punhuato” del
municipio de Morelia, describe un nido activo de Buteo jamaicensis en el matorral subtropical,
asi como indicios de nidificacion de Geranoaetus albicaudatus. Informacion importante
acerca de las amenazas la encontramos en el trabajo de Lemus-Aguirre (2000), que reporta la
comercializacion de aves canoras y de ornato en la ciudad de Morelia, donde da a conocer la

venta de ejemplares vivos de B. jamaicensis y G. albicaudatus.

Los estudios actuales enfocados al grupo de rapaces diurnas son el de Medina-Nieves
(2015) que ofrece un analisis general de la informacion disponible en literatura y colecciones
de rapaces del estado, y el de Ortega-Guzméan (2015) quién describié y analizo la ecologia
invernal del Cernicalo americano (Falco sparverius) en el Bajio Michoacano. Las especies
con mayor numero de registros en la mayoria de los estudios son; de la familia Accipitridae,
Circus cyaneus, Accipiter striatus, A. cooperii, Buteo. jamaicensis, Caraca cheriway y de la
familia Falconidae, Falco sparverius, Falco peregrinus y Falco columbarius. EI mayor
namero de especies reportadas a nivel regional es en el trabajo de Alvarado-Aragén (2005),
reporta 8 especies para la cuenca de Patzcuaro, seguido de Barajas-Lopez (1994), y Méndez-
Robledo (1997) que reportan 7 especies para las regiones de Tzitzio, y TacAmbaro en el
centro-este del estado. Los tipos de héabitat en el estado donde han sido reportadas el mayor
numero de especies de rapaces diurnas son el bosque de pino y el bosque tropical caducifolio.
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3.2. Métodos y estudios de rapaces en la region.

Los métodos empleados para realizar los inventarios son diversos, desde revisiones de trabajos
realizados desde finales del siglo X1X, datos curatoriales depositados en museos nacionales y
el extranjero, ahora disponibles (Navarro-Siglienza 2002). En los Gltimos afios también se usa
la informacion contenida en plataformas digitales (i.e. www.gbif.org/species; avibase.bsc-
eoc.org: naturalista.conabio.gob.mx). Los métodos directos de observacion y registro son
principalmente los conteos, ya sea en puntos a cierta distancia entre si y/o transectos en franja

de distancia o fijos.

Para el estado, la principal fuente de informacién sobre rapaces diurnas, son los
laboratorios de investigacion de la Universidad Michoacana, en el Laboratorio de
Investigacion en Ornitologia (LI10O) y la Coleccidn de Aves de la Facultad de Biologia (CAFB)
(UMSNH,; Villasefior-Gomez y Villasefior-Gomez 2009), y en el Laboratorio de Vertebrados
Terrestres Prioritarios (LVTP), de la Facultad de Biologia de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo. EI LIO concentran la mayor parte los registros histéricos, por la
antiguedad de los trabajos que han llevado a cabo sobre la avifauna del estado y los vinculos
que a través del tiempo han tenido con museos y colecciones extranjeras que realizaron
estudios en Michoacan. También, la continuidad de sus trabajos esta reflejada en la
concentracion de registros de rapaces de las Gltimas décadas hacia la actualidad (Medina-
Nieves 2015). Por su parte el LVTP comenzo sus trabajos a partir del afio 2000, concentra
una importante base de datos de aves en general y rapaces en particular, para distintas
regiones y habitats del estado. Ha innovado en la obtencion de registros en la region mediante
el empleo de camaras-trampa, método que ha permitido obtener fotografias y videos de
individuos de especies de rapaces de los 6rdenes Strigiformes y Accipitriformes (Charre el al.
2010).

En la obra La Biodiversidad de Michoacan; Estudio Estado (CONABIO 2005), se

proporciona el listado de mayor actualidad, en que se reporta una riqueza de 34 especies de
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rapaces diurnas. Una década ha transcurrido desde dicha publicacion y es pertinente su
revision con informacion actualizada. La planeacion de la conservacion debe basarse en
informacidn reciente, por lo que no solo debe examinarse la disponibilidad de datos de los
diferentes grupos de especies, sino también su vigencia y actualidad (Ramirez-Bastida y

Navarro-Siglienza 2006; Rodriguez-Estrella y Bojorquez 2004).

Desafortunadamente para el estado de Michoacan la informacién sobre historia natural y
biologia de las poblaciones y comunidades de aves rapaces no es uniforme en tiempo y
espacio. Sumado a esto, Michoacdn ha experimentado tasas de deforestacion elevadas durante
los dltimos 30 afios, calculandose en alrededor de 50 mil hectareas (Masera 1996, COFOM
2001). En el periodo entre 1976 y 2000, 200 000 hectareas de bosque y 30 000 de selva fueron
desmontadas, lo que representa tasas de deforestacion de 0.47 y 0.65 por afio respectivamente
(Mas et al. 2005, Trejo 2010), desconociendose los efectos sobre las poblaciones de especies
rapaces residentes y migratorias. Ante la deforestacion sufrida, es necesario contar con
informacidn basica para una mejor comprension de la dindmica de este ensamble de especies,
y utilizarla para el disefio de estrategias para su conservacion en Michoacan. En el presente
capitulo abordamos el anélisis de la distribucion contemporanea de rapaces las rapaces en las
regiones de Michoacéan, analizando la composicion de las comiunidades de rapaces en la
compleja y variada topografia, paisajes, gradientes altitudinales y diversidad de comunidades

bioticas del estado.
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4. Objetivos.

4.1. Objetivo general

- Describir la distribucion histérica y contemporénea de las rapaces diurnas
(Pandionidae, Accipitridae y Falconidae) en Michoacan.

4.2. Objetivos especificos

- Reunir y describir la informacion de rapaces para el estado en cuanto a sus:
o Fuentes de informacion
o Registros
o Distribucion temporal, anual y mensual de registros.
- Describir la distribucion de la riqueza de especies en el conexto geografico, en:
o Un marco de regionalizacion geografica

o Tipos de vegetacion y uso de suelo
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5. Materiales y métodos

5.1. Area de estudio.

El estado de Michoacan se encuentra en la zona de transicidn entre las regiones biogeograficas
Neartica y Neotropical, rasgo que determina la biodiversidad presente. En Michoacéan, se
encuentran dos de las tres cuencas hidrologicas mas importantes del pais: el sistema fluvial
Lerma-Chapala-Santiago y el rio Balsas, dos afluentes principales atraviesan el estado: el rio
Lerma y el rio Balsas. En general, se maneja mas de una docena de tipos de comunidades
vegetales para el Estado, a pesar de que las propuestas difieren ligeramente en sus
nomenclaturas, todas agrupan de manera similar las manifestaciones fisonémicas de la
cubierta vegetal. En una alta proporcién, estas comunidades se encuentran alteradas en sus
condiciones pristinas, ya que han sufrido modificaciones, con la presencia de zonas agricolas,
areas urbanas o extensiones importantes de vegetacion secundaria (CONABIO 2005). La
region tiene una composicion de especies afines a las selvas bajas de la vertiente del Pacifico y
a la cuenca del Balsas, y se desempefia como un corredor continuo de habitat que conecta la
costa occidental con el interior del pais (CONABIO 2005).

5.2. Integracion de bases de datos.

Se obtuvieron todos los registros de rapaces disponibles en cuatro fuentes principales: Servicio
Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (GBIF), Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), el Laboratorio de Investigacion en
Ornitologia (L1O, Medina-Nieves 2015), y del Laboratorio de Vertebrados Terrestres
Prioritarios (LVTP), con registros de campo obtenidos en diversos proyectos, cuyos ultimos
registros se obtuvieron durante el periodo 2014-2015, de observaciones directas y el uso del
método de foto-trampeo. Posteriormente se depuraron las bases de datos, donde los registros
duplicados y/o triplicados se eliminaron y se le asigno en la base de datos la fuente de origen
inicial en este caso a las de libre acceso (GBIF, CONABIO). Los registros duplicados
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ocurrieron entre GBIF, LIO y CONABIO, y en su mayoria para los registros histéricos y
anteriores al 2000. Para conocer la distribucion espacio-temporal de los registros se ordend por
especie y fechado del avistamiento y/o colecta para identificar la distribucion y acumulacién

de los registros en décadas y la presencia estacional anual de cada especie.

5.3. Regionalizacion.

Una vez reunidos los registros, se clasificaron en el Sistema de Informacion Geografica
(ArcGis ESRI 9.3) en la herramienta Intersect Point Tool, con cartografia digital. Para la
regionalizacion se uso el poligono y divisiones de las Provincias biogeogréficas de México de
CONABIO (1997) donde se realizo el respectivo recorte al estado de Michoacéan (Fig. 1). Para
el contexto ecologico se clasificaron los registros con la cartografia tematica de la vegetacion
potencial de México a escala 1:4,000,000 (Rzedowski 1990), y el Inventario Nacional Forestal

2000, que, entre otros factores, considera el gradiente altitudinal.
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Figura 1. Marco de regionalizacion (Provincias biogeograficas, CONABIO 1997).

Debido al nimero de registros y especies analizadas, los resultados del andlisis se
sintetizan en cuadros y mapas. Para conocer la distribucidn histérica y actual de las aves
rapaces, los registros se dividieron en dos periodos de tiempo, considerandose los registros
anteriores al afio 2000 como registros historicos, y los del afio 2000 en adelante como
contemporaneos. En la distribucién estacional, que describe los movimientos de las
poblaciones o migraciones que llevan a cabo durante las estaciones del afio, se utilizaron tres
categorias: Residentes (R), especies que permanecen en la region durante todo el afio; Mixtas
(R/M), especies que presentan poblaciones residentes a las que se le suman visitantes en
invierno; Transitorias (T), especies que se detienen temporalmente en su migracion al sur en
otofio y al norte en primavera (Ruelas 2000, Urbina 1996).
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5.4. Muestreos de campo.

Los registros contemporaneos obtenidos por el LVTP se han obtenido de diversos proyectos a
partir del afio 2003 a la actualidad. Dichos proyectos se llevaron a cabo en las regiones del
Bajio: en areas colindantes con el estado de Guanajuato en la Cuenca de Cuitzeo, Lago de
Cuitzeo, Yuriria, presa de Queréndaro, presas de Pénjamo, zona conurbada de Morelia. En los
bosques de coniferas y areas de cultivo del Eje Neovolcanico: en la Reserva de la Biosfera de
la Mariposa Monarca, Region de la Meseta Purépecha, Lago de Patzcuaro. En la region de la
Depresion del Balsas: Area Natural Protegida Chorros del Varal, Reserva de la Bidsfera
Zicuiran Infiernillo, selvas tropicales del municipio de Arteaga. Y en la regién Costa:
municipios de Lazaro Cardenas, Aquila, Coahuayana, en la comunidad indigena El Coire y

Faro de Buserias.

Los métodos, consistieron en observaciones a través de conteos de campo (puntos de
conteo, transectos, puntos fijjos, conteos carreteros, avistamientos accidentales) y colocacion
de camaras trampa. El trabajo con camaras trampa se ha llevado a cabo anualmente en
temporada seca, en ambientes del tropico seco de la region la Depresién del Balsas, hacia la
Sierra Madre del Sur y regién Costa, durante el periodo 2009-2016. En general, las cAmaras
que tomaron fotografias de rapaces se colocaron en sitios donde hubo agua disponible

(manantiales, riachuelos, Charre et al. 2010, Cancino et al. 2016).
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6. Resultados

6.1. Registros por fuente

El mayor ndmero de registros provino del Laboratorio de Investigacion en Ornitologia, con
1,005 registros de 30 especies, tanto histéricos y contemporaneos que van del afio 1863 al
2014. Seguido de CONABIO con un total de 958 registros de 22 especies, con registros del
periodo 1863-2003.

La base de datos del Laboratorio de Vertebrados Terrestres Prioritarios, dispone de 561
registros de 24 especies del periodo 2003-2015. Entre los aspectos novedosos destacamos 117
foto-registros y videos obtenidos mediante camaras-trampa, para 10 especies: Buteo plagiatus
(42 fotos y un video digital), Buteo anthracinus (1 foto), Accipiter cooperii (4 fotos),
Buteogallus urubitinga (1 foto), Parabuteo unicinctus (1 foto), Rupornis magnirostris (1 foto),
Buteo brachyurus (12 fotos), Buteo. jamaicensis (22 fotos), Caracara cheriway (5 fotos) y

Micrastur semitorquatus (22 fotos y cuatro videos digitales).

Finalmente, se obtuvo de GBIF posterior a la depuracion, un total de 491 registros de
30 especies, que abarcan del afio 1888 al 2015 (ultima consulta julio 2015). Sin embargo 41
registros no se incluyeron en el analisis al considerarse inciertos, uno para Ictinia
mississippiensis, dos para Buteo regalis, y 38 de Buteo lagopus del afio 2004, especies que no
habian sido reportadas para el estado anteriormente. El criterio de decision es que no existe

otra fuente que confirme la presencia de alguna de estas tres especies (Cuadro 2 y 3).
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Cuadro 2 . Numero de registros analizados para especies de rapaces residentes por fuente.
(Servicio Mundial de Informacién sobre Biodiversidad (GBIF), Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), Laboratorio de Investigacion en
Ornitologia, Laboratorio de Vertebrados Terrestres Prioritarios (LVTP) .

Especies CONABIO  GBIF LIO LVTP Totales
Chondrohierax uncinatus 3 2 5 - 10
Rostrhamus sociabilis - 1 4 - 5
Geranospiza caerulescens - 1 - 2 3
Buteo plagiatus 258 4 88 144 494
Buteogallus anthracinus 33 5 22 32 92
Buteogallus urubitinga 1 2 8 7 18
Parabuteo unicinctus - 3 7 10 20
Buteo brachyurus 24 30 31 18 103
Buteo albonotatus 17 4 20 31 72
Micrastur ruficollis - 2 - - 2
Micrastur semitorquatus 17 2 4 26 49
Caracara cheriway 60 20 82 41 203
Herpetotheres cachinnans 18 10 13 77 118
Falco rufigularis - 2 1 - 3
Rupornis magnirostris 110 19 17 5 151

Totales 541 107 302 393 1343
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Cuadro 3 .No. de registros de especies de rapaces migratorias y de conducta mixta por fuente
(*Registros no considerados en otros analisis).

Especies CONABIO  GBIF LIO LVTP Totales
Pandion haliaetus 57 3 43 4 107
Elanus leucurus 6 23 34 10 73
Circus cyaneus 8 15 29 11 63
Accipiter striatus 16 39 45 9 109
Accipiter cooperii 16 34 53 24 127
Geranoaetus 6 - 13 19 38
albicaudatus
Buteo jamaicensis 72 105 218 39 434
Falco sparverius 224 106 234 26 590
Falco peregrinus 2 14 16 14 46
Buteo lineatus - - - 6 6
Buteo platypterus - 1 - 1 2
Buteo swainsoni 6 5 8 1 20
Buteo regalis* - 2 1 - 3
Buteo lagopus™ - 22 - - 22
Falco columbarius 4 9 8 4 25
Falco mexicanus 6 1 7

Totales 417 384 703 168 1672
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6.2. Distribucion temporal de registros.

Entre los registros histdricos, nueve registros son los mas antiguos (1863-1892), por lo que
antes de 1900 solo se habia reportado la presencia de seis especies (Accipiter striatus,
Buteogallus urubitinga, Buteo plagiatus, B. jamaicensis, Herpetotheres cachinnans, F.
sparverius), y para 1903 se registrd Accipiter cooperii y Falco mexicanus. Para 1939-1940,
existian registros de 14 especies. En 1980 ya se disponia de 22 especies de rapaces registradas
y después del afio 2000 se increment6 a 32 el nimero de especies que en forma acumulada
habian sido registradas para Michoacan (Cuadros 4 y 5).

La presencia de las especies de rapaces en el estado no es uniforme a lo largo del afio,
se observd claramente un aumento en numero de registros para los meses invernales,
principalmente en las especies con poblaciones mixtas (Fig. 1). Se observo el patron de la
estacionalidad de especies visitantes de invierno confirmadas (Buteo lineatus, Buteo
platypterus, Falco mexicanus) en funcion de los meses en que fueron registradas. La especies
migratoria Buteo swiansoni aparece con relativa continuidad durante el afio con picos altos en

meses invernales. (Figs. 2 y 3) (Cuadro 6 y 7).
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Cuadro 4 .Registros historicos y contemporaneos por periodos en especies residentes (Servicio Mundial de Informacién sobre
Biodiversidad (GBIF), Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), Laboratorio de
Investigacion en Ornitologia, Laboratorio de Vertebrados Terrestres Prioritarios (LVTP).

Especies <1900 1900 a 1950 a 1970 a 1990 a 2000 a 2005 a 2010 a Totales (%)
1950 1970 1990 2000 2005 2010 2015

Chondrohierax uncinatus 2 5 1 2 10 0.3
Rostrhamus sociabilis 2 2 1 5 0.2
Geranospiza caerulescens 1 2 3 0.1
Buteo plagiatus 1 3 2 115 228 1 94 50 494 16.4
Buteogallus anthracinus 4 40 8 4 26 10 92 3.0
Buteogallus urubitinga 1 2 3 2 6 4 18 0.6
Parabuteo unicinctus 2 3 3 8 4 20 0.7
Buteo brachyurus 2 2 34 10 4 11 40 103 34
Buteo albonotatus 25 2 3 34 8 72 2.4
Micrastur ruficollis 2 2 0.1
Micrastur semitorquatus 1 5 16 1 26 49 1.6
Caracara cheriway 12 1 119 5 4 51 11 203 6.7
Herpetotheres cachinnans 2 1 1 8 19 2 77 8 118 3.9
Falco rufigularis 2 1 3 0.1
Rupornis magnirostris 7 9 117 4 7 7 151 5.0

Totales 4 25 17 366 413 29 320 169 1343 445
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Cuadro 5. Registros por periodos en registros histéricos y contemporaneos por especies migratorias (*) y mixtas (Servicio Mundial
de Informacion sobre Biodiversidad (GBIF), Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO),
Laboratorio de Investigacion en Ornitologia, Laboratorio de Vertebrados Terrestres Prioritarios (LVTP).

Especies <1900 1900 a 1950 a 1970 a 1990 a 2000 a 2005 a 2010 a Totales
1950 1970 1990 2000 2005 2010 2015

Pandion haliaetus 2 93 3 2 4 3 107
Elanus leucurus 2 1 22 26 22 73
Circus cyaneus 4 2 7 5 8 18 19 63
Accipiter striatus 1 17 3 4 16 19 21 28 109
Accipiter cooperii 10 1 1 19 20 22 54 127
Geranoaetus 1 1 6 4 11 15 38
albicaudatus
Buteo jamaicensis 2 60 56 63 52 88 113 434
Falco sparverius 2 11 7 231 141 60 61 77 590
Falco peregrinus 11 1 4 1 12 17 46
Buteo lineatus* 6 6
Buteo platypterus* 4 4
Buteo swainsoni* 4 8 4 3 1 20
Falco columbarius* 2 9 1 6 7 25
Falco mexicanus* 1 5 1 7

Totales 5 118 23 411 264 192 292 369 1674

47



30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB

= Pandion haligetus === Flanus leucurus e CirCUS CYyaANEUS
e Accipiter striatus === Accipiter cooperii === Buteo albicaudatus

e B(/te0 jamaicensis e fqlco sparverius — == falco peregrinus

Figura 2. Porcentajes de registro de especies con poblaciones mixtas y su distribucién en los

80
70
60
50
40
30
20
10

meses de registro.

JUL  AGO  SEP OCT NOV DIC ENE FEB  MAR ABR MAY

e B(teo lineatus e BUteo platypterus == Buteo swainsoni

e [(1/CO COlUMbQrius == Falco mexicanus

Figura 3 Porcentajes de registro de especies migratorias y su distribucién en los meses de

registro.

48



Cuadro 6. Proporcién mensual de registros de especies con poblaciones migratorias.

Especies Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Totales
Buteo lineatus 0 0 0 333 333 167 16.7 0 0 0 0 6
Buteo platypterus 0 0 0 25 25 0 25 25 0 0 0 4
Buteo swainsoni 10 0 10 0 20 15 15 20 0 10 0 20
Falco columbarius 0 0 0 8 16 16 12 16 32 0 0 25
Falco mexicanus 0 0 0 0 28.6 0 0 0 0 0 71.4 7
Cuadro 7. Proporcién mensual de registros de especies con poblaciones mixtas.

Especies Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Totales
Pandion haliaetus 13.1 65 1.9 2.8 00 37 103 112 65 121 150 16.8 107
Elanus leucurus 6.8 151 123 2.7 4.1 14 5.5 11.0 6.8 6.8 151 123 73
Circus cyaneus 159 175 00 0.0 1.6 00 6.3 16 143 222 63 143 63
Accipiter striatus 102 5.6 4.6 2.8 93 65 83 130 74 56 111 157 108
Accipiter cooperii 102 7.1 4.7 7.1 55 16 63 134 71 110 71 189 127
Geranoaetus 53 105 26 00 158 26 105 105 158 158 26 7.9 38
albicaudatus
Buteo jamaicensis 11.3 83 9.7 46 51 53 60 94 83 62 124 134 434
Falco sparverius 154 3.9 0.2 0.0 02 02 14 186 153 147 153 149 590
Falco peregrinus 21.7 4.3 2.2 0.0 4.3 00 43 43 174 43 283 87 46
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6.3. Registros historicos y contemporaneos.

Para los objetivos de este estudio, clasificamos por su antigiiedad los registros, consideramos
1,647 (54.6%) registros anteriores al afio 2000 como registros histéricos, y 1,372 registros
posteriores al 2000 (45.4%) como contemporaneos (Fig. 4). Los registros histéricos
concentran reportes de 24 especies, siendo las especies Buteo plagiatus y Falco sparverius las
de mayor numero de registros. Para las especies Micrastur ruficollis y Falco rufigularis no se
cuenta con registros posteriores al afio 2000, mientras que Rostrhramus. sociabilis,
Geranospiza caerulescens, Buteo lineatus, Buteo platypterus y Falco mexicanus presentan
registros después del afio 2000, y no anterior a este. Los registros contemporaneos representan
a 27 especies, siendo las de mayor nimero de registros Buteo jamaicensis y Falco sparverius
(Cuadro 8y 9).
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Cuadro 8. Numero de registros historicos y contemporaneos para especies residentes.

Especies <2000 >2000 Totales
Chondrohierax uncinatus 7 3 10
Rostrhamus sociabilis 0 5 5
Geranospiza caerulescens 0 3 3
Buteo plagiatus 349 145 494
Buteogallus anthracinus 52 40 92
Buteogallus urubitinga 6 12 18
Parabuteo unicinctus 8 12 20
Buteo brachyurus 48 55 103
Buteo albonotatus 27 45 72
Micrastur ruficollis 2 0 2
Micrastur semitorquatus 22 27 49
Caracara cheriway 137 66 203
Herpetotheres cachinnans 31 87 118
Falco rufigularis 3 0 3
Rupornis magnirostris 133 18 151

Sub total 825 518 1343

% 27.3 17.2
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Cuadro 9. Numero de registros historicos y contemporaneos en especies migratorias y mixtas

(*).

ESPECIES <2000 >2000 Totales
Pandion haliaetus 98 9 107
Elanus leucurus 3 70 73
Circus cyaneus 18 45 63
Accipiter striatus 41 68 109
Accipiter cooperii 31 96 127
Geranoaetus 8 30 38
albicaudatus
Buteo jamaicensis 181 253 434
Falco sparverius 392 198 590
Falco peregrinus 16 30 46
Buteo lineatus* 0 6 6
Buteo platypterus* 0 4 4
Buteo swainsoni* 16 4 20
Falco columbarius* 11 14 25
Falco mexicanus* 0 7 7

Totales 821 853 1674
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6.4. Riqueza de rapaces diurnas.

Se integraron 3,017 registros pertenecientes a 34 especies del orden Accipitriformes, de las
familias Pandionidae, Accipitridae y Falconidae. De la primer familia con una especie
monotipica que es Pandion haliaetus, la segunda familia con 22 especies son: Chondrohierax
uncinatus, Elanus leucurus, Rostrhamus sociabilis, Ictinia mississippiensis, Circus cyaneus,
Accipiter striatus, A. cooperii, Geranospiza caerulescens, Buteo plagiatus, Buteogallus
anthracinus, B. urubitinga, Parabuteo unicinctus, Rupornis magnirostris, Buteo lineatus, B.
platypterus, B. brachyurus, B. swainsoni, Geranoaetus albicaudatus, Buteo albonotatus, B.
jamaicensis, B. regalis y B. lagopus. De esta familia consideramos dudosas las observaciones
de las especies |. mississippiensis, B. regalis y B. lagopus, por ser registros no fidedignos no
se integran en el andlisis. Sin embargo reconocemos que deben ser incluidas en el futuro si
existe informacion robusta que lo sustente. La familia Falconidae presenta nueve especies en
el estado, que son: Micrastur ruficollis, M. semitorquatus, Caracara cheriway, Herpetotheres
cachinnans, Falco sparverius, F. columbarius, F. rufigularis, F. peregrinus y F. mexicanus.

Otras especies que aparecen en listados y se dispone de registros historicos son A. crysaetos
(n=1) y Harpyhaliaetus solitarius (n=2). Las especies con mayor nimero de registros son
Falco sparverius, Buteo plagiatus, Buteo jamaicencis y Caracara cheriway. Presentan menos
de 10 registros las especies Falco mexicanus (7), Buteo lineatus (6), Buteo platypterus (4),
Falco rufigularis (3), Rostrhramus sociabilis (5), Geranospiza caerulescens (3) y Micrastur
ruficollis (2). La especie Buteo lineatus no habia sido reportadas anteriormente (Villasefior-
GOmez 2005), por lo que su inclusion se integra al analisis considerando la limitante del
namero de registros. Destacamos los registros recientes de esta especie (Buteo lineatus),
habiéndose generado registros recientes (2011-2013) para la region del Bajio en los

municipios de Morelia y Tarimbaro (Cancino et al. 2016).

Del total de especies, cuatro presentan una distribucion Holartica, 15 son Nearticas, y
15 Neotropicales (Ferguson-Less y Christie 2004). Dos especies aparecen listadas como
amenazadas, 17 estan listadas bajo Proteccion especial, dentro de la Norma ecoldgica 059
(SEMARNAT 2010) y 12 especies no estan listadas en alguna categoria de riesgo. La Union
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Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) considera al total de especies
reportadas bajo Preocupacién menor (LC) (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Estacionalidad y estatus de riesgo (R = residente/ M = Migratorio) (Estacionalidad en México, Howell, y Webb. (1995),

afinidad, Ferguson-Less y Christie (2004), estatus de riesgo en México, SEMARNAT (2010).

Especie Subespecies Estacionalidad Estacionalidad Afinidad Categoria de riesgo
(México) (México) (Michoacan)

Pandion haliaetus P. h. carolinensis RyM R/M HOL
Chondrohierax C. u. uncinatus R R NEO Pr
uncinatus
Elanus leucurus E. I. majusculus RyM R/IM NEO
Rostrhamus R. s. major R R NEO Pr
sociabilis
Circus cyaneus C.c. hudsonius M R/IM NE
Accipiter striatus A. s. velox, madrensis RyM R/IM NE Pr
Accipiter cooperii monotipico RyM R/M NE Pr
Geranospiza G. c. nigra, livens R R NEO A
caerulescens
Buteo plagiatus B. n. plagiatus RyM NEO
Buteogallus B. a. anthracinus RyM NEO Pr
anthracinus
Buteogallus B. u. ridgwayi R R NEO Pr
urubitinga
Parabuteo P. u. harrisi, superior RyM R NEO Pr
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unicinctus
Rupornis
magnirostris
Buteo lineatus
Buteo platypterus
Buteo brachyurus
Buteo swainsoni
Geranoaetus
albicaudatus
Buteo albonotatus
Buteo jamaicensis
Micrastur
ruficollis
Micrastur
semitorquatus
Caracara cheriway
Herpetotheres
cachinnans

Falco sparverius

Falco columbarius

Falco rufigularis

B. m. grisocauda

B. I. texanus
B. p. platypterus
B. b. fuliginosus

monotipico

B. a. hypospodius

B. a. albonotatus

B. j. borealis, hadropus

M. r. oaxacae

M. s. naso

C. c. audubonii

H. c. cachinnans

B. s. sparverius, peninsularis,

tropicalis

F. c. columbarius

F. r. petrophilus, albigularis

RyM
RYM
RYM

RyM

RyM
RyM

RyM

RyM

L 0 Z

R/IM

R/IM

RIM

)

NEO

NE
NE
NE
NE
NEO

NE

NE

NE

NEO

NEO
NEO

NE

HOL
NEO

Pr
Pr

Pr
Pr

Pr

Pr

Pr

58



Falco peregrinus

Falco mexicanus

F. p. anatum

monotipico

RyM
RyM

RIM

COS
NE

Pr
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6.5. Riqueza por region.

Del total de registros, la provincia Costa del Pacifico (CP) presenta la mayor riqueza con 26
especies, seguido de la provincia Depresion del Balsas (DB) con 25 especies, Eje
Neovolcanico (EN) con 25 especies, y en la provincia Sierra Madre del Sur (SMS) solo 6
especies. Las especies Rostrhamus sociabilis, Geranospiza caerulescens, Micrastur
semitorquatus, Rupornis magnirostris presentan un alto nimero de registros para la CP. Las
especies Parabuteo unicinctus y Micrastur ruficollis presentan el total de sus registros en la
provincia DB. La especie Buteo lineatus result ser una especie exclusiva para la provincia
EN, con seis registros. Para la provincia SMS se dispone de bajos porcentajes de registros de
seis especies de amplia distribucion, por ejemplo (Buteo jamaicensis, Buteo plagiatus, Falco

sparverius) (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Distribucién porcentual por provincias biogeogréaficas.

Sierra
Especies Costa del Depresion Eje Neovolcénico Madre Totales
Pacifico del Balsas del Sur
Chondrohierax uncinatus* 60.0 20.0 20.0 0.0 10
Rostrhamus sociabilis* 100.0 0.0 0.0 0.0 4
Geranospiza caerulescens* 100.0 0.0 0.0 0.0 3
Buteo plagiatus* 82.9 16.1 0.8 0.2 490
Buteogallus anthracinus* 64.8 24.2 9.9 1.1 91
Buteogallus urubitinga® 55.6 44.4 0.0 0.0 18
Parabuteo unicinctus* 0.0 90.0 10.0 0.0 20
Buteo brachyurus* 71.9 3.1 24.0 1.0 96
Buteo albonotatus* 81.9 15.3 2.8 0.0 72
Micrastur ruficollis* 0.0 100.0 0.0 0.0 2
Micrastur semitorquatus™ 93.9 6.1 0.0 0.0 49
Caracara cheriway* 34.7 46.3 18.4 0.5 190
Herpetotheres cachinnans* 74.6 22.9 2.5 0.0 118
Falco rufigularis* 66.7 33.3 0.0 0.0 3
Rupornis magnirostris* 94.6 2.7 2.7 0.0 149
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Buteo platypterus***
Buteo swainsoni***
Falco columbarius***
Falco mexicanus***
Pandion haliaetus**
Elanus leucurus**
Circus cyaneus**
Accipiter striatus**
Accipiter cooperii**
Geranoaetus albicaudatus™>*
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Falco sparverius**

Falco peregrinus**

0.0
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55.0
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0.0
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6.5
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41.7
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0.0
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41.7
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.7
0.5
0.0

20
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6.6. Disponibilidad de registros por region.

A nivel regional, la provincia CP concentrd el 59.7 % de los registros historicos, y solo el
0.3% de registros corresponden a la SMS. Por ¢l contrario, los registros contemporaneos (> al
afio 2000) el mayor porcentaje de registros corresponde al EN que concentra el 46.5% del total
de registros, seguida de la provincia CP con 29.9%, y solo el 0.6% de registros se concentran
para la SMS (Fig. 5) (Cuadros 12 y 13).
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60.0

59.7
50.0

40.0 46.5

30.0
29.9

20.0
20.5 20.2
10.0 16.6
0.6 0.3
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Ccp EN SMS

O Contemporaneos O Histéricos
Figura 5. Porcentaje de registros histéricos y contemporaneos por Provincias Biogeograficas

de México (Costa del Pacifico CP; Depresion del Balsas DB; Eje Neovolcanico EN; Sierra
Madre del Sur SMS).
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Cuadro 12. Registros historicos por especie (%) en cada Provincia biogeogréafica.

Especies Costadel Depresion Eje Neovolcénico Sierra Totales
Pacifico  del Balsas Madre del
Sur
Chondrohierax uncinatus 5 (71.4) 2 (28.5) 7
Buteo plagiatus 325 15 (4.3) 4(1.1) 1(0.2) 345
(94.2)

Buteogallus anthracinus 41 (78.8) 8 (15.3) 3(.7) 0 52
Buteogallus urubitinga 1 (16.6) 5 (83.3) 0 0 6
Parabuteo unicinctus 0 8 (100) 0 0 8
Buteo brachyurus 34 (85) 3(7.5) 3(7.5) 0 40
Buteo albonotatus 21 (77.7) 5(18.5) 1(3.7) 0 27
Micrastur ruficollis 0 2 (100) 0 0 2
Micrastur semitorquatus 20 (90.9) 2(9) 0 0 22
Caracara cheriway 53 (42.0) 52 (41.2) 20 (15.8) 1(0.7) 126
Herpetotheres 22 (70.9) 8 (25.8) 1(3.2) 0 31
cachinnans

Falco rufigularis 2 (66.6) 1(33.3) 0 0 3
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Cuadro 13. Registros contemporaneos por especie (%) en cada Provincia biogeografica.

Especies Costa del Depresion del Eje Neovolcanico  Sierra Totales
Pacifico Balsas Madre
Del Sur
Chondrohierax uncinatus 1(33.3) 2 (66.6) 3
Rostrhamus sociabilis 4 (100) 0 4
Geranospiza caerulescens 3 (100) 0 3
Buteo plagiatus 81 (55.8) 64 (44.1) 0 145
Buteogallus anthracinus 18 (46.1) 14 (35.8) 6 (15.3) 1(2.5) 39
Buteogallus urubitinga 9 (75) 3(25) 0 0 12
Parabuteo unicinctus 0 10 (83.3) 2 (16.6) 0 12
Buteo brachyurus 35 (68.6) 15 (29.4) 00 1(1.9) 51
Buteo albonotatus 38 (84.4) 6 (13.3) 1(2.2) 0 45
Micrastur semitorquatus 26 (96.2) 1(3.7) 0 0 27
Caracara cheriway 13 (20.3) 36 (56.2) 15 (23.4) 0 64
Herpetotheres cachinnans 66 (75.8) 19 (21.8) 2(2.2) 0 87
Falco rufigularis 0
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Rupornis magnirostris
Buteo lineatus

Buteo platypterus
Buteo swainsoni
Falco columbarius
Falco mexicanus
Pandion haliaetus
Elanus leucurus
Circus cyaneus
Accipiter striatus

Accipiter cooperii

Geranoaetus albicaudatus

Buteo jamaicensis
Falco sparverius

Falco peregrinus

12 (70.5)
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1 (25)
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2 (14.2)
0
2 (22.2)
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0
7(10.2)
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5 (16.6)
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38 (19.7)
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3 (17.6)
0
0
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10 (71.4)
6 (85.7)
5 (55.5)
59 (86.7)
38 (86.3)
55 (80.8)
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20 (66.6)
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15 (62.5)
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6.7. Riqueza de especies por tipo de vegetacion.

Al asociar el total de registros (3,017), tanto historicos como contemporaneos, a las distintas
categorias de vegetacion del Inventario Nacional Forestal 2000, obtuvimos que el mayor
numero de especies (26), se encuentra asociado a terrenos destinados a la agricultura, seguido
del habitat de selva baja (23). Las especies residentes concentran la mas alta riqueza (10)
principalmente en bosques de coniferas y areas destinadas a la agricultura. La més alta riqueza
(7sp.) de las especies migratorias esta asociada a las areas agricolas, mientras que las especies
mixtas presentan mayor riqueza (9sp.) en la selva baja y areas de agricultura, pero también un
importante nimero de especies (8sp.) en bosques de coniferas, pastizales y cuerpos de agua
(Cuadro 11).

Cuadro 14. Riqueza de especies por tipo de vegetacion y estatus de residencia.

Tipo de vegetacion y Migratoria Total de

uso de suelo Residente  Invernal Mixta especies
Bosque de coniferas 10 2 8 20
Selva baja 11 3 9 23
Selva mediana 6 0 2 8
Matorral 0 1 6 7
Palmar 0 0 1 1
Vegetacion acuatica 0 0 6 6
Pastizal 9 3 8 20
Agricultura 10 7 9 26
Cuerpo de agua 2 2 8 12
Asentamiento humano 5 3 7 15
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6.8. Riqueza de especies en registros historicos por tipo de vegetacion.

Al considerar solo los registros histéricos y analizarlos en el contexto de la cobertura vegetal
potencial historica del estado (Rzedowski 1990), definimos cinco categorias de vegetacion
donde, la mayor riqueza se presentd en el bosque tropical caducifolio con 24 especies, el
bosque de coniferas y encinos con 17 especies, el bosque espinoso con 16 especies, la
vegetacion acuética con 7 especies y el bosque tropical subcaducifolio con 5 especies. De 24
especies en el bosque tropical caducifolio, 19 presentaron las proporciones de registros mas
altas en dicho tipo de vegetacion. Seguido, de bosques de coniferas con 17 especies, cinco de
las cuales presentaron las proporciones mas altas de registros en ese tipo de vegetacion:
Accipiter cooperii, Accipiter striatus, Circus cyaneus, Buteo jamaisensis y Falco peregrinus.
Las proporciones en los otros tres tipos de vegetacién no alcanzaron valores altos para alguna
especie. El bosque tropical caducifolio concentré el 38.6% de los registros, y en menor

proporcion un 0.5% asociados a la vegetacion acuética (Fig. 6) (Cuadro 15).

38.6

7.9

3.0
03 0.5

BCE BE BTC BTSC VASA

Figura 6. Porcentaje de registros historicos por tipo de vegetacion (Bosque de coniferas y
encinos BCE; Bosque espinoso BE; Bosque tropical caducifolio y subcaducifolio BTC y
BTSC; Vegetacion acuatica y subacuatica VASA).
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Cuadro 15. Proporcion de registros historicos en relacion a tipos de vegetacion de acuerdo a la vegetacion potencial
(Rzedowski 1990).

Bosque de  Bosque Bosque Bosque Tropical Vegetacion
Especies Coniferasy Espinoso Tropical Subcaducifolio Acuaticay Totales
Encinos Caducifolio Subacuatica

Chondrohierax uncinatus 14.3 85.7 7
Buteo plagiatus 1.7 2.9 94.3 1.1 349
Buteogallus 3.8 1.9 94.2 52
anthracinus
Buteogallus urubitinga 33.3 66.7 6
Parabuteo unicinctus 50.0 50.0 8
Buteo brachyurus 8.3 6.3 85.4 48
Buteo albonotatus 111 88.9 27
Micrastur ruficollis 100.0 2
Micrastur semitorquatus 9.1 90.9 22
Caracara cheriway 17.5 2.2 79.6 0.7 137
Herpetotheres 9.7 90.3 31

cachinnans
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Falco rufigularis
Rupornis magnirostris
Pandion haliaetus
Elanus leucurus
Circus cyaneus
Accipiter striatus
Accipiter cooperii
Geranoaetus
albicaudatus
Buteo jamaicensis
Falco sparverius
Falco peregrinus
Buteo swainsoni

Falco columbarius

1.5
5.1
33.3
77.8
51.2
45.2
12.5

44.8

15.6

75.0

9.1

1.0

5.6
9.8
29.0
12.5

13.3
7.4

18.2

100.0
97.0
91.8
66.7
16.7
36.6
22.6
75.0

39.8
75.5
25.0
75.0
63.6

0.8 0.8
2.0

2.4
3.2

2.2
0.5 1.0

25.0

9.1

133
98

18
41
31

181
392
16
16
11
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6.9. Rigueza de especies en registros contemporaneos por tipo de vegetacion.

Con base al Inventario Nacional Forestal 2000, donde definimos siete tipos de vegetacion y
dos tipos de uso de suelo, las areas destinadas a la agricultura concentraron un total de 25
especies de rapaces. Seguido, una riqueza de 22 especies para el tipo de vegetacion de la selva
baja 0 bosque tropical caducifolio, mientras que los pastizales, tanto naturales o inducidos
preentaron 18 especies. Por otro lado, 15 especies presentan su mayor proporcién de registros

en zonas agricolas y ambientes urbanos.

Las especies presentes en la mayor variedad de tipos de vegetacién son Buteo
jamaicensis, Falco sparverius, Accipiter cooperii y Accipiter striatus, que se registraron en
areas de bosques de coniferas, selva baja, selva mediana, vegetacion acuatica, matorral,
palmar, pastizales, areas de agricultura, cuerpos de agua, areas urbanas y asentamientos
humanos. Algunas especies presentaron registros en uno a tres tipos de vegetacioén, como
Geranospiza caerulescens, Micrastur semitorquatus y Buteo urubitinga cuyos registros solo
corresponden al bosque de coniferas, la selva baja y selva mediana. Otras 15 especies
presentaron registros asociados a vegetacion acudtica o cuerpos de agua, particularmente
Pandion haliaetus y Circus cyaneus. Para tres especies el cien por ciento de sus registros se
asocia a un solo tipo de vegetacion (Rostrhamus sociabilis, Buteo lineatus y Falco
mexicanus). Para doce especies, la proporcién mas alta de registros se da en las areas
destinadas a la agricultura. Seguido, para ocho especies, sus porcentajes mas altos de registros
de dan en la selva baja. Despues, los bosques de coniferas concentran la proporcion mas alta
de cinco especies (Accipiter striatus, Buteo jamaicensis, Buteo brachyurus, Buteo albonotatus,
Buteogallus anthracinus). Porcentajes menores de registros se distribuyen en otros tipos de

uso de suelo y tipos de vegetacion.

En general, la distribucion porcentual de registros por tipos de de uso de suelo y
vegetacion indican que el 28% de los registros se dio en las areas de agricultura y el 25% en
los bosques de coniferas En una proporcion menor al 2% de los registros se da en la selva

mediana, la vegetaciébn acuatica y el matorral (Fig. 7) (Cuadro 16).
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Figura 7. Porcentajes de registros registradas por tipo de vegetacion de acuerdo al Inventario
Nacional Forestal 2000.
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Cuadro 16. Registros contemporaneos en especies residentes por tipo de vegetacion.

Especies Agricultura  Asentamiento Bosgue Cuerpo  Matorral ~ Palmar  Pastizal  Selva Baja Selva Vegetacion  Totales
Humano Coniferas  de Agua Mediana acuatica

Chondrohierax 66.7 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 3
uncinatus
Rostrhamus 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 5
sociabilis
Geranospiza 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 66.7 0.0 0 3
caerulescens
Buteo plagiatus 9.7 0.0 18.6 0.0 0.0 11.7 55.9 4.1 0 145
Buteogallus 10.0 0.0 40.0 0.0 0.0 12.5 37.5 0.0 0 40
anthracinus
Buteogallus 0.0 0.0 16.7 0.0 0.0 0.0 75.0 8.3 0 12
urubitinga
Parabuteo 41.7 0.0 16.7 0.0 0.0 16.7 25.0 0.0 0 12
unicinctus
Buteo 18.2 16.4 27.3 0.0 0.0 25.5 12.7 0.0 0 55
brachyurus
Buteo 15.6 4.4 37.8 2.2 0.0 8.9 26.7 4.4 0 45
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albonotatus
Micrastur
semitorquatus
Caracara
cheriway
Herpetotheres
cachinnans
Falco rufigularis
Buteo lineatus
Buteo
platypterus
Buteo swainsoni
Falco
columbarius
Falco mexicanus
Pandion
haliaetus

Elanus leucurus
Circus cyaneus
Accipiter striatus
Accipiter

cooperii

0.0

31.8

4.6

33.3
100.0
25.0

50.0
57.1

100.0
33.3

52.9
35.6
27.9
12.5

0.0

121

1.1

5.6
0.0
25.0

0.0
21.4

0.0
0.0

10.0
2.2
14.7
16.7

22.2

0.0

37.9

5.6
0.0
25.0

0.0
0.0

0.0
0.0

12.9
2.2
33.8
44.8

0.0

0.0

0.0

5.6
0.0
0.0

0.0
7.1

0.0
111

2.9
17.8
2.9
5.2

0.0

0.0

0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
7.1

0.0
111

14
0.0
2.9
1.0

7.4

16.7

16.1

5.6
0.0
0.0

25.0
7.1

0.0
22.2

7.1
8.9
8.8
9.4

48.1

37.9

36.8

444
0.0
25.0

25.0
0.0

0.0
22.2

12.9
111
5.9
8.3

22.2

0.0

3.4

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
1.0

1.5

22.2
2.9
1.0

27

66

87

18
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Geranoaetus
albicaudatus
Buteo
jamaicensis
Falco sparverius

Falco peregrinus

60.0

29.0

39.4
63.3

0.0

8.2

10.6
10.0

13.3

34.9

25.3
3.3

0.0

2.4

4.5
3.3

0.0

1.2

1.0
0.0

0.4

23.3

8.2

9.6
0.0

3.3

15.3

8.1
16.7

0.0

0.0

1.0
0.0

0.0

0.4

0.5
3.3

30

255

198
30
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7. Discusion y conclusiones

Este es quizés el primer estudio a nivel estatal que examina la distribucion de las rapaces
haciendo la distincion entre registros historicos y registros recientes, permitiendo analizar
cambios en la composicion de especies en funcidn de un sistema de regionalizacion y por los

tipos de vegetacion y tipos de uso de suelo presentes en la region.

Las especies nearticas migratorias Ictinia mississippiensis, Buteo regalis y Buteo
lagopus aunque se dispone de registros recientes en GBIF para el estado, no estan incluidas en
el Gltimo listado oficial (CONABIO 2005) debido a la rareza de los reportes y la falta de
verificacion. La primera, es habitante reproductora del sureste de los Estados Unidos y
migrante transitoria en la costa del Golfo de México, por lo que su presencia en Michoacan,
basada en los cuatro registros disponibles en GBIF, es poco probable. Aunque B. regalis
disponga de numerosos registros (305) para el centro-norte del pais y presente vacios en el
occidente, los seis registros contemporaneos en Michoacdn coinciden con el &rea de
distribucion potencial en invierno que reporta Navarro-Sigiienza y Peterson (2007), por lo que
sugerimos una evaluacion profunda de su poblacion invernante. En el caso de Buteo lagopus,
su area de reproduccion y residencia estan en la parte septentrional de continente en el Artico
y Canada (Clark y Wheeler 2001), migra al sur hacia los Estados Unidos y México, donde
presenta 5,942 registros (GBIF) 30 de los cuales son para Michoacan. Para la especie anterior,
antes del afio 2000 solo se disponia de cinco registros disponibles en GBIF, y considerando
que 15 registros contemporaneos corresponden al periodo 2003 al 2013, seria necesario
verificar en campo la presencia de la especie, cuya distribucion invernal seria posible en
resultado a cambios asociados a sus distribucion invernal, en el Ultimo listado oficial
publicado en 2005 no se contempla para el estado (CONABIO 2005).

Los registros recientes del aguililla pecho-rojo (Buteo lineatus) para el estado,
evidencian la falta de muestreo en algunas regiones, y revelan la necesidad de muestrear las
areas de presencia de las rapaces migratorias durante los meses invernales. Y debido a que es
conocida la afinidad de aves rapaces a sitios de migracion, dicha ampliacion en la distribucion

de la especie debe ser incluida en los listados oficiales como una especie presente en la region,
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donde en estos habitats, completa parte de su ciclo de vida. También, sugerimos se incremente
el conocimiento sobre aspectos del uso de habitat durante este periodo.

Aunque el esfuerzo de muestreo en aves rapaces se ha incrementado en los ultimos
afios, sus registros son todavia escasos para la mayoria de las especies, solo en tres se dispone
de més de 100 registros (Buteo jamaicensis, Falco sparverius, y Buteo plagiatus). En once
especies se dispone de menos de 15 registros, es decir menos de un registro por afio desde el
afio 2000, y para 7 especies como en Chondrohierax uncinatus, Geranospiza caerulescens o
Falco mexicanus se llega ni a 10 registros para el periodo. Se desconoce si la poca
disponibilidad de registros para la mayoria de las especies se deba a una baja abundancia
poblacional natural, o a la falta de esfuerzo de muestreo para algunos tipos de vegetacion y
regiones. Las especies de rapaces se distribuyen en bajas densidades y ocupan amplios
territorios, y la detectabilidad de los nidos es baja, por lo que la combinacion de ambos

factores seguramente evidencia el bajo numero de reportes.

En general, para la region, se desconoce la tendencia poblacional de estas especies,
informacion fundamental para delimitar las areas prioritarias y estatus actual de conservacién
en Michoacéan y el centro de México. Las principales causas de mortalidad en la region se
desconocen, siendo que en otros escenarios se ha reportado que influyen mayormente a la
estructura poblacional, que lo que lo hacen las caracteristicas inherentes a la historia natural de

de la productividad de las especies (Ruelas et. al. 2010).

Mas de la mitad (62%) de especies de rapaces diurnas que habitan en México (n=52)
estan presentes en el estado. La comunidad de aves rapaces en el estado de Michoacan
presenta especies tanto de afinidad Neartica como Neotropical. Hay especies de distribucion
cosmopolita, residentes y migratorias. EI mayor nimero de especies corresponde a residentes
(15), donde predominan las de afinidad neéartica. Pero existe un nUmero importante de especies
con poblaciones tanto residentes como migratorias a las que en este estudio consideramos
como (mixtas), incluye a Falco sparverius, y especies del género Accipiter. Las especies con

mayor numero de registros fueron Falco sparverius, Buteo jamaicensis y Buteo plagiatus, en
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cada una de ellas se obtuvo mas de 450 registros, sin embargo existe diferencias en el orden de

cuando comparamos los registros entre periodos.

Al examinar la riqueza de especies y la abundancia de registros de las especies entre
las regiones del estado, se observan diferencias importantes entre los datos disponibles para
antes y después del afio 2000. La region mas importante para las rapaces en los registros
historicos tanto en especies migratorias como residentes fue la Costa del Pacifico, siendo la
region con el mayor nimero de registros para 15 especies, seguida de la Depresion del Balsas
que concentré mayor porcentaje de registros de cinco especies. En los registros historicos, se
observa que existio un fuerte esfuerzo de muestreo para la costa, mientras que la region de la

Sierra Madre del Sur careci6 de esfuerzo.

En los registros histdricos las especies con mayor numero de registros fueron Falco
sparverius, seguida de Buteo plagiatus , y Buteo jamaicensis. En los registros posteriores al
afio 2000, la especie con mas registros es Buteo jamaicensis, seguida de Falco sparverius, y
Buteo plagiatus. Las diferencias pueden atribuirse principalmente a los sesgos asociados al
esfuerzo de muestreo entre regiones para los periodos analizados. Dos especies para las que
en general se dispone de pocos registros son Micrastur ruficollis, y Falco rufigularis, los
registros disponibles son anteriores al afio 2000, no habiéndoseles registrado durante los
altimos 15 afios. Otras dos especies para las que se dispone de pocos registros son
Geranospiza caerulescens, Rostrhamus sociabilis, y Buteo lineatus, especies que antes del afio
2000 no habian sido registradas.

Para los registros contemporaneos, el Eje Neovolcanico presentd el mas alto porcentaje
en 13 especies incluyendo tres migratorias. A pesar de que el nimero de registros derivados
del estudio de las rapaces se ha incrementado para el estado desde el afio 2000, existe todavia
una mayor disponibilidad de registros anteriores al afio 2000, sin embargo, el vacio de
registros para la provincia Sierra Madre del Sur, quizd con poco esfuerzo de muestreo, se
desconoce la compisicion precisa y los recambios de especies a través de los gradientes
altituninales, y su relevancia por ubicarse geograficamente entre las dos provincias, Costa del

Pacifico y Depresion del Balsas con la mayor riqueza de especies en el estado.
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Con respecto a los datos historicos y los tipos de vegetacion, el bosque tropical
caducifolio fue la vegetacidbn mas importante por el nimero de especies y por el nimero
porcentual de registros. En segundo plano fue el bosque de pino-encino donde se registro 11
especies, y por el contrario el bosque tropical subcaducifolio fue en el de menor importancia,
quizés explicado por su escasa extension en el estado y a su asociacion estrecha con bosques
tropicales caducifolios. Mientras que para los registros contemporaneos se observo que en las
areas agropecuarias se obtuvo el mayor porcentaje para el mayor nimero de especies, y en
segundo término para bosque tropical caducifolio. En hébitats transformados y/o degradados
se observd tanto a especies residentes como migratorias, especialmente en aquellas que se
conoce se benefician mediante la disponibilidad de recursos y espacios para la caza. Se
observO especies migratorias también en ambientes antrdpicos, incluyendo asentamientos
humanos. Quince especies (48.4%) siete de estacionalidad mixta, se observo toleran
asentamientos humanos, una tendencia actual para las rapaces diurnas que ocupan sitios
transformados lo cual se ha reportado en otros estudios (Rodriguez-Estrella et al.1998). El
mayor nimero de registro de especies en zonas agropecuarias se explica principalmente por
dos razones, una mayor detectabilidad y accesibilidad de estas areas, y a que la mayoria de
especies encuentran presas en ambientes agropecuarios, (Rodriguez-Estrella y Sanchez-Colon
2004), rechazando este tipo de vegetacion solo Buteogallus urubitinga y Micrastur
semitorquatos, dos rapaces especialistas de bosque tropical caducifolio, ademéas de que las

zonas agropecuarias han presentado una expansion considerable.

La transformacion de habitats sufrida durante los Gltimos 30 afios en las regiones del
estado, ha venido en aumento, y desconocemos con precision el efecto que tienen sobre las
poblaciones de especies rapaces. Especies como el Micrastur semitorquatus y Herpetotheres
cachinnans que anidan en cavidades de arboles (Ferguson-Less y Christine 2004), se ven
afectadas por dicha transformacion en bosques de coniferas y selvas bajas y medianas donde
habitan. Los resultados obtenidos pueden servir de base para el disefio de muestreos

balanceados que permitieran determinar niveles de abundancia entre regiones.
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El uso de métodos alternativos como foto-trampas nos brindd la oportunidad de
realizar detecciones donde habitan especies raras y cripticas, ya que sus habitos y
comportamiento dificultan su deteccion (Navarro-Sigienza 1992), como el halcon-selvatico de
collar (Micrastur semitorquatus) especie incluida en categoria de riesgo en el pais
(SEMARNAT 2010), del cual su habitat que se ha visto afectado por la transformacion y
degradacion. Este método, también nos permite generar informacion sobre los
comportamientos de las especies, asi como el uso de recursos vitales como el agua y su

disponibilidad en periodos de escases y su relacion con las especies de rapaces diurnas.

El estado de Michoacan tiene un enorme potencial en el que las rapaces para ser
utilizadas en especies emblema y/o bandera en la conservacion ya que por sus requerimientos
de amplios territorios y hébitats, darian un efecto sombrilla del cual se beneficiarian otras
especies de otros grupos. Proponemos que para las especies de habitats especificos como los
halcones selvaticos Micrastur semitorquatus, M. ruficollis, Herpetotheres cachinnans se

promuevan estudios para conocer mejor sus requerimientos de hébitat.

Especies de amplia distribucién que mantienen poblaciones residentes y migratorias
podrian también ser candidatas para proteger territorios ya que el reconocimiento por parte de
los pobladores de diversas regiones podria fortalecer la percepcion para ser adoptadas como
especies bandera. La informacién que se integrd acerca de los registros disponibles, permitira
identificar mejor las areas de ocupacion, pero se requiere informacién méas detallada sobre el
uso de habitat y los sitios de caza de las especies rapaces a nivel local, asi como la ubicacion

de nidos para estimar ambitos hogarefios.

Debemos fomentar el estudio y la conservacion de este magnifico grupo de especies y
aumentar el conocimiento que tenemos de ellas en la region. Solo asi, podremos implementar
estrategias de conservacion adecuadas que tendran una enorme repercusion, tanto para las
especies residentes como para las migratorias, tomando en cuenta que estan disminuyendo en
numero los individuos de algunas especies en otros paises (Farmer et al. 2008, Ruelas y Smith
2008, Ruelas 2008).
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CAPITULO IIl. MODELOS CUANTITATIVOS DEL NICHO ECOLOGICO
FUNDAMENTAL DE RAPACES DIURNAS.

...Hiré Ticatamen, el portador del dios, de quien se dice que era “dguila’...

... otro que era guarda aguilas grandes, tenia mas de ochenta aguilas reales, y otras
pequenias en jaulas y les daba de comer del comun gallinas...Y antes que peleasen llevaban
plumas de aguilas, y dos flechas ensangrentadas ... se ponian penachos de plumas de
aquilas... han de venir las dguilas reales, que son los dioses mayores, y las otras dguilas
pequefias, que son los dioses menores, y los gavilanes y halcones y otras aves muy ligeras de

rapina, llamadas tintiudaperne...

Fray Gerdnimo de Alcala

Relacion de Ceremonias y Ritos y Poblacion y Gobernacién



1.RESUMEN

La distribucién geografica de especies se ha determinado por su ubicacion geografica en los
territorios que ocupan, y esta se ve influenciada, entre otros factores, por el clima, que a su vez
esta influido por la variacion altitudinal. Debido a que en Michoacan los diversos tipos de
climas y su accidentada topografia producen patrones de la distribucion espacial de la
avifauna, analizamos la distribucion de éareas de aptitud ambiental de rapaces diurnas,
generadas a partir de la modelacion del nicho ecologico. Se empleo el método de modelacidn
de maxima entropia del programa Maxent, adecuado para datos de presencia, para obtener
areas de distribucion potencial de las especies de rapaces diurnas. Las variables
escenopoéticas seleccionadas son seis de temperatura, siete de precipitacion y una topografica.
Una vez generados los modelos, se evaluaron para determinar su poder predictivo a través del
método de ROC parcial. Posteriormente, se proporciona un set de mapas por especie de su
area de distribucion potencial y un mapa de distribucion potencial de la riqueza de especies. Se
estimo el area geogréafica de presencia respecto al total del area modelada, donde la especie
con mayor area predicha es Buteo jamaicensis, con 51.1% del area total del estado. Para el
27% de las especies el area predicha es mayor a los 20,000 km?, a su vez para el 43% de las
especies las areas predichas se presentan entre 10,000 y 20,000 km2, y para el 30% de especies
las areas predichas son menores a los 10,000 km2. Los mapas de distribucion potencial de la
riqueza muestran que las provincias biogeograficas Costa del pacifico y Depresion del Balsas
concentraron la mayor riqueza potencial con hasta 26 especies. Este set de mapas de
distribucion potencial nos permite contar con informacion a escala regional sobre la
distribucion de especies rapaces para identificar areas importantes para las futuras estrategias
de conservacion, asi como posibles sitios de reproduccién y ocupacién de migratorias
invernales, 0 como punto de partida para elegir los sitios de busqueda, y la identificacion de
perdida de habitat.
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2. ABSTRACT

The geographical distribution of species is determined by its geographical location in the
territories they occupy, and this is influenced, among other factors, by the climate, which in
turn is influenced by the altitudinal variation. Because in Michoacan various types of climates
and topography produce the spatial distribution patterns of birds, we analyzed the distribution
of areas of environmental suitability of diurnal raptors, generated from the modeling of the
ecological niche. The method of maximum entropy modeling Maxent suitable for presence
data employment program, for areas of potential species of diurnal raptors distribution. The
variables selected poetic-scenes are six of temperature, precipitation seven and a
topographical. Once generated models were evaluated to determine their predictive power
through the method of partial ROC. Subsequently, a set of maps of your area species potential
distribution and a map of potential species richness distribution is provided. the geographical
area compared to the total presence modeled area where the species is more Buteo jamaicensis
predicted area, with 51.1% of the total area of the state was estimated. For 27% of the species
the predicted area is more than 20,000 square kilometers, turn to 43% of species predicted
areas have between 10,000 and 20,000 square kilometers, and 30% of species areas predicted
are lower to 10,000 square kilometers. Maps of potential distribution of wealth show that the
biogeographic provinces Pacific Coast and Balsas Depression concentrated the greatest wealth
potential with up to 26 species. This set of maps of potential distribution allows us to have
information at regional level on the distribution of prey species to identify important areas for
future conservation strategies as well as potential breeding sites and occupation of winter

migratory, or as a starting point for choose search sites, and identification of habitat loss.
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3. Introduccioén.

3.1. Implicaciones tedricas, conceptuales y metodoldgicas.

Las aves rapaces diurnas en general presentan una distribucién en escalas espaciales grandes,
con movimientos estacionales latitudinales y altitudinales. En sus sitios de reproduccion se
encuentran en bajas densidades, tienen ambitos hogarefios amplios donde defienden territorios,
areas de nidada y sitios de caza. Algunas se encuentran en habitats con caracteristicas
particulares (C. uncinatus, M. semitorquatus, H. cachinnans) (Urbina 1996, Howell y Webb
1995, Ferguson-Less y Christie 2004) y toleran distintos grados de perturbacién de los
mismos, otras, mas tolerantes y con mayor plasticidad de adaptacion (C. cyaneus, B.
jamaicensis, B. lineatus, C. cheriway, Falco sparverius) se encuentran en una amplia variedad
de hébitats, con o sin algin grado de transformacion antropica, incluyendo &areas urbanas,
donde algunas especies construyen nidos, se reproducen y cazan (Rodriguez-Estrella et. al.
1998, Cancino et al. 2016).

La teoria ecoldgica establece que la distribucion de las especies en un area determinada
se representa por su ubicacidon geografica y define relaciones de estas con su habitat (Cody
1985, Fuller y Mosher 1987, Wiens 1989, Guisan y Zimmermann 2000, Guisan y Thuiller
2005). En general, se ha establecido que la distribucion de una especie esta influenciada por
factores historicos, ecoldgicos, evolutivos y climaticos (Urbina 1996, Ferguson-Less y
Christie 2004).

Tradicionalmente, los andlisis de distribucién geogréfica estan basados en localidades
individuales y registros puntuales de las especies, sin embargo la informacion es a menudo
incompleta y fragmentada (Navarro-Siguenza y Peterson 2007). Construir mapas precisos de
la distribucién de las especies, llenando huecos de conocimiento y muestreo, aumenta el
potencial de andlisis e interpretacion en los campos de la biogeografia, ecologia y
conservacion (Navarro-Sigienza y Peterson 2007). También, la informacion a escala regional
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sobre la distribucion de una especie nos permite entender y tener una mejor perspectiva de la
dinamica de la poblacién a una menor escala (Bojorquez 1994).

En los Gltimos afios el desarrollo de tecnologias permite de forma practica y confiable
la conexion y busqueda de datos alojados en diversas fuentes a través de medios electronicos
(Vieglais et al. 2000, Peterson et al. 2011). La disponibilidad de informacion y el uso de
herramientas informaticas, posibilita el analisis de los datos de colecciones cientificas y bases
de datos, para predecir las areas de distribucion potencial de las especies (Navarro-Sigiienza et
al. 2003, Villasefior-Gémez y Villasefior-Gémez 2005). Los nuevos algoritmos y herramientas
informéticas permiten remplazar el inmenso esfuerzo que implica conocer a detalle los
requerimientos de hébitat particulares de cada especie, con base en los registros individuales
de una especie y su relacion con las variables ambientales de las localidades generando
modelos (Phillips et al. 2006).

Actualmente, los modelos facilitan la comprension e interpretacion de un conjunto variables.
En general, la propuesta de modelos consiste en tres pasos 1) compilacion de la base de datos,
2) desarrollo del modelo y calibracién, 3) validacion del modelo. Para el proceso de
validacion, la curva ROC (acrénimo de Receiver Operating Characteristic) es una técnica que
permite visualizar, organizar y seleccionar clasificadores o marcadores basdndose en la
capacidad de discriminacion de los mismos en todo el rango de puntos de corte. Para evaluar
esta habilidad discriminatoria de un marcador, es comun resumir la informacién de la curva

ROC en un tinico valor global o indice (Narayani 2008).

El desarrollo y calibracién de modelos realza la precision y poder de predictibilidad de
un modelo (Rodriguez-Estrella y Bojorquez 2004). La aplicacion de modelos predictivos de
distribucion de especies a la conservacion, reduce el margen de error ocasionado por la
escasez de las colectas, ademas de permitir disefiar estrategias para la ubicacidn de taxones
raros o dificiles de localizar (Raxworthy et al.2003). Los modelos resultantes identifican
sectores del espacio ecologico que reflejan dimensiones del nicho lo suficientemente
relevantes para generar representaciones estadisticamente robustas de la distribucion

geografica de las especies (Peterson et al. 2011).
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Por su parte, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) permiten analizar,
visualizar y comparar datos espaciales y atributos del habitat, inferir correlaciones y posibles
vinculos causales para determinar que variables influyen sobre la distribucion (Fuller y
Mosher 1987, Rodriguez-Estrella y Bojérquez 2004, Sanchez-Zapata 2004). También,
permiten manejar la informacion para generar sumatorias que hablen de los patrones
geogréficos de conjuntos de especies, superficies de riqueza, y otras multiples aplicaciones en
ecologia, biogeografia y conservacion (Peterson et al. 2011). El algoritmo Maxent, es
empleado con datos incompletos, es decir, cuando no se tienen datos de ausencia verificada,
sino un grupo de ocurrencia conocidos (Rodriguez-Estrella y Bojorquez 2004, Phillips et al.
2006). Los SIG y el modelado espacial son herramientas valiosas para desarrollar estrategias
de manejo ya que son vinculables (Guisan y Zimmermann 2000, Rodriguez-Estrella y
Bojorquez 2004).

En Michoacén, la variacién altitudinal influye méas sobre la variacion climatica que la
amplitud latitudinal (CONABIO 2005) y a su vez, la variacion altitudinal es un pardmetro
que, como variable explicativa, influye en la distribucion espacial de las rapaces diurnas
(Naveda 2015). En funcion del marco anterior, presentamos como mapas geograficos una
serie de modelos de areas de aptitud ecoldgica, con base en el método de méaxima entropia
(algoritmo Maxent), empleando registros de especies, coberturas climaticas (temperatura y
precipitacion) y un pardmetro topografico (elevacion), para construir el nicho ecolégico
fundamental de las especies rapaces que habitan en Michoacan. Los mapas asi generados
ponen en contexto ecoldgico las caracteristicas ambientales climéticas que influyen en la
distribucion de especies y la riqueza en la region, dicho conocimiento es clave para identificar

habitats criticos y establecer prioridades de conservacion a nivel regional.

3.2. Modelaje ecoldgico de la distribucion de aves en México y Michoacan.

En Meéxico, Navarro-Siglienza y Peterson (2007) desarrollaron modelos y mapas de
distribucion de las aves de México a escala del pais, utilizando el modelaje de nicho ecoldgico
e informacion de especimenes en colecciones de Museos, y bibliografia especializada

empleando el algoritmo GARP (Genetic Algorithm for Rule Production). Empleando
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coberturas de SIG basadas en WWW, generaron 66 mapas de 49 especies de especies de
Cathartidae, Pandionidae, Accipitridae y Falconidae que se distribuyen en México de manera
regular. Sin embargo, las limitantes de modelos proyectados a escala pais, y sustentados en
datos que en su mayoria fueron colectados hace mucho tiempo, pueden presentar sesgos
importantes, ya que los modelos extrapolan hacia zonas donde no existen registros, y las
condiciones actuales pueden no ser las Optimas de cuando se colectaron los ejemplares,
existiendo la necesidad de validar en campo con nuevos modelos y datos actuales las hipdtesis
de distribucion a escala pais generadas con modelos procedentes de colecciones cientificas
(Monterrubio-Rico et al. 2011, Marin-Togo et al. 2012).

Estudios regionales como el de Rodriguez-Estrella y Sanchez-Colon (2004) elaboraron
modelos con base en regresiones logisticas y arboles de clasificacion para identificar variables
que expliquen la probabilidad de ocurrencia de rapaces en Baja California Sur, donde
determinaron que para C. cheriway la probabilidad de ocurrencia fue influenciada
positivamente por la presencia de cultivos de maiz, mientras que C. aura y F. sparverius
fueron influenciadas por las areas urbanas, y la probabilidad de ocurrencia de B. jamaicensis
incremento con el &ngulo de la pendiente del terreno. Zamarron y Lafén (2006) en un estudio
del halcén fajado (Falco femoralis septentrionalis) en el estado de Chihuahua, propusieron un
analisis espacial de la ocupacién y asociacion al paisaje de esta especie, donde concluyeron
que la presencia de esta especie estuvo relacionada con una alta diversidad de tipos de

vegetacion.

En Michoacan, en los siguientes estudios de avifauna se han aplicado métodos de
analisis espacial, modelacion de nicho ecologico y estimacion la distribucion potencial:
Villasefior-Gomez y Torres (2001) para aves canoras, ornato y cinegéticas a través de
modelacion en SIG; y Monterrubio-Rico et al. (2011) y Alvarez-Jara (2010) en Psitacidos con
técnicas bioclimaticas (GARP). Sin embargo, solo el estudio de Morales Salazar-Zamudio
(2013) integré la construccién de un modelo ecoldgico de distribucién a nivel estatal y
regional de una especie de la familia Falconidae, el halcon guaco (Herpetotheres cachinnans),
a través del método de maxima entropia en el programa Maxent, donde se estimé la

distribucion potencial y se analizaron las caracteristicas del habitat potencial.
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Para el estado se han registrado 34 especies de las familias Cathartidae, Pandionidae,
Accipitridae y Falconidae (Villasefior-Gomez 2005), para las cuales Navarro-Siglienza y
Peterson (2007) generaron una propuesta de distribucion potencial a escala pais a partir de
datos historicos, donde proponen areas de distribucion potencial de las especies. Sin embargo,
el andlisis a dicha escala presenta limitaciones cuando se quieren realizar analisis detallados de
la variacion geogréafica de la distribucion a menor escala (Escalante et al.1998). En contraste,
en el presente estudio se analiza la distribucion de las rapaces diurnas del estado, con base en
modelos bajo el método de méxima entropia elaborados con datos contemporaneos (2000 -
2015) a una escala regional. Esto permitird tener a disposicion un conjunto de modelos y
mapas de la distribucion potencial actual a menor escala y con mayor detalle, que podra ser
utilizado en gran variedad de aplicaciones en conservacién, manejo y promocion de

actividades ecoturisticas como la observacion de aves.
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4.0bjetivos.
4.1. Objetivo General.

Analizar la distribucion de areas de aptitud ambiental para la presencia potencial de

Accipitriformes en Michoacan.

4.2.0Dbjetivos especificos.

- Generar modelos de nicho ecoldgico utilizando el método de méxima entropia
(algoritmo Maxent) para cada especie.

- Generar un mapa de riqueza potencial basado en las areas de aptitud de los modelos
de las distintas especies para identificar areas de mayor importancia para rapaces.

- Determinar el perfil bioclimético de cada especie.
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5. Materiales y métodos

5.1. Modelacién de nicho ecolégico.

Se utilizaron datos de presencia de 31 especies de rapaces para generar los modelos de nicho
ecoldgico. Los registros proceden de diversas fuentes, tanto de colecciones cientificas como de
plataformas de bases de datos y de trabajo de campo. Los datos de presencia se dividieron en
una seleccién aleatoria con la herramienta Hawth's Analysis Tools de ArcGis. Dos grupos de
datos para cada especie, los datos de entrenamiento para generar el modelo y los de validacion
para evaluarlo. (Cuadro 17).

Cuadro 17. NUmero de registros empleados para generar y evaluar el modelo de cada especie.

Especies Entrenamiento Validacion
Falco sparverius 220 148
Buteo jamaicensis 163 109
Buteo plagiatus 132 124
Caracara cheriway 74 51
Accipiter cooperii 62 32
Accipiter striatus 60 27
Herpetotheres cachinnans 51 30
Rupornis magnirostris 47 38
Buteogallus anthracinus 39 23
Buteo albonotatus 38 18
Elanus leucurus 38 18
Buteo brachyurus 37 26
Pandion haliaetus 33 27
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Circus cyaneus 28 16

Micrastur semitorquatus 24 12
Buteo platypterus 23 13
Geranoaetus albicaudatus 19 10
Buteo lineatus 18 11
Geranospiza caerulescens 16 8
Falco peregrinus 13 12
Falco rufigularis 13 11
Buteo swainsoni 12 5
Rostrhamus sociabilis 12 18
Parabuteo unicinctus 11 5
Falco columbarius 10 6
Falco mexicanus 10 8
Buteogallus urubitinga 9 5
Micrastur ruficollis 7 3
Chondrohierax uncinatus 6 3

Las capas climéaticas WorldClim (www.worldclim.org), a detalle de resolucién espacial

de 1 x 1 km, se seleccionaron en una primer corrida del modelo, donde aquellas variables con
mayor aporte (30%) en la construccion el modelo definitivo, lo anterior para modelar con un
menor nimero variables y evitar la colinearidad, ya que entre las 19 variables climéticas se
correlacionan (Barry y Elith, 2006, Baldwin 2009) (Cuadro 18). La region geografica sobre la
cual se modelo se obtuvo a partir de recortes obtenidos de la division politica de los estados
del centro occidente de México, a partir de informacion geogréfica disponible en la pagina de
la CONABIO (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). Dicho poligono sirvio para

obtener los recortes de las variables climaticas y la topografica. Una vez seleccionados los
datos para generar el modelo, se importaron al programa MaxEnt version 3.3.3. En el
programa se selecciond el formato de salida del modelo logistico, que asigna un valor
conocido de probabilidad de observacion a los pixeles llamados "tipicos” y es una

aproximacion a la verdadera probabilidad de presencia.
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Cuadro 18. Variables ambientales seleccionadas.

Variable Descripcion de variable

Bio 1 temperatura media anual

Bio 2 promedio del rango diurno promedio mensual (t max - t min),
Bio 3 isotermalidad

Bio 4 estacionalidad de la temperatura

Bio 7 rango anual de temperatura

Bio 9 temperatura media de trimestre mas seco

Bio 12 precipitacion anual

Bio 13 precipitacion de mes mas humedo

Bio 14 precipitacion de mes mas seco

Bio 15 estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
Bio 17 precipitacion de trimestre mas seco

Bio 18 precipitacion de trimestre méas caluroso

Bio 19 precipitacion de trimestre mas frio

DEM modelo digital de elevacion

Una pre-evaluacion del ajuste de los datos al modelo se obtuvo de la prueba del
promedio del Area Bajo la Curva (average test AUC), donde se observé la capacidad de
discriminacion de una presencia (sensitividad) versus la discriminacion de una ausencia
(Phillips et al. 2004). Donde un modelo con valor de AUC por encima de 0.7 sefiala buen
ajuste, mientras que un valor de 0.5, por otro lado, indica que la capacidad prediccion del
modelo no es mejor que la que se esperaria al azar (Hanley y McNeil 1982). Posteriormente se
gener0 una evaluacion externa de cada modelo, basada en medidas de desempefio a través del
método "ROC parcial”. Este método es considerado efectivo al ponderar los errores de
omision, no considera ausencias y evalua solo el rango de valores de prediccion (Peterson et

al. 2008). Se utilizd el programa Tool for Partial-ROC version 1.0 (Narayani 2008). Se
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construyeron los archivos (delimitado por comas*.csv) para correr el programa para cada
especie, a partir de la informacion extraida de cada modelo de la salida logistica a traves del
SIG (Hawth's Analysis Tools y Spatial Analyst Tools), esto permite generar matrices de los
valores de probabilidad de cada punto independiente para la validacion del modelo (Phillips et
al. 2004). El condicionamiento en Partial-ROC version 1.0 fue de un “Bootstrap” de 50%, el
namero de muestra de 1000, y un umbral de omisién de 95%. Se calculé un promedio de los
valores de radio de la matriz (1,000 iteraciones) por especie. De acuerdo con Peterson et al.
(2008), se consideran buenos modelos aquellos cuyos valores promedio de radio sean mayores

a1y con probabilidad de 0.

Los mapas de riqueza se generaron a partir de la sumatoria de los modelos binarios,
generados bajo la aplicacion de la regla de umbral de corte Presencia minima de
entrenamiento (Minimun training presence) seleccionados en los ajustes del modelo en
Maxent. Ya obtenidos los mapas se clasifico su informacion con cartografia digital temética de

las Provincias Biogeograficas de México (Fig. 1).
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Figura 8. Marco de regionalizacion (Provincias biogeograficas, CONABIO 1997).
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6. Resultados

6.1. Modelaje ecologico de la distribucion.

Se gener6 un modelo para cada una de las 30 especies, asi como un mapa geografico binario
de areas de presencia-ausencia (Apéndice 1). El analisis para conocer la habilidad del modelo
para discriminar puntos, indicé que para los 30 modelos se obtuvieron valores del area bajo la
curva (AUC) superiores a 0.75, valores que indican positiva dicha habilidad del modelo para
clasificar las presencias. La especie Buteo jamaicensis presentd la mayor area de distribucién
potencial con 51.1% del area total del estado. En cambio, la especie Micrastur ruficollis
presentd la menor area predicha, con 0.1% respecto al area total (Cuadro 19). Para ocho
especies (27%) el area predicha corresponde a valores mayores a 20,000 kmz2, para 13 (43%)
corresponde a areas entre 10,000 y 20,000 km?2 y para nueve especies (30%) areas predichas

menores a 10,000 kmz.

Cuadro 19. Porcentajes de areas de presencia por especie.

Especie Area predicha % del Area

(km?) Total
Buteo jamaicensis 26,262 51.1
Falco sparverius 25,664 49.9
Buteogallus anthracinus 24,865 48.4
Pandion haliaetus 23,218 45.2
Geranoaetus albicaudatus 22,184 43.2
Falco peregrinus 20,880 40.6
Accipiter striatus 20,448 39.8
Parabuteo unicinctus 20,438 39.8
Rupornis magnirostris 19,629 38.2
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Falco columbarius 18,778 36.5

Buteo brachyurus 18,399 35.8
Falco mexicanus 17,428 33.9
Accipiter cooperii 17,208 33.5
Chondrohierax uncinatus 17,102 33.3
Elanus leucurus 13,954 27.1
Buteogallus urubitinga 13,462 26.2
Buteo albonotatus 13,279 25.8
Buteo swainsoni 12,532 24.4
Circus cyaneus 12,039 23.4
Caracara cheriway 11,377 22.1
Buteo plagiatus 10,211 19.9
Buteo platypterus 9,380 18.2
Herpetotheres cachinnans 7,781 15.1
Buteo lineatus 5,739 11.2
Micrastur semitorquatus 4,457 8.7
Falco rufigularis 1,940 3.8
Geranospiza caerulescens 509 1.0
Rostrhamus sociabilis 248 0.5
Micrastur ruficollis 47 0.1

Los valores de la evaluacién a través de ROC parcial (Cuadro 20) indican, en general,
que los modelos son, desde el punto de vista estadistico, consistentes, con un aceptable valor
de predictibilidad segun lo esperado. Particularmente las especies Rostrhamus sociabilis y
Geranospiza caerulescens alcanzaron el valor maximo que asigna el programa en su
promedio, , a pesar de que las especies Falco columbarius, Buteo brachyurus y Falco

peregrinus, presentan valores poco por arriba de 1, estan por encima del umbral aceptable.
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Cuadro 20. Valores de la matriz de ROC parcial para cada especie.

Especies Minimo Maximo  Promedio  Deviacion
Estandar

Rostrhamus sociabilis 2.0 2.0 2.0 0.0
Geranospiza 1.9 2.0 2.0 0.0
caerulescens

Buteo plagiatus 1.7 2.0 1.9 0.1
Pandion haliaetus 1.8 2.0 1.9 0.1
Micrastur semitorquatus 1.8 2.0 1.9 0.1
Rupornis magnirostris 1.7 2.0 1.9 0.1
Buteo swainsoni 1.6 2.0 1.8 0.2
Falco rufigularis 1.7 2.0 1.8 0.1
Caracara cheriway 1.6 1.9 1.8 0.1
Buteogallus urubitinga 1.6 1.9 1.7 0.1
Geranoaetus 1.5 1.9 1.7 0.2
albicaudatus

Chondrohierax 1.4 2.0 1.7 0.2
uncinatus

Micrastur ruficollis 1.6 1.8 1.7 0.1
Elanus leucurus 1.5 1.9 1.6 0.1
Accipiter striatus 1.3 1.9 1.6 0.2
Buteo jamaicensis 1.3 1.8 1.6 0.1
Buteogallus anthracinus 1.3 2.0 1.5 0.3
Parabuteo unicinctus 1.1 2.0 1.5 0.4
Falco mexicanus 1.4 1.9 1.5 0.1
Circus cyaneus 1.5 2.0 1.5 0.1
Falco sparverius 1.2 1.8 1.5 0.1
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Buteo lineatus 1.2 2.0 1.5 0.3

Buteo platypterus 1.4 1.9 1.5 0.2
Accipiter cooperii 1.3 1.8 1.4 0.1
Buteo albonotatus 1.0 2.0 1.4 0.4
Herpetotheres 1.0 2.0 1.4 0.3
cachinnans

Falco columbarius 1.0 1.8 1.3 0.3
Buteo brachyurus 1.2 1.9 1.3 0.2
Falco peregrinus 1.1 1.8 1.2 0.2

6.2. Contribucién de variables.

Entre las variables examinadas, diez variables resultaron las de mayor influencia (aportacion)
en los modelos. De mayor a menor aporte (%) estan, Bio7 rango anual de temperatura,
elevacion (DEM), Bio3 isotermalidad, Bio9 temperatura media de trimestre méas seco, Biol2
precipitacion anual, Biol3 precipitacion de mes mas himedo, Biol4 precipitacién de mes mas
seco, Biol7 precipitacion de trimestre mas seco, Bio2 promedio del rango diurno promedio
mensual (t max - t min), Bio4 estacionalidad de la temperatura. La variable Bio7 (rango anual
de temperatura), fue la variable con mayor influencia para el mayor nimero de especies (n=6),
seguido de la elevacion (n=5). Las variables Bio2, Bio4, Biol4 y Biol7, presentaron
aportacion para una especie cada una; Geranoaetus albicaudatus (25.8%), Elanus leucurus
(47.7%), Falco mexicanus (48.3%), Falco sparverius (25.2%) respectivamente. EI mayor
aporte de una variable al modelo de Buteo platypterus fue de 97.9% de la variable Biol3, y en
menor medida un 25.2% de aporte para el modelo de la especie Falco sparverius de la
variable Biol7 (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Variable con la mayor contribucion en el modelo de cada especie.

Especies

Variable

% Aporte

Chondrohierax uncinatus
Micrastur semitorquatus
Pandion haliaetus

Falco peregrinus

Falco columbarius
Buteogallus anthracinus
Rupornis magnirostris
Buteogallus urubitinga
Geranospiza caerulescens
Buteo brachyurus

Buteo plagiatus

Buteo albonotatus
Herpetotheres cachinnans
Caracara cheriway
Accipiter striatus
Accipiter cooperii

Buteo jamaicensis

rango anual de temperatura
rango anual de temperatura
rango anual de temperatura
rango anual de temperatura
rango anual de temperatura
rango anual de temperatura
modelo digital de elevacién
modelo digital de elevacién
modelo digital de elevacion
modelo digital de elevacion
modelo digital de elevacién
isotermalidad
isotermalidad
isotermalidad

temperatura media de trimestre mas seco
temperatura media de trimestre mas seco

temperatura media de trimestre mas seco

81.9
65.9
60.9
59.2
49.3
48.3
64.1
39
351
34.8
29.4
65.6
51.2
26.6
36.2
30.2
27.1
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Buteo swainsoni

Circus cyaneus

Buteo platypterus
Parabuteo unicinctus
Falco rufigularis

Falco mexicanus

Falco sparverius
Geranoaetus albicaudatus

Elanus leucurus

precipitacion anual
precipitacion anual

precipitacion de mes mas humedo

precipitacion de mes més humedo

precipitacion de mes més humedo

precipitacion de mes mas seco
precipitacion de trimestre mas seco
promedio del rango diurno promedio mensual (t max - t min),

estacionalidad de la temperatura

40.5
33.3
97.9
70.2
41.6
48.3
25.2
25.8
47.7
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6.3. Patrones geograficos de riqueza.

Se proyect6 un mapa de riqueza que permitiera visualizar las &reas de mayor aptitud ambiental
para el mayor numero de especies, asi como identificar municipios y regiones importantes por
su riqueza. Su obtencion fue mediante la suma de los modelos individuales, combinando tanto
especies de rapaces residentes, como migratorias. La riqueza se examind con base a la
regionalizacion. Las provincias Costa del pacifico y Depresion del Balsas concentraron la
mayor riqueza potencial con hasta 26 especies, en los municpios de Lazaro Cardenas, Aquilay
Coahuayana; en menor medida las provincias Sierra Madre del Sur en los municipios de
Tumbiscatio y Coalcomén con 15 a 20 especies, y el Eje Neovolcéanico con 20 especies. Otras
areas consideradas importantes se despliegan en pequefias zonas principalmente hacia la
region del Plan de Tierra caliente a lo ancho del estado. Hacia la region norte en el Bajio,
considerado dentro de la region Eje Neovolcanico, se concentra un ndmero importante de
especies (20), aun mayor que en las partes elevadas del Eje Neovolcanico (<17). Del
componente de especies residentes, las areas de mayor riqueza se concentran en la region
Costa y Depresion del Balsas, con 15 especies. Las especies estrictamente migratorias
invernales mayormente se localizan en pequefias porciones en la region Costa, Eje
neovolcanico y Depresidn del balsas, con las especies Buteo lineatus, Buteo platypterus, Buteo

swainsoni, Falco columbarius y Falco mexicanus (Figs. 9, 10 y 11).
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Figura 9. Representacion geografica de las areas de riqueza de especies rapaces.
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Figura 10. Representacion geogréafica de las areas de riqueza de especies rapaces residentes.
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Figura 11. Representacion geogréafica de las areas de riqueza de especies rapaces migratorias.
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6.1 Perfil bioclimatico.

Para generar el perfil bioclimatico de cada especie, una vez que se asociaron los registros con

las 19 capas climaticas de WorldClim (www.worldclim.org), se extrajo el valor del pixel para

cada registro, utilizando la herramienta Hawth's Analysis Tools de ArcGis version 9.3. Los
registros asociados a la capa temperatura media anual, muestran que el valor promedio
maximo es de 26.7°C (£2.9) en la especie P. haliaetus y el minimo de 16.1°C (£0.8) en F.
mexicanus. En 22 especies el valor promedio maximo es mayor a los 20°C, y para 9 especies
fue menor a 20°C. Los registros asociados a la precipitacion anual, muestran que el valor
promedio maximo es de 1,459.5 mm (x£170.8) en la especie B. platypterus, y el minimo de 739
mm (£0) en B. lineatus. El valor promedio méaximo en 7 especies es mayor a 1,000 mm y en
24 especies es menor a 1,000 mm, (Apéndice I). Los valores media, minimo, maximo y
desviacién estandar de los registros por especie asociados las 19 variables de Worldclim se

integran en el Apendice I.
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6. Discusion y conclusiones.

El concepto de nicho ecoldgico de las especies, aunque es un término discutido en la
actualidad, nos define dos aspectos fundamentales de las relaciones que hay entre las especies
y su entorno. Por un lado, las interacciones entre las especies y otros organismos, por otro, la
relacion que guardan ante los elementos abidticos de la naturaleza. Sabemos que las
interacciones ecoldgicas son multidimensionales y que los pardmetros climaticos solo son
parte de un complejo conjunto de condiciones y recursos e interacciones que influyen y
definen la distribucion de las especies (Naveda 2015). Sin embargo, el poder predictivo de un
modelo nos brinda la posibilidad de hacer inferencias con mayor precision ya que son
prospectivos. En este sentido, los modelos generados en este estudio, nos brindan la
oportunidad de emplear la informacion que contienen para mejorar la planeacion y disefio de

estudios posteriores dirigidos a poblaciones de rapaces de la region.

Los modelos de nicho generados en este estudio, emplearon solo registros de presencia, y no
se complementaron con datos de ausencias estrictas, por lo que el objeto obtenido no es la
distribucion real, si no un objeto intermedio entre el area ocupada y el area potencial (Peterson
y Soberdn 2012). La ventaja del método de maxima entropia de Maxent, es que €s 6ptimo para
cuando se cuenta con solo datos de presencia, por lo que se ajusto a la limitante, en cuanto a
que se cuenta, como insumo principal, solo con informacion puntual de coordenadas de
ocurrencia, entre avistamientos y recolectas de individuos a través del tiempo. Por otro lado, el
no contar con informacion como datos de abundancias, ubicacion de nidos, monitoreos
espacio-temporales, imposibilita genear modelos de la distribucion real a mayor detalle, a
escalas mas finas, con variables de respuesta que expliquen mejor la variacion en la
distribucion, en la seleccion de habitat, en territorios ocupados para reproduccion y caza, en

migraciones locales altitudinales, y en el efecto cuando existe una trasnformacion del paisaje.

El nimero de registros de cada especie permitio generar para la mayoria de especies

modelos consistentes y robustos a pesar de limitantes de los tipos de error inherentes al
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método usado para modelar y de las caracteristicas de los registros y variables empleadas. En
general, las diferencias entre las areas de registros y las areas proyectadas muestran que las
especies con un alto numero de registros y amplias areas de distribucion potencial, pertenecen
a quellas que presentan una alta detectabilidad, son comunes y se encuentran en una amplia
gama de tipos de vegetacion. Las especies con pocos registros, se ubican principalmente en
localidades cercanas, y en alguna provincia particular, para estos, los modelos desplegaron
predicciones en zonas continuas entre los puntos, donde las caracteristicas climaticas
presentan relativa similitud, principalmente en la region Costa y Depresion del Balsas. Sin
embargo, los modelos tienden a sobreajustar las areas predichas hacia los puntos de registro,
por lo que las estimaciones podrian presentar algun grado de subestimacién de areas (Phillips
et al. 2004; 2006, Peterson y Soberon 2012).

En cuanto a la decision de utilizar un poligono de cotas politicas de las entidades
federativas como extension del area de entrenamiento del modelo como marco, en general no
recomendable, se contemplo a razon de incluir registros de especies de otros estados aledafios
a Michocan, para los que se contaba con un namero bajo en la entidad. También, para que la
extension del area de modelado fuera amplia 0 mayor al area total de Michoacan, ya que el
programa Maxent presenta mejor desempefio con areas de referencia bastante grandes que las
que se espera correspondan al area de distribucion real (Peterson y Sober6n 2012), ya que
sobreajusta el modelo si las areas son de menor extension (Phillips et al. 2006). Si bien, a
pesar de que no es recomendable modelar regiones politicas, a cambio de regiones
biol6gicamente y ecoldgicamente naturales, las decisiones fundamentales y estratégicas, en
cuanto a los temas de conservacion, se depositan en los planes gubernamentales estatales con
marcados limites de operacion y adminstracion, asi como asignacion de presupuestos,

objetivos y metas.

En cuanto al proceso de validacion de los modelos, para determinar estadisticamente su
poder predictivo en funcion de como discrimina una presencia en el gradiente de
probabilidades, las especies que mostraron valores cercano al umbral “1” en la prueba ROC
parcial, a pesar ser valores aceptables, estos se pueden relacionar a las caracteristicas de los

tipos de errores (omision y comision) inherentes al sistema Maxent, y al muy bajo (<10) o alto
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(>200) numero de registros empleados, a su acumulacion y cercania en areas pequefias
respecto a la area de referencia, la poca variacion que los registros ofrezcan en relacion a las
variables usadas, aunado la resolucion de la informacion de las variables, y la cercania entre
puntos (Phillips et al. 2006, Peterson y Soberon 2012). Sin embargo, las especies Falco
columbarius, Falco mexicanus, Buteogallus urubitinga, Micrastur ruficollis, Chondrohierax
uncinatus se modelaron con diez 0 menos registros, y sefialamos que, de las anteriores, solo
las especies Falco columbarius y Falco mexicanus presentaron valores de la prueba de ROC
parcial cercanos a 1, con 1.3 y 1.5 respectivamente, y las otras once especies con valores
menores a 1.5 de la prueba ROC presentan mayor numero de registros. Establecemos que
posiblemente los valores cercanos a 1 en la prueba ROC no se relacionan con el nimero de

registros de estas especies, pero si quiza con alguno de los otros factores mencionados.

Sugerimos optar por métodos de seleccion, basados en software con herramientas
espaciales (i.e. Xtools, www.xtools.pro), para elegir los insumos, tanto para definir las
caracteristicas de los registros a usar, las variables y su calidad y nivel de detalle. También,
identificar caracteristicas optimas a priori en funcion de los objetivos del experimento, para
que los insumos a utilizar en las distintas etapas de la contruccion de cada modelo, tengan un
efecto en la disminucion de los errores inherenes al sistema, tomando en cuenta que el
algoritmo de Maxent tiene un comportamiento deterministico, es decir, ya que las salidas del

modelo seran siempre las mismas para una entrada dada (Phillips y Dudik 2008) .

El conocimiento bioldgico y ecolégico de las especies brinda una mejor interpretacion
y apreciacion del poder predictivo del modelo para generar inferencias, por lo que los modelos
generados nos brindan un primer panorama sobre la distribucion y los habitats que ocupan las

especies en el estado.

A pesar de la heterogeneidad del territorio michoacano, la distribucion respecto a los
rangos de temperatura y precipitacion, se encontrd similitudes en un nimero importante de
especies, 22 (69%) que presentan perfiles climaticos similares, ya que hay afinidades a sitios
con valores bajos de precipitacion respecto al maximo encontrado, y respectivamente, 24

(75%) especies, con valores promedio cerca de los maximos de temperatura (Apéndice 1). Las
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especies de amplia distribucién ocupan diversos habitats y su tolerancia a los ambientes
transformados nos permite comprender su plasticidad. Por otro lado, especies que se
encuentran en regiones particulares desconocemos que tanto son afectadas por los cambios y

cuales son las areas de sus territorios y capacidad de desplazamiento entre habitats.

Las areas de mayor riqueza de especies propuestas en este estudio coinciden con las de
analisis de patrones de riqueza y con las areas propuestas como prioritarias en analisis de
vacios y omisiones hechos para el territorio mexicano, donde la Sierra Madre del Sur y el Eje
neovocanico comprenden regiones de alta riqueza de especies de aves (Navarro-Sigiienza, et
al. 2014). Estas regiones en el estado albergan una importante diversisad de especies de
vertebrados (Conabio 2005). Los bosques de coniferas y la selva baja son tipos de vegetacién
donde existe un alto numero de especies rapaces tanto del componente neartico y del
neotropical, especies residentes que encuentran los habitats para la reproduccion dentro de
dichos tipos de vegetacion, y las migratorias invernales, que ocupan principalmente la region
Costa y Depresion del balsas, debido a que utilizan la ruta migratoria del Pacifico. A pesar de
la limitada informacion acerca de las especies con poblaciones migratorias, las especies que
toleran y se encuentran principalmente en areas destinadas a la agricultura (A. cooperii, B.

lineatus, C. cyaneus, F. sparverius) confirman que las zonas agricolas son sitios de caza.

Las especies residentes de amplia distribucién en el estado como B. jamaicensis y F.
sparverius se distribuyen en todas las regiones del estado, a su vez, se ha establecido que los
individuos migratorios de estas especies se concentran o visitan areas al sur del estado en
mayor medida, corroboramos este patrén de ocupacion tomando en cuenta la frecuencia de
registros de los meses invernantes y el andlisis de las areas de habitat potencial. Sin embargo,
un estudio de patrones temporales y espaciales de estacionalidad se requeriria para determinar

con mayor precision variaciones de abundancias y densidad en areas particulares.

Las proyecciones geograficas de distribucion potencial y los mapas de riqueza nos
permiten identificar areas importantes para las futuras estrategias de conservacion. Esta
informacion permitira identificar posibles sitios de reproduccién y ocupacion de migratorias

invernales como punto de partida para elegir los sitios de busqueda. También, la identificacion
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de perdida de habitat o habitat critico para especies que requieren de cavidades de arboles para
anidar, siendo las mayormente amenazadas por las destruccion y fragmentacion de los
habitats.
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Apéndice I.

Cuadro 1. Medias y desviaciones estandar por variable (temperatura) para cada conjunto de registros por especie (BIO1 temperatura
media Anual, BIO2 promedio del rango diurno (promedio mensual (t max - t min), BIO3 isotermalidad, BIO4 estacionalidad de
la temperatura, BIO5 temperatura maxima de mes mas caluroso, BIO6 temperatura minima de mes mas frio, BIO7 rango anual
de temperatura, BIO8 temperatura media de trimestre mas humedo, BIO9 temperatura media de trimestre mas seco, BIO10

temperatura media de trimestre mas caluroso, BIO11 temperatura media de trimestre mas frio.

Género Especie  BIO1 BIO2 BIO3 BIO4 BIO5 BIO6 BIO7 BIO8 BIO9 BIO10 BIO11
Pandion haliaetus 267 135 69 159.2 356 162 194 277 256 285 244
29 15 04 259 36 32 32 27 31 2.9 3.0
Chondrohierax uncinatus 242 131 7.0 1606 328 140 18.7 253 23.0 260 220
44 15 03 135 36 48 29 47 40 4.3 4.5
Elanus leucurus 189 153 65 2043 303 70 233 199 179 213 16.0
38 10 02 285 34 42 21 37 41 3.7 4.0
Rostrhamus sociabilis 262 126 7.1 1704 337 16.1 176 28.0 240 280 239
00 00 00 17 00 00 00 00 00 0.0 0.0
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Buteogallus

Parabuteo

Rupornis
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cooperii
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plagiatus

anthracinus

urubitinga

unicinctus

magnirostris

lineatus

platypterus

18.6
4.2
18.7
4.3
17.5
3.8
25.5
0.9
26.3
1.2
25.9
2.3
25.9
2.9
26.1
4.5
26.2
1.3
17.8
0.0
195
2.0

15.3
1.2
14.6
1.2
14.8
1.0
12.9
0.3
12.6
1.1
13.0
1.3
13.7
1.4
14.9
0.4
12.2
0.6
15.0
0.0
15.0
0.7

6.6
0.3
6.6
0.3
6.6
0.3
7.1
0.0
7.1
0.2
7.1
0.3
7.0
0.2
6.6
0.2
7.2
0.1
6.4
0.0
6.8
0.2

199.0
35.3
186.4
28.8
186.5
30.9
152.7
19.9
147.8
12.6
149.2
20.8
142.8
18.9
169.7
18.0
150.0
10.0
212.0
0.0
158.5
13.1
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29.6
3.8
28.6
3.8
33.3
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33.9
1.8
34.1
2.5
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3.1
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4.5
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29.3
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15.3
0.9
16.3
1.4
15.7
2.6
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3.2
14.9
4.3
16.4
1.6

6.0

0.0

8.2

2.5

23.0
2.6
22.1
2.5
22.3
2.0
17.9
0.4
17.5
1.9
18.4
2.6
194
2.5
22.3
1.0
16.9
1.1
23.3
0.0
21.9
1.4

19.7
4.1
19.7
4.4
18.4
3.9
27.0
1.2
27.6
1.3
27.0
2.4
26.8
2.9
26.6
4.3
27.7
1.4
18.7
0.0
20.3
2.1

17.7
4.1
17.9
4.2
16.7
3.8
23.7
0.4
24.7
1.3
24.6
2.3
25.0
2.9
25.8
4.7
24.4
1.2
14.8
0.0
19.1
1.7

21.0
3.9
21.0
4.2
19.8
3.8
27.1
1.1
27.9
1.3
27.5
2.3
27.6
2.9
28.3
4.5
27.8
1.2
20.4
0.0
21.3
1.8

15.8
4.5
16.1
4.5
14.9
3.9
23.4
0.6
24.2
1.2
23.7
2.4
23.9
3.0
23.7
4.5
24.1
1.4
14.8
0.0
17.2
2.2



Buteo brachyurus

Buteo swainsoni

Geranoaetus  albicaudatus

Buteo albonotatus
Buteo jamaicensis
Micrastur ruficollis
Micrastur semitorquatus

Caracara cheriway
Herpetotheres cachinnans

Falco sparverius

Falco columbarius

25.0
3.9
25.4
3.3
20.1
4.6
25.6
2.2
19.2
5.1
22.3
0.0
26.1
1.0
25.6
4.1
25.2
2.3
23.0
5.1
20.6
4.5

12.7
1.1
13.4
1.5
14.7
1.0
13.3
1.2
14.6
1.2
13.3
0.0
12.4
0.8
141
1.5
13.6
1.1
13.7
1.6
145
1.6

7.1
0.3
7.0
0.4
6.6
0.3
7.1
0.2
6.6
0.3
6.4
0.0
7.1
0.2
6.9
0.3
7.1
0.2
6.9
0.4
6.7
0.4

145.2
21.6
165.1
35.8
188.8
28.3
143.3
18.6
181.1
29.1
141.3
0.0
147.9
11.8
160.2
29.2
141.9
18.2
168.0
30.0
189.5
41.5
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32.9
2.9
34.2
2.8
311
4.0
34.0
2.2
30.1
4.7
32.9
0.0
335
1.5
35.4
4.1
34.0
2.5
32.3
4.1
31.1
3.3

15.1
4.4
14.9
4.2
8.8
4.9
15.3
2.5
8.1
5.4
12.3
0.0
16.2
1.1
14.8
4.6
14.9
2.4
12.4
5.8
9.3
5.3

17.8
2.3
19.3
3.3
22.3
2.2
18.7
2.2
21.9
2.4
20.6
0.0
17.3
1.5
20.5
3.1
19.1
2.2
19.9
3.3
21.8
3.4

26.2
4.2
26.8
3.1
20.8
4.6
26.7
2.3
20.0
5.1
22.5
0.0
27.5
1.1
26.4
4.0
26.3
2.3
24.1
5.2
21.7
4.7

23.6
3.6
24.1
3.4
18.6
5.1
24.3
2.1
18.5
5.1
22.3
0.0
24.5
1.1
24.9
4.2
24.2
2.2
21.9
4.9
194
4.4

26.6
3.7
27.3
3.0
22.4
4.4
27.1
2.2
21.4
5.0
24.2
0.0
27.7
1.2
27.5
4.1
26.8
2.4
24.9
4.9
22.8
4.2

22.9
4.1
23.1
3.8
17.4
4.9
23.5
2.2
16.7
5.3
20.3
0.0
240
0.9
23.4
4.4
23.2
2.2
20.6
5.4
17.9
4.8



Falco

Falco

Falco

rufigularis

peregrinus

mexicanus

25.8
1.3
21.0
5.0
16.1
0.8

12.7
0.7
141
1.6
14.9
0.3

7.1
0.2
6.8
0.4
6.7
0.1

158.1 335 157 178 27.2 240

57 00 15 15 19 06
176.4 30.8 10.1 20.7 221 1938
401 30 61 35 52 49
181.0 274 52 222 168 156
124 10 04 07 08 04
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27.5
1.2
23.0
4.5
18.3
1.0

235
1.2
18.5
5.5
135
0.7



Cuadro 2. Medias y desviaciones estandar por variable (precipitacion) para cada conjunto de registros por especie (BIO12
precipitacion anual, BIO13 precipitacion de mes mas hiumedo, BIO14 precipitacion de mes mas seco, BIO14 precipitacion de mes mas
seco, BIO15 estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion), BIO16 precipitacion de trimestre mas hdmedo, BIO17

precipitacion de trimestre mas seco, BIO18 precipitacion de trimestre méas caluroso, BIO19 precipitacion de trimestre mas frio).

Género Especie B10O12 BIO13 BIO14 BIO15 BIO16 BIO17 BIO18 BIO19
Pandion haliaetus 879.6 2215 1.8 107.9 586.0 94 3845 28.0
175.6 544 1.2 4.3 1342 44 2059 4.9

Chondrohierax uncinatus 968.3 2334 30 1075 6316 155 4101 338
158.2 24.8 2.7 6.3 74.0 8.7 118.7 17.0

Elanus leucurus 886.7 2055 54 102.6 5619 235 246.6 323
130.8 33.2 2.0 5.1 88.1 8.3 1201 7.6

Rostrhamus sociabilis 1004.4 2828 2.0 1120 6752 80 5350 224
19.1 6.4 0.0 0.0 15.7 0.0 9.8 0.5

Circus cyaneus 897.4 209.7 54 1025 5664 237 2526 359
1329 3538 2.3 4.0 85.2 76 1225 101
Accipiter striatus 9781 2270 52 1024 6216 236 298.7 37.0
204.3 48.1 2.8 5.8 1349 121 1428 114
Accipiter cooperii 956.1 2164 6.6 99.9 5938 290 2605 39.8

176.3 424 2.6 6.8 1139 137 965 147
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1040.4
25.0
936.6
87.0
966.4
138.1
970.3
98.6
747.5
139.9
934.3
61.8
739.0
0.0
1459.6
170.8
1004.6
100.1
865.4
111.3
862.3
169.9

287.6
0.5
241.6
27.1
246.5
37.8
241.6
34.5
170.2
30.8
243.5
19.3
162.0
0.0
330.1
19.5
251.8
28.4
219.6
35.6
197.2
43.7
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2.0
0.0
1.6
0.8
1.9
1.3
2.0
1.7
3.4
1.7
1.7
0.8
6.0
0.0
4.3
1.3
2.3
2.4
2.1
1.3
5.2
2.3

110.8
1.5
110.1
2.4
109.2
3.6
108.9
4.8
104.7
5.0
110.6
1.8
100.0
0.0
105.6
1.9
108.4
5.9
108.7
3.0
101.9
4.5

699.2
13.7
633.8
62.1
648.3
96.5
643.0
72.2
477.3
86.0
636.0
43.7
459.0
0.0
936.9
98.2
668.1
72.2
573.2
88.3
543.5
109.8

7.6
0.5
9.8
2.6
9.4
4.1
10.1
7.1
12.7
8.6
10.5
2.6
24.0
0.0
21.6
7.1
13.0
11.3
11.8
3.9
21.7
9.1

479.4
77.9
475.9
122.8
444.4
155.0
363.1
161.0
178.9
63.5
514.4
67.4
185.0
0.0
319.1
28.2
490.0
136.8
394.3
165.3
238.7
102.3

26.8
5.9
27.4
4.9
294
7.9
26.5
6.6
31.3
9.1
26.2
2.9
240
0.0
49.1
9.7
30.2
10.5
28.3
3.9
32.0
8.1
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Herpetotheres
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Falco

Falco

Falco

Falco

albonotatus

jamaicensis
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969.9
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976.6
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1112.0
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semitorquatus 957.5

cheriway
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sparverius

columbarius
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83.5
877.9
171.8
982.5
145.4
941.2
162.2
867.0
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1086.6

11.2
967.3
161.9

1120.3
152.4

245.7
36.5
222.9
44.9
279.0
0.0
249.5
28.1
214.5
50.1
246.7
40.7
229.3
41.5
205.2
41.0
304.3
5.6
230.4
45.5
236.3
29.1
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2.2
1.1
5.2
2.6
3.0
0.0
1.9
0.6
2.5
1.9
2.5
1.0
3.4
2.7
4.8
2.7
1.9
0.3
4.6
2.6
7.8
0.4

108.4
3.2
101.9
5.5
109.0
0.0
110.3
1.8
106.9
3.9
107.5
2.9
106.0
6.1
102.8
6.4
113.6
1.4
104.4
4.8
98.0
1.0

645.6
85.5
615.1
127.7
722.0
0.0
649.7
58.8
576.3
124.0
648.2
98.3
615.2
109.4
553.0
95.6
743.1
7.7
620.5
110.9
673.8
89.8

9.6
3.5
23.2
111
11.0
0.0
9.5
2.0
11.3
6.4
10.2
3.7
16.5
11.0
21.4
11.6
7.6
1.0
20.4
8.3
32.0
0.7

420.0
137.2
284.1
135.1
222.0
0.0
487.2
88.2
324.2
193.8
399.3
135.6
375.4
172.7
293.8
154.2
528.4
128.8
358.2
186.9
270.8
334

30.8
6.1
38.1
10.8
25.0
0.0
28.8
5.7
30.0
6.7
32.9
7.5
31.8
10.2
335
115
20.9
0.3
334
9.5
45.5
6.2
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Figura 12. Distribucion potencial del gavilan pescador.
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Chondrohierax uncinatus
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Figura 13. Distribucién potencial del gavilan pico gancho.
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Elanus leucurus
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Figura 14. Distribucion potencial del milano cola blanca.
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Rostrhamus sociabilis
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Figura 15. Distribucion potencial del gavilan caracolero.
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Circus cyaneus
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Figura 16. Distribucion potencial del gavilan rastrero.
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Figura 17. Distribucion potencial del gavilan pecho rufo.
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Accipiter cooperii
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Figura 18. Distribucién potencial del gavilan de Cooper.
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Geranospiza caerulescens
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Figura 19. Distribucion potencial del gavilan zancon.
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Buteogallus anthracinus
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Figura 20. Distribucion potencial del aguililla-negra menor.
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Buteogallus urubitinga
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Figura 21. Distribucion potencial del aguililla-negra mayor.
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Parabuteo unicinctus

Figura 22. Distribucién potencial del aguililla rojinegra.
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Rupornis magnirostris
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Figura 23. Distribucion potencial del aguililla caminera.
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Figura 24. Distribucion potencial del aguililla pecho rojo.
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Buteo platypterus
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Figura 25. Distribucion potencial del aguililla cola ancha.
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Buteo plagiatus
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Figura 26. Distribucion potencial del aguililla gris.
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Figura 27. Distribucion potencial del aguililla cola corta.
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Buteo swainsoni
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Figura 28. Distribucion potencial del aguililla de Swanson.
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Figura 29. Distribucion potencial del aguililla cola blanca.
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Buteo albonotatus
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Figura 30. Distribucion potencial del aguililla aura.
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Buteo jamaicensis
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Figura 31. Distribucion potencial del aguililla cola roja.
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Micrastur ruficollis
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Figura 32. Distribucion potencial del halcon-selvatico barrado.
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Micrastur semitorquatus
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Figura 33. Distribucion potencial del halcon-selvatico de collar.
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Caracara cheriway
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Figura 34. Distribucion potencial del caracara quebrantahuesos
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Herpetotheres cachinnans
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Figura 35. Distribucion potencial del halcon guaco.
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Falco sparverius
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Figura 36. Distribucion potencial del cernicalo americano.
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Falco columbarius
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Figura 37. Distribucion potencial del halcon esmerejon.
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Falco rufigularis
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Figura 38. Distribucion potencial del halcon enano.
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Falco peregrinus
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Figura 39. Distribucion potencial del halcon peregrino.
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Falco mexicanus
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Figura 40. Distribucion potencial del halcon mexicano.
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