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DISTRIBUCION POTENCIAL, ABUNDANCIA Y CARACTERIZACION DE LA
COBERTURA VEGETAL DE LOS SITIOS DE ANIDACION DEL TECOLOTE
LLANERO OCCIDENTAL (Athene cunicularia hypugaea) EN EL NORORIENTE DEL
VALLE DE MEXICO

Jamil Jaziel Labrada Zapata, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017
RESUMEN

El tecolote llanero occidental (Athene cunicularia hypugaea) es una especie que se
encuentra amenazada; su distribucion incluye el centro de México, donde su habitat disminuye
debido al desarrollo urbano. El objetivo de este estudio fue determinar la distribucion,
abundancia y caracterizar la vegetacion de los sitios de anidacién de la especie en el Valle de
México. De enero a julio del 2016 se establecieron transectos en el &rea de estudio, en mayo y
julio se estim0 la altura y cobertura vegetal de los sitios de anidacion. Con los datos de
presencia/ausencia obtenidos y variables predictivas climaticas, edafoldgicas y relativas a los
usos de suelo se construyeron modelos de distribucion potencial con regresion logistica, lineal
y maxima entropia. Las variables climaticas fueron mas importantes para predecir la
distribucion del tecolote, y de éstas la precipitacion del trimestre més calido fue la de mayor
influencia. Los modelos coincidieron en predecir las mismas zonas de distribucion. Se
estimaron 0.5 individuos km™ y 1.0 nidos km, y la densidad de nidos es mayor a la reportada
en Canadd, pero se encuentra cerca del limite inferior del rango de las estimadas en Estados
Unidos vy el norte de México. Sin embargo, las estimaciones de abundancia obtenidas tienen
una baja precision debido a que el conjunto de datos usados es pequefio. ElI 78 % de las
madrigueras fueron naturales, ubicandose la mayoria en zonas de pastizales. Las coberturas de
herbaceas, material muerto y arboles fueron iguales en todos los sitios de anidacién. La mayor
superficie de suelo desnudo se presentd en pastizales, y los pastos fueron la mayor cobertura
en todos los sitios de anidacion. La vegetacion con menor altura se presentd en los pastizales
(20.1 cm) y la mayor en &reas agricolas (72.4 cm). Las condiciones del habitat encontradas
reiteran la tolerancia del tecolote Ilanero a la presencia humana.

Palabras clave: vegetacion, indice de abundancia, regresion logistica, regresion lineal,

maxima entropia, MaxEnt.



POTENTIAL DISTRIBUTION, ABUNDANCE AND CHARACTERIZATION OF
VEGETATION OF NESTING SITES OF WESTERN BURROWING OWL IN
NORTHEAST OF MEXICO VALLE
Jamil Jaziel Labrada Zapata, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017
ABSTRACT

The western burrowing owl (Athene cunicularia hypugaea) is a threatened species. Its
geographical range includes central Mexico, where its habitat has declined due to urban
development. The objective of this study was assessing its distribution and abundance, and
characterizing the vegetation surrounding nesting sites in Mexico Valley. From January to
July 2016 I surveyed for burrowing owls along transects in the study area; | measured cover
height and ground cover in May and July. | built logistic and linear regression potential
distribution models, as well as maximum entropy models using presence/absence data and
climatic, edaphic and landscape predictive variables. Climatic variables were the most
important to predict burrowing owl distribution, and of those, rainfall of the warmest quarter
had the greater influence. The three models predicted the same distribution areas. | found 0.5
individuals km-1 and 1.0 nests km-2. Nest density was higher than in Canada, but it was close
to the lower limit of the densities reported in the United States and northern Mexico.
However, the abundance show a low precision due to the small data set used. 78% of the
burrows were natural and most of them were located in grassland areas. The herbaceous
cover, woody debris and trees were similar across all nesting sites. Grasslands had the largest
bare soil percentages, and in all nesting sites grass was the main cover. The lowest height
vegetation was found in grasslands (20.1 cm) and the highest was in farmlands (72.4 cm).

These results indicate a high tolerance of burrowing owls to human presence.

Keywords: vegetation, abundance index, logistic regression, linear regression, maximum

entropy, MaxEnt.
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INTRODUCCION GENERAL

El tecolote llanero occidental (Athene cunicularia hypugaea) es una de las veinte subespecies
que existen actualmente de esta especie (Clements et al., 2017). Es un ave de aproximadamente
20 a 25 cm, que pesa de 130 a 150 g. Es bicolor, esto es, su dorso es café con manchas blancas y
el frente es color café claro. Se caracteriza por habitar en madrigueras en el suelo y tener habitos
diurnos y crepusculares (Coulombe, 1971).

Este buho tiene una amplia distribucién en Norteamérica (Poulin et al., 2011), aunque en los
altimos afios se ha registrado una disminucion de las poblaciones en Canada y Estados Unidos,
principalmente por factores como la pérdida y fragmentacion de habitat, y la extirpacion de
colonias de perritos de la pradera (Klute et al., 2003).

En México, existen poblaciones reproductoras de tecolote llanero en el norte y centro del pais,
aunqgue hay registros de la especie en toda la Republica Mexicana durante la temporada invernal
(Enriquez y Vazquez-Pérez, 2015). La poblacion residente en la region central del pais (Estado
de México, Ciudad de México e Hidalgo) parece estar aislada genéticamente de las que se
encuentran en el norte de México y separada geograficamente por mas de 400 km de las mismas
(Macias-Duarte, 2011). Ademas, dicha poblacion se encuentra en una zona que hace frente a un
fuerte crecimiento poblacional (INEGI, 2015) y acelerado desarrollo urbano.

A pesar de que es una especie que ha sido ampliamente estudiada en Estados Unidos y
Canad4, la informacion sobre el tecolote en México se concentra en el norte del pais, y
principalmente abarca caracteristicas como abundancia poblacional (Rodriguez-Estrella y
Ortega-Rubio, 1993; Ruiz-Ayma et al., 2016; lturribaria-Rojas, 2002; Macias-Duarte, 2011;
Valencia-Maldonado et al., 2016), y reproduccion y atributos del habitat (Rodriguez-Estrella y

Ortega-Rubio, 1993). Sin embargo, para la region del centro de México falta informacion
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detallada sobre la distribucion, ecologia, abundancia o tendencia poblacional de las poblaciones
del tecolote llanero.

Por consiguiente, es importante estudiar la distribucién en la parte central de México
particularmente del nororiente del Valle de Meéxico, donde se concentran los registros historicos
de la especie (Townsend Peterson y Navarro-Siglienza, 2006), asi como las caracteristicas del
hébitat y conocer su abundancia, esta Ultima para establecer una linea de base que permita el
monitoreo de sus poblaciones en los afios subsiguientes.

La presente tesis de investigacion se compone de una introduccion, tres capitulos
independientes y conclusiones generales:

El capitulo 1 “Distribucion potencial del tecolote llanero occidental en el nororiente del Valle
de México” tuvo como objetivo generar modelos de distribucion potencial de la especie,
mediante regresion logistica, lineal y maxima entropia, e identificar las variables ambientales que
explican la presencia del tecolote Ilanero en el &rea de estudio.

El capitulo 2 “Abundancia de tecolote llanero occidental en el nororiente del Valle de
México” tuvo como fin obtener informacion relacionada al tamafio de las poblaciones en el
nororiente del Valle de México, mediante el uso de transectos.

El capitulo 3 “Vegetacion en los sitios de anidacion del tecolote Ilanero occidental en el
nororiente del Valle de México” busco caracterizar la vegetacion en los sitios de anidacién de la

especie en el area de estudio.



OBJETIVOS
Objetivo general

e Caracterizar la distribucién, abundancia y algunas caracteristicas del habitat de Athene

cunicularia hypugaea en el area nororiente del Valle de México.

Objetivos particulares

e Definir el area de distribucion potencial de la especie mediante varios modelos que usan
factores bidticos y abioticos.
e Estimar la abundancia de la poblacion.

e Caracterizar la cubierta vegetal alrededor de las madrigueras.

REVISION DE LITERATURA
Taxonomia
Athene cunicularia tiene una distribucion amplia en el continente americano y actualmente se
reconocen 22 subespecies, dos de las cuales estan extintas. Tres de las subespecies se localizan
en Norteamérica: A. cunicularia hypugaea, que se distribuye desde Canada hasta Centroamérica;
A. c. floridana en el centro y sur de Florida, Cuba y Bahamas y A. c. rostrata en las Islas de

Revillagigedo (Clements et al., 2017).

Habitat
El tecolote llanero occidental ocurre en pastizales naturales y cultivados, desiertos, estepas
arbustivas, orillas de terrenos agricolas, diques y bermas de tierra, lotes baldios, margenes de

aeropuertos, campos de golf, zonas residenciales y caminos (Gervais et al., 2008).



Tales habitats se caracterizan por ser terrenos abiertos y bien drenados, con vegetacion
dispersa y baja, generalmente con ausencia de arboles y con presencia de madrigueras de
mamiferos cavadores, cavidades naturales o estructuras artificiales que le sirvan de nidos
(Gervais et al., 2008; Klute et al., 2003).

La presencia humana en los ecosistemas puede crear de manera intencional o inadvertida,
condiciones adecuadas para que el tecolote llanero los habite (Lincer y Bloom, 2007). Por
ejemplo, la superficie ocupada por agricultura y sistemas de riego pueden contener sitios que
pueden ser usados como madrigueras y zonas de alimentacion (Gervais et al., 2008).

Sin embargo, el tecolote llanero puede ser muy sensible a la presencia humana y sus
actividades; por ejemplo, en areas agricolas son afectados negativamente por pesticidas
(Engelman et al., 2012), mientras que el desarrollo urbano ocasiona fragmentacion y pérdida de
habitat, aumento de depredadores terrestres y la colisiébn con automoviles (Commission for
Environmental Cooperation, 2005).

Para proveerse de suficientes presas durante la época de reproduccion, el tecolote llanero
podria necesitar una cobertura permanente y vegetacion mas alta en su area de alimentacion

(Poulin et al., 2011).

Distribucion

En la temporada de reproduccion, de mediados de abril a mediados de octubre, Athene
cunicularia hypugaea se distribuye en las zonas planas al oeste de Norteamérica, que abarcan las
grandes planicies al oeste de Canada, a través de Estados Unidos y hasta la zona central de
México (Figura 1). El resto del afio, las poblaciones de Canada y el norte de Estados Unidos

migran hacia el sur de éste tltimo, México y hasta Centroamérica (Enriquez et al., 2012; Howell



y Webb, 1995; Klute et al., 2003; Poulin et al., 2011). Por consiguiente, en México se
encuentran poblaciones reproductoras en el norte, noreste y centro del pais, mientras que en la
época migratoria se han registrado en todo el pais (Enriquez et al., 2012).

Los registros historicos del tecolote llanero occidental (particularmente de la temporada de
reproduccion) han acreditado una disminucion de sus poblaciones en los dltimos 40 afios en la
parte noreste de su distribucion original, como se observa en la Figura 1 (Environment Canada,
2012; Klute et al., 2003; Macias-Duarte y Conway, 2015a). De acuerdo con Macias-Duarte
(2011) una posible explicacion para tal fendmeno es que las poblaciones migratorias del norte de
Canada y Estados Unidos han modificado su comportamiento migratorio y se han convertido en
residentes en el sur de su distribucién, donde el cambio de vegetacion desértica a areas agricolas

ha generado habitat con una mayor productividad y disponibilidad de alimentos para la especie.

Distribucion actual

Distribucion histérica

Figura 1. Distribucion historica y actual del tecolote llanero occidental. Tomado de
Commission for Environmental Cooperation (2005).



Registros en el nororiente del Valle de México

Desde el siglo XIX se tienen registros del tecolote Ilanero en el Valle de México (Townsend

Peterson y Navarro-Siglienza, 2006). Por ejemplo, en diciembre de 1892 se recolectd el primer

espécimen en la Ciudad de Meéxico (antes Distrito Federal) del que se tenga noticia,;

posteriormente, en los afios 30 del siglo XX, se recolectaron otros dos en la misma localidad y

uno en una zona aledafia del Estado de México (Cuadro 1y Figura 2).

Cuadro 1. Registros historicos de tecolote llanero occidental en el Valle de México.

Fecha de Localidad Coleccion Colector Tipo de
recolecta registro
06/dic/1892 Distrito Federal Birds Collection, E. Nelson Piel
National Museum of
Natural History of
Smithsonian Institution
16/jun/1931  Tecamac, Valle de Ornithology Collection,  P. Grovelia Piel
México Occidental College
01/nov/1933  Nezahualcdyotl Ornithology Collection, W.W. Brown Piel
Distrito Federal Occidental College
24/oct/1937 Benito Juarez, Distrito  Coleccion Nacional de I. Quiroz No
Federal Aves, UNAM disponible
21/oct/1982 Benito Juarez, Distrito  Coleccion Nacional de M. Ramirez No
Federal Aves, UNAM disponible
23/oct/1984  Chapingo, Texcoco Coleccion Nacional de M. Valdez No
Aves, UNAM disponible




450000 500000 550000

Simbologia

@ Registros histéricos

[ Division estatal

[Tianuac’
(Ciudad de|Meéxico)

 ProyeccionUTM 14 N
Datum WGS 84

T E—
0 5 10 20

450000

Figura 2. Registros de tecolote Ilanero occidental A. cunicularia de 1931 a 1984 en el
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Fue hasta el afio 2000 que se documentaron las primeras observaciones de parejas
reproductoras de tecolote Ilanero en las cercanias de la ciudad de Texcoco, Estado de México
(Fuentes y Méarquez, datos no publicados en Cruz-Carretero y McDonnell, 2005). Hasta la fecha,
otros estudios han registrado individuos que pertenecen a poblaciones invernantes y
reproductoras permanentes en la misma area (Cruz-Carretero y McDonnell, 2005; Holroyd et al.,
2011; Macias-Duarte, 2011; Macias-Duarte y Conway, 2015b; McDonnell y Cruz-Carretero,
2006).

Sobre las poblaciones del Valle de México, solo se han publicado dos investigaciones, ambas
centradas en la zona de Texcoco, Estado de México. La primera investigacion indica que durante

los inviernos de 2005 y 2006, dos investigadores (Cruz-Carretero y McDonnell, 2005;



McDonnell y Cruz-Carretero, 2006), auspiciados por el Departamento de Defensa de Estados
Unidos, realizaron estudios acerca de las condiciones del habitat invernal del tecolote llanero en
México, y donde se incluyo a la zona del ex-lago de Texcoco. En esta localidad se encontré que
el habitat invernal se conforma principalmente de pastizales, areas de pastoreo, zonas agricolas y
el lecho desecado del ex-lago. La segunda, que del 2004 al 2009 se recolectaron plumas y
muestras de sangre de tecolote Ilanero en diferentes localidades de Canada, Estados Unidos y
México, donde también se incluy6é una localidad de Texcoco (Macias-Duarte, 2011; Macias-

Duarte y Conway, 2015b; Fuentes-Romero y Marquez-Olivas, datos no publicados).

Distribucion potencial del tecolote llanero occidental en México

En México se han realizado dos estudios para conocer la distribucion potencial del tecolote
Ilanero, mediante modelacion del nicho ecoldgico. En el primero, en 2006, Gomez de Silva uso6
el método conocido como algoritmo genético para prediccion de conjuntos de reglas (GARP,
por sus siglas en inglés) con 14 registros de la especie en localidades de climas extremos e

informacion cartografica de variables climaticas, topogréaficas y de tipos de suelo (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion geografica potencial de Athene cunicularia hypugaea en México, de
acuerdo con Gémez de Silva (2006).

El segundo, de Navarro y Peterson (2007), también se hizo mediante GARP, aungue en esta
ocasion tras una busgqueda exhaustiva de todos los registros de la especie en diferentes
colecciones y museos del mundo; este ejercicio incluyé tanto la época de verano como la de
invierno (Figura 4 y Figura 5).

Estos estudios, sin embargo, no predicen adecuadamente la distribucion conocida del tecolote
llanero. Es decir, el mapa de Gomez de Silva (2006) abarca principalmente el Altiplano
Mexicano, Baja California y algunas pequefias regiones del Eje Neovolcanico donde se localizan
poblaciones de la especie, pero omite zonas de la distribucién conocida en el norte de México. El

de Navarro y Peterson (2007) para la época de verano coincide con la distribucion predicha por
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otros autores para las poblaciones reproductoras, pero no incluye las zonas del centro de México,
la cual solo considera como zona de invernada (Figura 4 y 5). Debido a las omisiones
mencionadas, es importante describir adecuadamente las zonas en las que el tecolote llanero se

distribuye actualmente en la region central de México.
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Figura 4. Distribucion geografica potencial en México del tecolote llanero
occidental en verano, de acuerdo con Navarro y Peterson (2007).
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Figura 5. Distribucion geografica potencial en México del tecolote Ilanero occidental en invierno,
de acuerdo con Navarro y Peterson (2007).

Situacion actual

Las amenazas mas importantes para las poblaciones del tecolote llanero occidental son la
pérdida de habitat, la destruccion de madrigueras por el pisoteo del ganado y maquinaria agricola
y el envenenamiento por pesticidas (COSEWIC, 2006; Environment Canada, 2012; Klute et al.,
2003; Rodriguez-Estrella y Granados-Ruiz, 2006).

Por ende, la especie es clasificada bajo diferentes estatus de conservacion en los paises en los
que se distribuye. Asi, en Canada se le considera en peligro de extincion; en Estados Unidos, a
nivel federal no tiene estatus de conservacion, pero la mitad de los estados en los que se
distribuye si califican a sus poblaciones en peligro (Poulin et al., 2011). En México esta
contemplada como especie de proteccion especial por el gobierno federal (NOM-059-
SEMARNAT-2010). De acuerdo con Enriquez y Véazquez-Pérez (2015), es muy poca la

informacion de las tendencias poblacionales de los bahos que estan enlistados bajo dicha norma.
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CAPITULO 1. DISTRIBUCION POTENCIAL DEL TECOLOTE LLANERO

OCCIDENTAL EN EL NORORIENTE DEL VALLE DE MEXICO

RESUMEN

El tecolote llanero occidental (Athene cunicularia hypugaea) tiene una amplia distribucién en
Norteameérica, pero sus poblaciones han disminuido en el norte en Canadé y Estados Unidos, por
lo que se encuentra amenazada, en México se considera como especie de proteccion especial. El
objetivo del estudio fue determinar la distribucion potencial del tecolote llanero en el nororiente
del Valle de México e identificar las variables ambientales que influyen sobre su presencia. . Se
implement6 un muestreo en transectos en el area de estudio de enero a julio del 2016. Se usaron
variables predictivas climaticas, edafoldgicas y relativas a los usos de suelo para la construccién
de modelos de distribucion potencial de regresion logistica, regresion lineal y maxima entropia.
Las variables climéticas fueron mas importantes para predecir la distribucién de la especie,
mientras que las relacionadas con el uso de suelo e infraestructura humana lo fueron menos. Los
modelos seleccionados utilizaron la precipitacion del trimestre mas calido, pendiente,
temperatura maxima y la proporcion de suelos de textura gruesa como variables predictivas en
comun. La precipitacién del trimestre mas calido fue la de mayor importancia, debido
probablemente a la relacion entre el aumento de la disponibilidad de presas y la temporada de
reproduccion y de lluvias. Los modelos coincidieron en predecir las mismas zonas de
distribucion potencial del tecolote, y el modelo de maxima entropia tuvo el mejor desempefio

con el conjunto de datos de presencia/ausencia empleados.

Palabras clave: regresién logistica, regresion lineal, méaxima entropia, precipitacion,

temperatura, suelos de textura gruesa, pendiente.
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INTRODUCCION

La comprension y descripcion de los patrones y procesos ecologicos son clave en la
conservacion de especies que se encuentran bajo alguna categoria de riesgo (Stevens et al.,
2011). Para ello, los modelos de distribucidn de especies pueden ser usados para comprender las
relaciones que hay entre las caracteristicas ambientales y las especies, y para predecir la
distribucion de una especie (Elith y Leathwick, 2009). Un modelo de distribucion de especies
relaciona registros de especies (presencias o abundancias de ciertas localidades) con informacion
de las caracteristicas espaciales 0 ambientales de dichos sitios (Elith y Leathwick, 2009).

El tecolote Ilanero occidental (Athene cunicularia hypugaea) tiene una distribucion geografica
que abarca el sur de Canada, oeste de los Estados Unidos y la region centro-norte de México
(Holroyd et al., 2001). En los primeros dos, la distribucion ha disminuido (Klute et al., 2003), y
en los tres paises, es clasificada bajo diferentes estatus de conservacion (Poulin et al., 2011).

Para su conservacion es necesario entender las relaciones de la especie con las caracteristicas
ambientales, ademas de contar con informacion sobre su distribucion en la zona. La mayoria de
los estudios realizados en Estados Unidos y el norte de México sobre la distribucién del tecolote
Ilanero y su habitat han descrito las caracteristicas ambientales en escalas “locales” o de
“microhabitat” (Green y Anthony, 1989; MacCracken et al., 1985; Plumpton y Lutz, 1993;
Rodriguez-Estrella y Ortega-Rubio, 1993), pasando por alto los atributos a nivel de paisaje que
pueden influir sobre su distribucion.

En la region central de Mexico (Estado de México, Ciudad de México e Hidalgo) se han
registrado individuos que se asumen como migratorios, mientras que otros pertenecen a
poblaciones residentes (Commission for Environmental Cooperation, 2005; Cruz-Carretero y

McDonnell, 2005; Holroyd et al., 2011; Macias-Duarte, 2011; Macias-Duarte y Conway, 2015;
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McDonnell y Cruz-Carretero, 2006). De acuerdo con Macias-Duarte (2011), dichas poblaciones
residentes se encuentran aisladas genéticamente de las que se encuentran en el norte de México y
separadas geograficamente por mas de 400 km de las mismas. Ademas se desconocen los limites
en la distribucion de la especie en esta region.

Por ende, los objetivos de este estudio fueron generar modelos de distribucion potencial del
tecolote llanero occidental en la region central de México e identificar las variables ambientales
que explican su presencia, especialmente en el nororiente del Valle de México, donde se

concentran los registros historicos de la especie (Townsend Peterson y Navarro-Sigiienza, 2006).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se localiza en la region oriental del Estado de México, e incluye fracciones
pequefias de Hidalgo, Tlaxcala y Ciudad de México (Figura 1.1). Comprende una superficie de
339 586 hectareas, que abarca 63 municipios, de los cuales 44 tienen méas de la mitad de su
superficie dentro del area de estudio. Esta delimitada por 19 microcuencas de la subcuenca
hidroldgica Pachuca- Ciudad de México (FIRCO - UAQ, 2005) que conforman una zona
compacta donde se tienen registros historicos y actuales del tecolote llanero en el Valle de
México.

La precipitacion anual va de los 459 a 1041 mm, con un promedio de 646 mm (Fernandez et
al., 2012). La temporada de lluvias se presenta de mayo a octubre, en la época invernal la
precipitacion corresponde al 5% de la anual. Debido a la orografia, las precipitaciones mas altas
se presentan en las zonas con mayor elevacion y pendiente (Maderey, 1980). La temperatura

anual va de los 6.4 a los 17.6 °C, con un promedio de 15.3 °C (Fernandez et al., 2012).
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Figura 1.1. Division municipal del oriente del Estado de México y demarcacion del area de
estudio de tecolote Ilanero (A. cunicularia), afio 2016.

La zona de estudio ha tenido un fuerte crecimiento poblacional y desarrollo urbano; esto es,
existe un flujo migratorio humano de las zonas rurales hacia la zona metropolitana en busca de
mejores empleos y oportunidades, lo que ha generado la expansion de la mancha urbana y ha
modificado el paisaje (Perevochtchikova, 2009). Por ejemplo, las zonas urbanas de la zona
metropolitana de la Ciudad de México se han expandido un 15 % en sobre las areas de cultivo,
pastizales hald6filos, vegetacion arbustiva y bosques durante la década de 1990 a 2000 (L6pez
Véazquez y Plata Rocha, 2009). De acuerdo con INEGI (2013) las areas agricolas (de riego y

temporal) cubren casi la mitad de la superficie de la zona de estudio (45 %), seguido de las areas
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urbanas (30 %), bosques (10 %) y pastizales (9 %), areas sin vegetacion aparente y matorral (2 %

cada una) y cuerpos de agua, tular y vegetacion haléfila (2 %).

Datos de presencia/ausencia de Athene cunicularia hypugaea

Se implementaron transectos de 1 km de longitud por 200 m de ancho, con el objetivo de
reunir un minimo de 40 registros de tecolote Ilanero, sumando registros incidentales dentro del
area de estudio; estudios previos sefialan que en modelos de méxima entropia y regresion
logistica se obtienen resultados aceptables a partir de 25 y 40 registros, respectivamente
(Hernandez et al., 2006; Van Proosdij et al., 2016; Wisz et al., 2008; Stockwell y Peterson
2002). Los transectos se recorrieron a pie, a una velocidad promedio de 3 km h%, desde las 07:30
h y hasta las 11:30 h (aproximadamente 4 horas después del amanecer) y 3 horas antes del
atardecer, es decir, aproximadamente de las 17:00 h a las 20:00 h, tiempo durante el cual los
tecolotes pasan mas tiempo en la entrada de sus nidos (Conway et al., 2006). Debido a la
inseguridad publica, en algunas zonas no se recorrieron los transectos despues de las 19:00 h.

Los transectos se implementaron en dos etapas; la primera para obtener nuevos registros
dentro del area de estudio y la modelacion de estos con méxima entropia. La segunda etapa, para
obtener una superficie de distribucién potencial hacia la cual dirigir muestreo adicional para

obtener datos de presencia/ausencia de tecolote llanero.

Primera etapa
Se sobrepuso una reticula (cuadros de 1 km por lado) al mapa de distribucion potencial del
tecolote llanero de Gémez de Silva (2006); el area de estudio fue cubierta por 1070 cuadros de

1 km?. Debido a que el objetivo era encontrar nuevos registros, se seleccionaron 29 cuadrados
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orientados hacia las zonas donde no se habia reportado la presencia de tecolote llanero. Ademas,
se ubicaron ocho transectos en las zonas donde se habia reportado previamente la observacion de
buhos y en zonas que a priori, por el uso de suelo y pendiente del terreno, constituian habitat
potencial de tecolote Ilanero (Figura 1.2jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 1.2. Reticula de cuadros de 1 km sobre la distribucion potencial del tecolote llanero
de acuerdo con Gomez de Silva (2006) y transectos recorridos para determinar la

presencia/ausencia del tecolote Ilanero durante la primera etapa en el nororiente del Valle
de México, en 2016.

Segunda etapa
Con registros de literatura (del 2005 al 2015, obtenidos de la revision de la base de datos
NaturaLista y de Cruz-Carretero y McDonnell, 2005) y los obtenidos durante la etapa previa se

model6é la distribucion potencial con méxima entropia. Sobre la superficie resultante se
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sobrepuso la reticula de cuadrados de 1 km?, y la superficie con mas del 25 % de probabilidad de
presencia de tecolote llanero resultd cubierta por 679 cuadrados. De los restantes se
seleccionaron unidades aleatoriamente para ubicar transectos hasta conseguir un minimo de 40
registros. Con los transectos de la primera etapa, se recorrieron 72 transectos dentro de la nueva
reticula, que equivalen al 10.6 % de las unidades de la reticula (Figura 1.3jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), y en total se realizaron 89 transectos dentro del area de

estudio, generando 41 nuevos registros.

Simbologia
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Figura 1.3. Reticula de cuadros de 1 km sobre el area de estudio de acuerdo con el ejercicio
de modelacion con méaxima entropia, y transectos recorridos para corroborar la
presencia/ausencia de tecolote llanero durante la primera y segunda etapa en 2016.
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Al finalizar el recorrido de los transectos se localizaron las madrigueras de los tecolotes
observados, y se corrobord que estas estuvieran activas, mediante la presencia de egagropilas,
plumas o excremento fresco (Crowe y Longshore, 2013); ademas, se registraron sus coordenadas
geogréficas con un GPS Garmin Etrex ® 30.

Se consider6é como ausencia cada transecto donde no se observo al tecolote llanero. Para
registrar estos casos se tomaron las coordenadas de acuerdo con la siguiente regla: se dividio el
transecto en cinco segmentos; se seleccion6 aleatoriamente uno de ellos y, posteriormente, el
punto medio del segmento seleccionado. En caso de que el punto de ausencia seleccionado
estuviera dentro del radio de 600 m de una madriguera, se seleccion6 un segundo punto
aleatorio.

Para evitar la pseudoreplicacion en la informacion de las variables predictivas, se tomaron en
cuenta Unicamente las coordenadas de presencia y ausencia que estuvieron alejadas a mas de

600 m unas de otras.

Variables predictivas

Se seleccionaron 28 variables climéticas, edafoldgicas y de uso de suelo, para tratar de
explicar la presencia del tecolote llanero occidental en el area de estudio (Cuadro 1.1). De cada
variable se derivl una capa raster con resolucién de 30 m por 30 m. Cada pixel contiene, en su
caso, el promedio o proporcion de la variable dentro de un buffer circular de 600 m de radio, ya
que de acuerdo con Gervais et al. (2003), Haug y Oliphant (1990) y Rosenberg y Haley (2004) el
patron de movimientos de un tecolote macho se concentra dentro de esa distancia, ya que en una

pareja reproductora la hembra permanece la mayor parte del tiempo en el nido.
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Las variables pendiente y elevacion fueron derivadas del modelo digital de elevaciones con
resolucion espacial de 30 m de INEGI (2013b) y el uso de la extension analisis espacial de
ArcGis 10.1®.

Los usos del suelo fueron obtenidos mediante una clasificacion supervisada, con el método de
méaxima probabilidad en ENVI 4.7®, a partir de imagenes Landsat 8 del 28 de mayo del 2016. A
los usos de suelo y vegetacion se agrego la informacion vectorial de vias de comunicacion
(conjunto de datos vectoriales de carreteras y vialidades, edicion 1.0, INEGI, 2011) y cuerpos de
agua (red hidrogréfica escala 1:50 000, edicion 2.0, INEGI, 2010). A partir de lo anterior, se cre6
una capa raster que contenian la distancia de cada pixel a caminos, carreteras y zonas urbanas o
asentamientos humanos mas cercanos (Thiele et al., 2013) y otra con las distancias a los cuerpos
de agua, mediante la herramienta analisis especial de ArcGis 10.1®; si dicha distancia era mayor
a 600 m, se registr6 como 600 m debido a que en ese rango es donde se presenta la mayor
actividad del tecolote (Gervais et al., 2003; Haug y Oliphant, 1990; Rosenberg y Haley, 2004).

El tipo de textura del suelo se obtuvo de cartas edafoldgicas con escala 1:50 000 (INEGI,
1977; INEGI, 1982).

Las variables climaticas se obtuvieron del Atlas Climéatico Digital de México (Fernandez et
al., 2012). Se trata de archivos de tipo raster derivados de la precipitacion y temperatura
mensuales y anuales de 1902 a 2011, con un tamafio de pixel de 30 arco-segundos

(aproximadamente 1 km por 1 km).
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Cuadro 1.1. Variables predictivas climaticas, edafoldgicas y de uso de suelo para la construccion
de modelos de distribucion potencial de tecolote llanero occidental en el nororiente del Valle de

México

en

2016. _
Variable

Descripcion y unidades

Pend
Elev
pUrb
pPast
pAgr
dAgua
dinfr
pTfina
pTmed
pTgru
Tanual
Oscd
Isot
EstT
Tmax
Tmin
OscA
Tp3ll
Tp3s
Tp3cal
Tp3fr
Ppanual
Ppmll
Ppms
EstPp
Pp3ll
Pp3s
Pp3cal
Pp3fr

Pendiente promedio del terreno (°)

Altitud promedio (msnm)

Proporcion de &rea urbana

Proporcion de pastizal

Proporcion de agricultura

Distancia promedio a cuerpos de agua (m)

Distancia promedio a carreteras e infraestructura humana (m)
Proporcion de suelos con textura fina

Proporcion de suelos con textura media

Proporcion de suelos con textura gruesa

Temperatura promedio anual (°C)

Oscilacién diurna de la temperatura (°C)
Isotermalidad

Estacionalidad de la temperatura (°C*100)
Temperatura méaxima promedio del mes mas célido (°C)
Temperatura minima promedio del mes mas frio (°C)
Oscilacion anual de la temperatura (°C)

Temperatura promedio del trimestre mas Iluvioso (°C)
Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C)
Temperatura promedio del trimestre més célido (°C)
Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C)
Precipitacion anual (mm)

Precipitacion del mes més Iluvioso (mm)
Precipitacion del mes méas seco (mm)

Estacionalidad de la precipitacion

Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm)
Precipitacion del trimestre méas seco (mm)
Precipitacion del trimestre mas calido (mm)

Precipitacion del trimestre mas frio (mm)
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Construccion y selecciéon del modelo

Para la construccion del modelo se seleccionaron las variables predictoras mediante pruebas
de normalidad de Saphiro-Wilk con el procedimiento SAS PROC UNIVARIATE (aunque para
los modelos de regresion logistica no es necesario el supuesto de normalidad de las variables, su
estimacion permite elegir las pruebas de significancia y correlacion). Posteriormente, se
realizaron pruebas de significancia de Wilcoxon y Kruskal-Wallis entre las variables predictoras
y la variable respuesta, con el procedimiento SAS PROC NPARIWAY (SAS Institute Inc.,
2016); asimismo, de correlacion de Spearman entre las variables predictoras, con el
procedimiento SAS PROC CORR (Machicote et al., 2004; SAS Institute Inc., 2016). Si un par
de variables estuvieron altamente correlacionados (r > 0.70) Unicamente una de ellas fue

integrada para la construccién de un mismo modelo (Green y Anthony, 1989; Thiele et al.,

2013).

Modelo de regresion logistica

Para modelar la distribucion potencial del tecolote llanero occidental se aplicd regresion
logistica a los datos obtenidos en campo de presencia/ausencia de la especie.

Se crearon 26 modelos con combinaciones de variables de acuerdo a estudios previos y a
priori, con todas las variables significativas y que no estaban altamente correlacionadas. Los
modelos se construyeron con diferente nimero de variables, desde modelos univariados hasta de
cinco variables. También se us6 el modelo de regresion logistica paso a paso (stepwise) y
eliminacion progresiva (backward) para incluir otras combinaciones de variables que no se

plantearon. Los modelos se ejecutaron en SAS PROC LOGISTIC (SAS Institute Inc., 2016).
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Se uso el criterio de informacion de Akaike (AIC) y el criterio de informacion de Akaike
corregido (AICc) para categorizar los diferentes modelos evaluados de acuerdo al nivel de
soporte que tiene cada uno. El AICc es recomendado cuando la proporcion del numero de datos
y las variables predictivas es pequefia (Burnham y Anderson, 2002). Ademas, se calculd la
diferencia en el criterio de informacion de Akaike corregido (AAICc) entre el modelo con el
menor valor de AlCc y los valores de los demas modelos. Los modelos con un valor de AAICc
menor a 2 tienen mayor soporte para ser los mejores modelos (Burnham y Anderson, 2002). De
igual manera, se calcul6 el peso Akaike (w;) para evaluar el soporte de cada modelo (Burnham y
Anderson, 2002).

Espacialmente, la probabilidad de la presencia del tecolote llanero fue valorada en ArcGis
10.1®, mediante la siguiente formula (Keating et al., 2004) y con los estimadores calculados de

cada variable de acuerdo al modelo seleccionado:

_ _exp(B'x)
Py =1lx) = 1+ exp(B'x)

Donde P es la probabilidad de presencia de la especie, B’= (Bo, B1, ..., Pp) €S un vector de

coeficientes que relaciona la probabilidad de uso con las variables predictivas (X).

Modelo de regresion lineal
Los modelos de regresion lineal multiple predicen la respuesta de una variable en funcion de

otras variables predictoras de acuerdo a la siguiente formula (Franklin, 2009):
p
j=1
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Donde B; es el coeficiente estimador de las variables predictivas (X) y Po es la constante
denominada intercepto, € es el término error.

Se utilizaron los mismos modelos creados para la regresion logistica, los cuales usaron
combinaciones de variables de acuerdo a estudios previos y a priori. También se us6 el método
de seleccion paso a paso (stepwise) y eliminacion progresiva (backward) para incluir otras
combinaciones de variables que no se hayan planteado. Los modelos se ejecutaron con SAS
PROC GLM (SAS Institute Inc., 2016).

Los modelos fueron categorizados de acuerdo con el valor de la R? ajustada, y se eligié como
el mejor aquel que tuviera el valor mas alto. Este fue aplicado mediante Sistemas de Informacién
Geograficos a toda el area de estudio para producir un mapa que representara la probabilidad de

presencia de tecolote llanero.

Modelo de méxima entropia

El modelo de maxima entropia usado en el software MaxEnt® es un método de aprendizaje
automatico que estima la distribucion mas uniforme de una especie basado en limitantes
ambientales y la informacion bioldgica disponible, en este caso las ocurrencias (Phillips et al.,
2006). Utiliza anicamente datos de presencia, y genera aleatoriamente puntos de “fondo” o
pseudoausencias dentro del area de interés (Guillera-Arroita et al., 2014; McFarland et al.,
2013).

Se modeld la distribucion potencial del tecolote llanero occidental mediante maxima entropia
en el programa Maxent® v 3.3.3 y los datos de presencia de la especie en el area de estudio. El
objetivo fue construir y elegir un modelo bajo el principio de parsimonia, es decir, aquel con un

mejor desempefio y con la menor cantidad de variables predictivas.
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En un inicio se construyd un modelo con todas las variables. Mediante una prueba de
Jackknife en MaxEnt® se evalud la importancia de las variables predictoras en los modelos
(McFarland et al., 2013; Yost et al., 2008). EI modelo se reconstruyé varias veces para descartar,
una por una, la variable que cuando fue omitida origin6 la mayor ganancia de entrenamiento, es
decir se elimind la que aportaba la menor cantidad de informacién util en la construccion del
modelo (McFarland et al., 2013; Yost et al., 2008).

Se comparo el valor del area bajo la curva (AUC) de cada uno de los modelos construidos,
por lo que se eligio el modelo que tuviera un AUC igual al modelo con todas las variables o el de
mayor valor en el AUC, ademés de un traslape en los limites de confianza del 95 % del valor del

AUC (McFarland et al., 2013).

Evaluacion del modelo

Debido al reducido conjunto de datos de presencia (n=41) y ausencia (n=66) disponible, se
ocupd todo el conjunto para realizar la calibracién del modelo, mientras que para la evaluacion
se us6 una técnica de bootstrapping (Guisan y Zimmerman, 2000). Aunque la evaluacion del
modelo tiene mejores resultados cuando se realiza con datos de presencia/ausencia nuevos o
independientes, cuando no se cuenta con ellos 0 no es posible obtenerlos se puede realizar una
particion de los datos originales para contar con datos de entrenamiento y de prueba (Fielding y
Bell, 1997).

Del conjunto de datos de presencia/ausencia de la especie se seleccionaron aleatoriamente 10
subconjuntos diferentes de entrenamiento y de prueba, se mantuvo la proporcion de presencias y

ausencias del conjunto principal. De acuerdo con Fielding y Bell (1997), el tamafio del

subconjunto para la evaluacion debe ser 1/(1 + ./p — 1), donde p es el nimero de variables
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predictoras. Dicha formula permite elegir de manera 6ptima el tamafio de los subconjuntos para
la construccidn y evaluacion de modelos que usan datos de presencia/ausencia.

Se evalud el desempefio del modelo con los subconjuntos de datos de prueba, mediante el
estadistico Kappa, el AUC del grafico caracteristica operativa del receptor (ROC) como sugiere
Lantz et al. (2007), ademés de la suma de cuadrados residual. El &rea bajo la curva del grafico
ROC, se interpreta como la probabilidad de que un dato de presencia sea predicho correctamente
sobre una clasificacion aleatoria de ausencia (Fielding y Bell 1997). El indice Kappa mide la
proporcion de ausencias 0 presencias que son predichos correctamente sobre una clasificacion
aleatoria. Valores entre 0.4 y 0.75 indican un buen desempefio de los modelos y valores mayores

a 0.75 sefialan un excelente desempefio de los modelos evaluados (Fielding y Bell 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION
Mediante los transectos recorridos y los registros incidentales se detectaron 41 madrigueras de
tecolote llanero con una distancia entre si mayor a 600 m. Se seleccionaron 66 puntos de

ausencia sobre los transectos donde no se encontré a la especie (Figura 1.4):
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Figura 1.4. Datos de presencia-ausencia de tecolote llanero en el nororiente del Valle de
Meéxico en 2016.

En el Cuadro 1.2 se presentan los valores de promedio y desviacion estandar de cada variable

predictiva de acuerdo con la variable de respuesta (presencia/ausencia).
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Cuadro 1.2. Comparacion de medias, desviacion estandar y coeficiente de variacion de las
variables predictivas climaticas, edafologicas y de uso de suelo en sitios con presencia y ausencia
de tecolote llanero en el nororiente del Valle de México, afio 2016.

Presencia Ausencia
Variable N=41 N=66

Media Desv. est. CVf Media Desv. est. CV*
Pend 0.84 0.38 44,94 1.73 1.61 93.10
Elev 2246.85 13.78 0.61 2272.35 43.75 1.93
pUrb 6.10 9.26 151.86 5.44 9.24 169.79
pPast 56.93 20.74 36.43 60.74 23.45 38.61
pAgr 36.24 22.33 61.61 32.39 23.31 71.95
dAgua 470.56 151.65 32.22 487.00 145.07 29.78
dinfr 201.98 130.59 64.66 222.59 145.78 65.49
pTfina 57.27 43.30 75.60 44.35 44.62 100.61
pTmed 42.41 43.03 101.46 50.23 44,14 87.88
pTgru 0.32 2.03 640.31 5.41 17.50 323.46
Tanual 15.90 0.30 1.89 15.61 0.52 3.35
Oscd 17.39 0.54 3.12 17.32 0.77 4.43
Isot 68.95 0.44 0.64 69.12 0.69 1.00
EstT 204.22 4.16 2.04 197.02 8.81 4.47
Tmax 27.10 0.30 1.11 26.92 0.51 1.88
Tmin 1.80 0.46 25.45 1.76 0.72 41.22
OscA 24.88 0.71 2.87 24.64 0.99 4.00
Tp3ll 16.27 0.45 2.76 16.17 0.51 3.18
Tp3s 15.34 0.53 3.45 15.11 0.75 494
Tp3cal 17.39 0.49 2.84 17.36 0.57 3.29
Tp3fr 12.98 0.16 1.20 12.92 0.47 3.67
Ppanual 588.44 19.75 3.36 591.09 21.00 3.55
Ppmil 121.02 3.99 3.30 119.92 6.98 5.82
Ppms 4.66 0.66 14.08 4,74 0.69 14.47
EstPp 85.17 2.19 2.57 84.76 2.92 3.44
Pp3ll 315.51 15.26 4.84 314.18 19.26 6.13
Pp3s 21.63 1.28 5.92 22.03 1.46 6.61
Pp3cal 179.15 4.70 2.63 185.14 6.67 3.60
Pp3fr 19.61 1.83 9.33 20.09 2.04 10.13

1 Coeficiente de variacion.
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El estadistico obtenido de las variables predictivas fall la prueba de bondad de ajuste de
normalidad de Saphiro-Wilk (p<0.05). So6lo 7 variables predictivas presentan diferencias entre
los puntos de presencia y ausencia (Cuadro 1.3) de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis:
Pend, Elev, pTgru, Tanual, EstT, Tmax y Pp3cal. Ninguna de las variables relacionadas con el
uso de suelo (proporcién de pastizales, agricultura, &rea urbana, distancia a infraestructura
urbana, distancia a cuerpos de agua) tuvo relacion con la presencia o ausencia del tecolote
Ilanero. Este resultado fue consistente con el de Stevens et al. (2011), quienes encontraron que
las variables de vegetacion, uso de suelo y distancia a los cuerpos de agua tenian un menor poder
predictivo para modelar la seleccion de ambito hogarefio del tecolote llanero. Una posible
explicacion para esto es que aunque su habitat natural corresponde a terrenos abiertos y de
vegetacion dispersa (principalmente pastizales naturales) algunos habitats modificados cumplen
esas caracteristicas (Klute et al., 2003), como las areas agricolas, pastizales cultivados, terrenos

baldios y zonas residenciales.

Cuadro 1.3. Pruebas de normalidad y significancia de las variables predictivas climaticas,
edafoldgicas y de uso de suelo usadas para la construccion de modelos de distribucion potencial
del tecolote llanero en el nororiente del Valle de México en 2016.

Saphiro-Wilk Kruskal-Wallis

Variable W p Chi-cuadrado p>chi-cuadrado
Pendf 0.65 0.0001 11.32 0.0008

Elevy 0.72 0.0001 13.71 0.0002

pUrb 0.66 0.0001 0.04 0.8371

pPast 0.97 0.0244 0.98 0.322

pAgr 0.95 0.0007 0.79 0.373

dAgua 0.78 0.0001 0.89 0.3442

dinfr 0.93 0.0001 0.33 0.5663

pTfina 0.77 0.0001 3.58 0.0585
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pTmed 0.78 0.0001 1.63 0.2022

pTgrut  0.27 00001  3.87 0.0492
Tanualt  0.61 00001 1056 0.0012
Oscd 0.77 00001 0.1 0.9326
Isot 0.76 00001 1.9 0.193
EstT+ 0.91 00001  16.56 0.0001
Tmaxt  0.61 00001  3.87 0.0491
Tmin 0.77 0.0001  0.66 0.4155
OscA 0.87 00001 133 0.2495
Tp3ll 0.65 00001  0.89 0.3445
Tp3s 0.79 00001  2.34 0.1262
Tp3cal 071 00001  0.06 0.8079
Tp3fr 0.52 00001 055 0.4564
Ppanual  0.89 00001  0.66 0.4173
Ppmll 0.97 00109  2.77 0.0962
Ppms 0.78 00001  0.34 0.56
EstPp 0.95 00011  0.76 0.3821
Pp3lI 0.91 00001  1.15 0.2827
Pp3s 0.93 00001  2.80 0.0944
Pp3calt  0.96 0.0058  20.88 0.0001
Pp3fr 0.93 00001 158 0.2087

T Variables significativas.

Entre las variables significativas s6lo hay correlacion negativa entre EstT y Pp3cal (r=-0.81,
p=<0.0001, Cuadro 1.4), por lo que se pudieron usar éstas dos variables dentro de un mismo

modelo propuesto.
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Cuadro 1.4. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las variables predictivas climaticas y
edafologicas usadas para la construccion de modelos de distribucién potencial del tecolote
Ilanero en el nororiente del Valle de México en 2016.

Pend Elev pTgru Tanual  EstT Tmax Pp3cal

Pend 1 0.53 0.36 041  -038  -053 041
<0001 0.0001 <.0001 <0001 <.0001 <.0001
Elev 0.53 1 0.16 066 -031  -028 035
<.0001 0.102 <0001 0.0011 0.003  0.0003
pTgru 0.36 0.16 1 015 -019  -028 0.6
0.0001  0.102 01146 0.0501 0.0031 0.0935
Tanual  -041  -066 015 1 0.37 0.44 -0.40
<0001 <.0001 0.1146 <0001 <.0001 <.0001
EstT 038  -031  -019  0.37 1 0.51 -0.81
<0001 00011 0.0501 <.0001 <0001 <.0001
Tmax 053  -028  -028  0.44 0.51 1 -0.54
<0001 0003 00031 <0001 <.0001 <.0001
Pp3cal  0.41 0.35 0.16 040  -081  -054 1

<.0001 0.0003 0.0935 <.0001 <.0001 <.0001

Modelo de Regresion Logistica

El analisis con el criterio de informacion de Akaike corregido muestra seis modelos que
tienen un buen soporte (AAICc<2, Cuadro 1.5), los cuales emplean todas las variables. EI mejor
modelo seleccionado incluye la pendiente, temperatura maxima, proporcién de suelos con

textura gruesa y la precipitacion del trimestre més célido (wi=0.16).
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Cuadro 1.5. Categorizacion de modelos de regresion logistica propuestos para la distribucion
potencial de tecolote Ilanero en el nororiente del Valle de México, de acuerdo al criterio de
informacion de Akaike (AIC), afio 2016.

Modelo AlIC AlCc  AAICc O

Pend+Tmax+pTgru+Pp3cal 115.87 116.46 0.00 0.16
Elev+Pp3cal+pTgru 116.37 116.76 0.30 0.14
Pend+Tmax+Pp3cal’ 116.61 117.00 0.54 0.13
Pend+pTgru+Tanual+Tmax+Pp3cal 116.52 117.36 0.90 0.11
Elev+Pp3cal” 117.22 117.46 1.00 0.10
Pend+pTgru+Elev+Pp3cal+Tmax+EstT 117.20 118.33 1.87 0.06
Pend+Pp3cal 118.91 119.14 2.68 0.04
Elev+Tanual+Pp3cal 119.11 11950 3.04 0.04
Pp3cal+Elev+Tanual 119.11 11950 3.04 0.04
Pend+pTgru+EstT+Pp3cal 119.49 120.09 3.63 0.03
pTgru+Pp3cal+EstT+Pend 119.49 120.09 3.63 0.03
Elev+pTgru+Tanual+Pp3cal+EstT 119.41 120.25 3.79 0.02
Pend+pTgru+Elev+Tanual+Tmax+Pp3cal+EstT 118.84 120.31 3.85 0.02
Pend+pTgru+Tanual+Pp3cal 119.92 120.51 4.05 0.02
pTgru+Pp3cal 120.97 121.20 4.74 0.02
Tmax+Pp3cal+pTgru 120.82 121.21 4.75 0.02
Tanual+Pp3cal 121.72 121.95 5.49 0.01
Pp3cal+EstT 122.90 123.13 6.67 0.01
Pp3cal 123.22 123.33 6.87 0.01
EstT 123.69 123.80 7.34 0.00
Elev+pTgru 127.36 127.60 11.14 0.00
Elev 128.70 128.82 12.36 0.00
Pend 128.71 128.83 12.37 0.00
Pend+pTgru 128.69 128.93 12.46 0.00
Tanual 135.46 135.58 19.12 0.00
pTgru 140.51 140.63 24.17 0.00
Tmax 142.44 142,55 26.09 0.00

" Combinacion de variables seleccionada mediante el método eliminacion hacia atras,’
Combinacién de variables seleccionada mediante el método paso a paso.
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Las probabilidades de la presencia de tecolote Ilanero (observadas mediante la razén de odds)
disminuyen al aumentar una unidad en todas las variables (Cuadro 1.6): 68 % al aumentar la
pendiente, 83 % al aumentar la temperatura maxima, 6 % al aumentar la proporcion de suelos de

textura gruesa y 18 % al aumentar la precipitacion del trimestre mas célido.

Cuadro 1.6. Coeficientes de las variables, error estandar, probabilidades y limites de confianza al
95% de las variables predictivas en el modelo de regresion logistica Pend+Tmax+Ptgru+Pp3cal
para la distribucion del tecolote llanero en el nororiente del Valle de México en 2016.

Pardmetro Coeficiente Error estandar  Razon de odds  Limites de confianza al
95%

Intercepto 85.13 28.89 - - -

Pend -1.13 0.50 0.32 0.11 0.78

Tmax -1.80 0.82 0.17 0.03 0.79

pTgru -0.06 0.06 0.94 0.77 1.01

Pp3cal -0.20 0.05 0.82 0.73 0.91

Las curvas de respuesta sefialan a la temperatura maxima y la precipitacion del trimestre mas
calido como las variables con las que la probabilidad de presencia es cercana a 1, pero la
probabilidad disminuye al aumentar a mas de 24 °C y méas de 150 mm en la precipitacion (Figura

1.5):
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Figura 1.5. Curvas de respuesta de cada una de las variables predictivas que componen el
modelo de Regresion Logistica Pend+Tmax+Ptgru+Pp3cal para la distribucion del tecolote
[lanero en el nororiente del Valle de México en 2016.

La superficie que tiene una probabilidad de presencia de tecolote llanero occidental mayor a
0.5 es de 53 893.8 ha, lo cual corresponde al 15.8% de la superficie total del area de estudio

(Figura 1.6).
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Figura 1.6. Probabilidad de presencia de tecolote llanero occidental en el nororiente del Valle de México, de

acuerdo con el modelo de regresion logistica Pend+Tmax+Ptgru+Pp3cal y datos de presencia/ausencia del 2016.
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Modelo de Regresion Lineal

De acuerdo con el estadistico de la R? ajustada, el modelo que mejor se ajusta para explicar
la presencia de tecolote llanero se compone de las siguientes cinco variables: pendiente,
proporcion de suelos con textura gruesa, temperatura anual, temperatura méxima y
precipitacion del trimestre més calido (Cuadro 1.7). ElI método de seleccion de eliminacion

hacia atrds y paso a paso produjeron combinaciones ya propuestas.

Cuadro 1.7. Categorizacion de modelos de regresion lineal propuestos para la distribucion
potencial en el nororiente del Valle de México del tecolote llanero en 2016 de acuerdo al valor
de R? ajustada.

Combinacion de variables R? R? ajustada
Pend+pTgru+Tanual+Tmax+Pp3cal 0.259 0.224
Pend+pTgru+Elev+Tanual+Tmax+Pp3cal+EstT 0.272 0.221
Pend+Tmax+Pp3cal{ 0.228 0.216
Pend+pTgru+Elev+Pp3cal+Tmax+EstT 0.258 0.213
Pend+Tmax+pTgru+Pp3cal 0.241 0.213
Elev+pTgru+Tanual+Pp3cal+EstT 0.242 0.205
Pend+pTgru+Tanual+Pp3cal 0.231 0.202
Elev+Pp3cal+pTgru 0.222 0.202
pTgru+Pp3cal+EstT+Pend 0.229 0.201
Tanual+Pp3cal 0.213 0.200
Pend+pTgru+EstT+Pp3cal 0.229 0.200
Tmax+Pp3cal+pTgru 0.218 0.197
pTgru+Pp3cal 0.210 0.196
Elev+Pp3calf 0.208 0.196
Pp3cal+Elev+Tanual 0.216 0.195
Pp3cal+EstT 0.208 0.195
Elev+Tanual+Pp3cal 0.216 0.195
Pend+Pp3cal 0.206 0.192
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Pp3cal 0.194 0.187

EstT 0.186 0.180
Elev+pTgru 0.131 0.117
Elev 0.111 0.104
Pend+pTgru 0.117 0.102
Pend 0.102 0.095
Tanual 0.094 0.087
Tmax 0.036 0.029
pTgru 0.032 0.024

T Combinacion de variables seleccionada mediante el método eliminacion hacia atréas,’

Combinacién de variables seleccionada mediante el método paso a paso.

Los coeficientes de cada una de las variables que construyen el modelo se presentan en el
Cuadro 1.8. Con la temperatura anual, a partir de los 14 °C, por cada °C que aumenta, las
probabilidades de presencia de tecolote Ilanero aumentan un 16 %. A partir de 0° de
pendiente, por cada unidad que aumenta, la probabilidad disminuye y en los 8° la probabilidad
es casi nula. En los suelos de textura gruesa, el aumento de una unidad en la proporcion
significa menos del 1 % de disminucion de la probabilidad, y es nula cuando el suelo tiene
90 % de textura gruesa. Para la temperatura maxima, a partir de los 24 °C la probabilidad
disminuye 26 % por cada °C que aumenta, y al aumentar 1 mm de precipitacion en el
trimestre mas calido a partir de 160 mm la probabilidad disminuye 3 %. La temperatura anual,
temperatura maxima y precipitacion del trimestre mas calido son las variables predictivas en

las que la probabilidad es cercana a 1 (Figura 1.7).
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Cuadro 1.8. Coeficientes de las variables predictivas en el mejor modelo de regresion lineal
multiple Pend+pTgru+Tanual+Tmax+Pp3cal, para la distribucion del tecolote llanero en el
nororiente del Valle de México, en 2016.

Parametro Estimador Error estandar

Intercepto 10.59 4.53
Pend -0.06 0.04
pTgru -0.00 0.00
Tanual 0.16 0.10
Tmax -0.26 0.13
Pp3cal -0.03 0.01

La superficie con una probabilidad de presencia de tecolote Ilanero occidental mayor a 0.5
es de 60 754.3 ha, que corresponde al 17.9 % de la superficie total del area de estudio (Figura

1.8).

41



0.5 05
0.4 0.4
g e
20.3 =0.3
= = \
502 S0.2
& & \
0.1 0.1 \
0 0
10 20 30 40
Pend (°) 0 pTg?L? (%) 100
12 1.2
1 1
208 / 208 \
=
20.6 / 20.6 \
z / ) \
0.4 £0.4
= / ® \
0.2 0.2
0 / 0 \
0 15 ) 20 25 10 15 Tmag(o(o 9 25 30
1.2
1
§0.8
'_-250.6
S04
0.2 \
0
130 230 330
Pp3cal (mm)

Figura 1.7. Curvas de respuesta de cada una de las variables predictivas en el modelo de
regresion lineal Pend+pTgru+Tanual+Tmax+Pp3cal con respecto a la probabilidad de
presencia de tecolote llanero occidental en el nororiente del Valle de México en 2016.

42




Simbologia
Conjunto de datos
de tecolote llanero

@® Ausencia

@® Presencia
D Area de estudio
Probabilidad
- <0.25
[ 0.251-0.50 - pan
[ 0501-075 '
[ ]>075 v

Chalco}

»

| ProyeccionUTM 14 N

- Datum WGS 84

| I Km
0 5 10 20

460000 480000 500000 520000 560000

Figura 1.8. Probabilidad de presencia de tecolote llanero occidental en el nororiente del Valle de Meéxico de

acuerdo al modelo de regresion lineal con las variables Pend+pTgru+Tanual+Tmax+Pp3cal y datos de
presencia/ausencia del 2016.
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Modelo de méaxima entropia

De acuerdo con la prueba de Jackknife el modelo con todas las variables tiene una ganancia
en el entrenamiento de 1.09. La variable més importante (de acuerdo con la ganancia de
entrenamiento cuando se modela Unicamente una variable a la vez) es la precipitacion del
trimestre mas calido, seguida de la estacionalidad de la temperatura y la pendiente (Figura
1.9). La precipitacion del trimestre més calido presenta el mayor decrecimiento en la ganancia
de entrenamiento cuando es omitida del modelo, lo que indica que de todas las variables esta
contiene la mayor cantidad de informacion. La variable con el menor decrecimiento al
excluirla del modelo es la elevacion, lo que indica que es la variable con menor importancia
en el modelo inicial (Figura 1.9).

Por consiguiente, las variables fueron eliminadas en el siguiente orden para la construccion
de los modelos: Elev, Tanual, EstT, pTgru, Tmax (Cuadro 1.9). Con el criterio del traslape en
los limites de confianza al 95 % sobre el valor del &rea bajo la curva (AUC) de cada uno de
los modelos, se seleccion6 el segundo modelo que contiene seis variables:

Pend+Pp3cal+Tmax+pTgru+EstT+Tanual.
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Figura 1.9. Prueba de importancia de Jackknife en la ganancia de entrenamiento en el modelo
inicial de mé&xima entropia con todas las variables para la distribucion potencial de tecolote

llanero occidental en el nororiente del Valle de México en 2016.

Cuadro 1.9. Construccion de modelos de méxima entropia de acuerdo a la omision de
variables predictivas por el menor decrecimiento en la ganancia de entrenamiento con la
prueba de Jackknife para la distribucién potencial del tecolote Ilanero en el nororiente del

Valle de México en 2016.

MODELOS Media de la Variable
ganancia de LC al 95% eliminada
entrenamiento

1) Pend+Pp3cal+Tmax+pTgru+EstT+Tanual+Elev 0.889 0.887 0.891 -

2) Pend+Pp3cal+Tmax+pTgru+EstT+Tanual 0.887 0.885 0.889 Elev

3) Pend+Pp3cal+Tmax+pTgru+EstT 0.885 0.883 0.887  Tanual

4) Pend+Pp3cal+Tmax+pTgru 0.880 0.878 0.881  EstT

5) Pend+Pp3cal+Tmax 0.872 0.870 0.874 pTgru

6) Pend+Pp3cal 0.853 0.851 0.855 Tmax
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En la Figura 1.10 se revela como la probabilidad de presencia de la especie fue afectada de
acuerdo con los valores de las variables predictivas que componen el modelo. Todas las
variables tuvieron una probabilidad de presencia de entre 0.5 y 0.7, a excepcion de la
precipitacion del trimestre mas célido que tuvo un valor cercano a 1. Pendientes entre 0 y 1°
presentaron la mayor probabilidad de presencia de tecolote llanero; cuando la pendiente fue
mayor a 8°, la probabilidad de presencia fue nula. En el caso de la precipitacion del trimestre
mas céalido, la mayor probabilidad se present6 cuando la lluvia fue menor a 160 mm, pero al
aumentar a mas de 220 mm la probabilidad fue nula. Al aumentar la proporcion de suelos con
textura gruesa, la probabilidad disminuyé a 0. Con respecto a la temperatura anual, la
probabilidad aument6 a partir de los 6 °C hasta llegar a un maximo alrededor de los 16 °C,
pero a los 17 °C la probabilidad fue nula. La probabilidad fue la misma conforme aumentd la
temperatura méxima, pero al pasar de los 27 °C disminuyd hasta acercarse a 0. La
estacionalidad de la temperatura mostr6 que entre mayor fue la variabilidad de la temperatura
en el area, mayor fue la probabilidad de presencia de tecolote llanero.

La superficie con una probabilidad de presencia de tecolote Ilanero occidental mayor a 0.5
fue de 47 105.4 ha, que corresponde al 13.8 % de la superficie del area de estudio (Figura

1.11).
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Figura 1.10. Curvas de respuesta de cada una de las variables predictivas en el modelo de méaxima entropia
Pend+Pp3cal+pTgru+Tanual+Tmax+EstT, con respecto a la probabilidad de presencia de tecolote llanero occidental en el nororiente
del Valle de México en 2016.
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Figura 1.11. Predicciones de probabilidad de presencia del tecolote llanero occidental (Athene cunicularia
hypugaea) en el nororiente del Valle de México calculadas mediante el modelo de méxima entropia con base en
las variables Pend+Pp3cal+Tmax+pTgru+EstT+Tanual y datos de presencia/ausencia recolectados en 2016.



Diversos estudios sefialan a las variables climaticas como los principales factores que
influyen en la distribucion de las especies (Guisan y Hofer, 2003; Stevens et al., 2011). Los
tres modelos generados sefialaron a la precipitacion del trimestre més calido (abril, mayo y
junio) como una de las variables mas importantes para predecir la presencia del tecolote
[lanero. La relacién entre la precipitacion del trimestre méas célido y el tecolote llanero se
puede explicar con la temporada de reproduccion de la especie, que se presenta de mediados
de abril a mediados de octubre (Poulin et al., 2011): durante la temporada de lluvias hay un
aumento en la disponibilidad de presas (Silva-Porto y Cerqueira, 1990), lo cual es un factor
importante para asegurar el éxito de las nidadas (Haley y Rosenberg, 2013; Wellicome et al.,
2013).

Los modelos de regresién lineal y logistica también incluyeron a la temperatura maxima
entre las variables que mas influyeron sobre la distribucion de la especie. Sin embargo,
cuando en cada modelo (regresion logistica, lineal y de méxima entropia) se incluyd una sola
variable, la temperatura maxima estuvo entre las de menor poder predictivo (Cuadro 1.5,
Cuadro 1.7, Figura 1.9). Lo anterior se puede explicar debido a una relacion negativa entre el
aumento de la temperatura y el comportamiento de la especie. Por ejemplo, Fisher et al.
(2004) y Fisher et al. (2015) encontraron que temperaturas mas célidas afectan el
comportamiento del tecolote llanero en la defensa de sus madrigueras y, por lo tanto, la
aptitud de la especie. Por otra parte, Butts y Lewis (1982) mencionan que altas temperaturas
limitan las actividades de la especie durante el dia.

Indirectamente las caracteristicas de los suelos influyen sobre la disponibilidad de
madrigueras, lo cual es importante para el tecolote llanero (Coulombe, 1971). Los suelos de

textura gruesa evidenciaron una relacion negativa sobre la presencia de tecolote Ilanero en el
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area de estudio. Por el contrario, Stevens et al. (2011) encontraron que los tecolotes llaneros
prefieren suelos con textura gruesa sobre los de textura fina. Sin embargo, MacCracken, et al.
(1985) encontraron que las madrigueras del tecolote en Dakota del Sur eran de textura franco
arcillo limosos y en Durango, Rodriguez-Estrella y Ortega-Rubio (1993) encontraron
madrigueras con textura arcillo-arenosa. Larson (2009) detectd una correlacion negativa entre
la temperatura y los suelos de textura gruesa asociada a la presencia del tecolote Ilanero, sin
embargo, concluy6 que la primera variable no estaba entre los factores principales en la
seleccion de madrigueras.

De acuerdo con los modelos obtenidos en el presente estudio, las pendientes bajas se
relacionan con la presencia de la especie, en congruencia con lo planteado por otras
investigaciones que afirman que las madrigueras de los tecolotes llaneros suelen localizarse en
terrenos planos o poco escarpados (Butts y Lewis, 1982; Rich, 1986).

En general, los tres modelos aplicados coinciden en la forma y ubicacion de las areas de
distribucion potencial del tecolote Ilanero. EI modelo de méxima entropia generé la menor
superficie potencial (47 105.4 ha), mientras que el de regresion lineal, la mayor (60 754.3 ha).
Dichas superficies se localizan en areas urbanas, campos agricolas y pastizales en las zonas
planas al centro y norte del area de estudio, donde hay una fuerte presién por crecimiento
poblacional y urbano, debido a que las caracteristicas como la pendiente hacen que sean
idéneas para el establecimiento de infraestructura y sujetas a cambios de uso de suelo.

Debido a la relacion de las variables climaticas con la distribucion del tecolote llanero, el
cambio climatico podria representar otra amenaza para la especie. Las predicciones de
diversos modelos del cambio climatico sugieren un aumento en la temperatura anual y una

disminucion en las precipitaciones anuales, aunque también un aumento en la lamina de
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precipitacion (Trejo et al., 2007; Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 2003). Por ende, se prevé
cambio de patrones espaciales y temporales en las &reas agricolas, asi como probables sequias
en los pastizales (Trejo et al., 2007), que afectarian la disponibilidad de alimentos para la
especie. Ademas, los patrones de precipitacion se han vuelto mas erraticos, presentandose con
mayor frecuencia eventos extremos (Santiago-Lastra et al., 2008), los cuales reducen el
tiempo dedicado a conseguir alimentos, y generan una mayor probabilidad de inundaciones en
las madrigueras, lo que disminuye la aptitud de la especie (Fisher et al., 2015).

Las variables que influyeron en la distribucion de la especie no pueden ser modificadas
directamente mediante acciones de conservaciéon. Sin embargo, dichas variables sefialaron
indirectamente otros aspectos que si pueden ser sujeto de acciones de conservacion: 1)
mediante un manejo adecuado de los patrones de agricultura se podria favorecer la
disponibilidad de presas (Botelho y Arrowood, 1996; Gervais et al., 2003), y disminuir el
riesgo de pesticidas para el tecolote (Gervais et al., 2000); 2) es necesario limitar la expansion
urbana, a pesar del aumento en la disponibilidad de recursos, la supervivencia de tecolotes se

ve afectada por el aumento de infraestructura (Millsap, 2002; Millsap y Bear, 2000).

Evaluacion de los modelos

Las particiones aleatorias de los datos fueron en proporcion de 70 % para los de
entrenamiento y el 30 % para los de prueba. Las particiones se generaron 10 veces para las
pruebas. En el Cuadro 1.10 se muestran los resultados de cuatro indicadores de desempefio de
los modelos generados.

De acuerdo con el valor del AUC, los tres modelos tuvieron un desempefio aceptable;

valores mayores de 0.5 indican que los modelos discriminan entre las presencias y ausencias
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mejor que una clasificacién aleatoria (Fielding y Bell, 1997; Yost et al., 2008). El indice
Kappa presento valores entre 0.4 y 0.75 lo que indica un buen desempefio de los modelos
(Fielding y Bell, 1997). A pesar de que el algoritmo de méxima entropia es de mayor utilidad
cuando se cuenta Unicamente con datos de presencia, los estadisticos de evaluacion empleados
(AUC, indice Kappa y suma de cuadrados residual) lo sefialaron como el de mejor desempefio

entre los modelos empleados.

Cuadro 1.10. Evaluacién de los modelos empleados para la distribucion potencial de tecolote
[lanero en el nororiente del Valle de México en 2016.

Regresion Logistica®  Regresion Lineal" Maxima entropia®

Media LCal95% Media LCal95% Media LCal9 %

Area bajo la Curva 081 078 084 079 076 082 087 0.86 0.88
indice Kappa 046 035 057 048 039 056 050 041 0.59
Suma de cuadrados

) 525 6.15 593 563 6.22 515 481 5.49
residual

Modelo de regresiéon logistica: Pend+Tmax+pTgru+Pp3cal; "modelo de regresion lineal:
Pend+pTgru+Tanual+Tmax+Pp3cal; $modelo de maxima entropia:

Pend+Elev+Pp3cal+pTgru+Tanual+Tmax.

De acuerdo con otras investigaciones, el numero de registros usados (n=41) para la
ejecucion de los modelos es suficiente para producir resultados aceptables: Stockwell y
Peterson (2002) evaluaron la precisién de un modelo de regresion logistica con respecto al
namero de registros usados, encontraron que la precision de los modelos ejecutados con 40-50
registros pasa del 90% de la maxima precision, la cual la alcanza con 100 ocurrencias.
Concluyeron que el modelo de regresion logistica empleado necesita de un grupo de registros

pequefio. Sin embargo Jiménez-Valverde et al. (2009) encontraron que modelos elaborados
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con 20 registros pueden ser moderadamente confiables, pero a partir de las 70 ocurrencias la
confiabilidad alcanzada se vuelve independiente del nimero de registros. Para el modelo de
maxima entropia en MaxEnt® Hernandez et al. (2006), Van Proosdij et al. (2016) y Wisz et
al. (2008) encontraron que a partir de los 25 -30 registros el modelo tiene un desempefio

aceptable.
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CONCLUSIONES

Este trabajo permitié determinar las zonas con una mayor probabilidad de presencia del
tecolote llanero, asi como las variables ambientales que estan relacionadas con la presencia de
la especie, esto ayudaria a realizar acciones de conservacion.

Las variables ambientales que explican la presencia del tecolote llanero en el area de
estudio son la precipitacion del trimestre mas calido, temperatura maxima, proporcion de
suelos con textura gruesa, pendiente, estacionalidad de la temperatura y temperatura anual. De
acuerdo con los tres modelos empleados, las variables climéticas son las mas importantes para
predecir la distribucion de la especie en el area de estudio, por encima de la textura del suelo y
de variables relacionadas con el uso de suelo e infraestructura humana. Los tres modelos
concuerdan en sefalar a la precipitacion del trimestre méas célido como la variable de mayor
importancia. Esto puede deberse a la relacion entre el aumento de la disponibilidad de presas,
la temporada de reproduccion y de lluvias.

El modelo de regresion lineal, regresién logistica y el de méxima entropia coinciden en
sefialar, de manera general, las mismas zonas para la distribucion potencial de tecolote, pero el
de méxima entropia predice una menor superficie.

Con el conjunto de datos de presencia/ausencia empleado los modelos producen
informacion confiable. EI modelo de méaxima entropia obtuvo el mejor desempefio de acuerdo

con los estadisticos de evaluacion.
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CAPITULO 2 . ABUNDANCIA DE TECOLOTE LLANERO OCCIDENTAL EN EL

NORORIENTE DEL VALLE DE MEXICO

RESUMEN

El tecolote llanero (Athene cunicularia hypugaea) es una especie de amplia distribucion en
Norteamérica, que ha mostrado una declinacion en sus poblaciones. En México, hay poca
informacidén que permita observar los cambios espacio-temporales de su abundancia. El
objetivo de este estudio fue obtener informacion sobre la abundancia poblacional en el
nororiente del Valle de México. De enero a julio del 2016 se realizaron transectos de 1 km de
longitud por 200 m de ancho y se buscaron nidos de la especie en el nororiente del Valle de
México. Se estimaron 0.5 individuos km™ y 1.0 nidos km™. Estas estimaciones permiten
observar que la densidad es mayor a la reportada en Canada, pero se encuentra cerca del limite
inferior del rango de las estimadas en los Estados Unidos y el norte de México. Sin embargo,
las estimaciones obtenidas presentan una baja precision debida a que el conjunto de datos
usados fue pequefio. A pesar de no ser estimaciones confiables sobre la abundancia del
tecolote en el area de estudio, los resultados muestran una aproximacién del estado de la

poblacién en el nororiente del Valle de México.

Palabras clave: indice de abundancia, poblacion
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INTRODUCCION

El estudio de los cambios en el tamafio de las poblaciones puede tener diferentes
propositos: uno de ellos es el de evaluar el estatus de una especie que se encuentre en peligro
de extincion o amenazada, o bien, observar las respuestas de las poblaciones de una especie a
determinadas acciones de manejo, entre otras (Marsh y Trenham, 2008; Witmer, 2005).

Para entender la estructura y la dinamica de las poblaciones, como el crecimiento o la
disminucion del tamafio poblacional, es necesario contar con informacion sobre los procesos o
pardmetros primarios de las poblaciones, tales como la natalidad, mortalidad, fecundidad,
emigracion e inmigracion; sin embargo, cuando los recursos no son suficientes para estudiar
dichos procesos, el tamafio de la poblacién expresado mediante la densidad o abundancia
suele ser util ya que permite contar con informacion general acerca del estado que guardan las
poblaciones bajo estudio (Witmer, 2005).

El tecolote llanero occidental (Athene cunicularia hypugaea) es un ave que se encuentra
amenazada por diferentes factores (Poulin et al., 2011); sus poblaciones estan declinando en
varias regiones, a pesar de que tiene una amplia distribucién (Poulin et al., 2011), y que se ha
adaptado a areas bajo impacto humano (Gervais et al., 2008).

Los estudios realizados sobre la abundancia del tecolote llanero muestran resultados muy
variables en toda su distribucion. Por ejemplo, en Canada, Estados Unidos y el norte de
México se han estimado densidades locales entre 0.02 y 158 nidos km (Berardelli et al.,
2010; Conway et al., 2006; Conway y Simon, 2003; COSEWIC, 2006; Crowe y Longshore,
2010; Macias-Duarte, 2011; Murphy et al., 2001; Rodriguez-Estrella y Ortega-Rubio, 1993;
Shyry et al., 2001). Para el centro de Meéxico (Estado de México, México e Hidalgo), en

cambio, la informacion sobre el estado de las poblaciones es nula.
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En la regién central de México se distribuye una poblacion residente de tecolote llanero
que parece estar aislada genéticamente de las del norte de México (Macias-Duarte, 2011),
ademas, el area estd bajo una fuerte presion por el crecimiento poblacional humano y los
cambios de uso de suelo.

Por consiguiente, el presente estudio busca estimar la abundancia poblacional del tecolote
[lanero en la regidn central de México, y debido a que se desconoce la extension geografica de
las poblaciones en dicha zona, el estudio se enfoco en el nororiente del Valle de México,
donde se localizan los registros histéricos de la especie (Townsend Peterson y Navarro-

Siglienza, 2006).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se localiza en la region oriental del Estado de México, también incluye
una pequefia fraccién de los estados de Hidalgo, Tlaxcala y la Ciudad de México (Figura 2.1).
Tiene una superficie de 339 586 ha y abarca 63 municipios, de los cuales 44 tienen mas de la
mitad de su superficie dentro del area de estudio. El area incluye 19 microcuencas de la
subcuenca hidroldgica Pachuca - Ciudad de México (FIRCO - UAQ, 2005) que conforman
una zona compacta donde se tienen registros histéricos y actuales del tecolote llanero en el
Valle de México.

La zona de estudio es un area que ha tenido un fuerte crecimiento poblacional y desarrollo
urbano desde la década de 1950 (Unikel, 1974); existe un flujo migratorio humano de las
zonas rurales hacia la zona metropolitana en busca de mejores empleos y oportunidades, lo

gue ha generado la expansién de la mancha urbana y modificado el paisaje del area
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(Perevochtchikova, 2009). Por ejemplo, las zonas urbanas de la zona metropolitana de la
Ciudad de Meéxico se han expandido un 15% en sobre las areas de cultivo, pastizales
haléfilos, vegetacion arbustiva y bosques durante la década de 1990 a 2000 (Lopez Vazquez y
Plata Rocha, 2009). De acuerdo con INEGI (2013) las areas agricolas (de riego y temporal)
cubren casi la mitad de la superficie de la zona de estudio (45 %), seguido de las areas urbanas
(30 %), bosques (10 %) y pastizales (9 %), areas sin vegetacion aparente y matorral (2 % cada

una) y cuerpos de agua, tular y vegetacion halofila (2 %).
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Figura 2.1. Division municipal del oriente del Estado de México y demarcacion del area de
estudio de tecolote llanero (A. cunicularia), afio 2016.
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Abundancia de tecolote llanero

Se establecio una reticula de cuadros de 1 km por lado al &rea de estudio, de la cual se
excluyeron aquellas &reas completamente urbanas, zonas boscosas y el area en construccion
del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. Se seleccionaron aleatoriamente
52 cuadros y 29 cuadros orientados hacia las zonas que no tuvieran registros de tecolote
llanero (Figura 2.2iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Ademas, se
ubicaron transectos en las zonas donde se habia reportado previamente la observacion de
bahos y en zonas que por el uso de suelo y pendiente del terreno, constituian héabitat potencial
de tecolote llanero. En cada cuadro se implementd un transecto de 1 km de longitud por 200 m
de ancho; los transectos se ubicaron sobre caminos que atravesaban completamente el cuadro,
de enero a julio del 2016. Los transectos se recorrieron caminando a una velocidad promedio
de 3 km h, desde las 07:30 h y hasta las 11:30 h (aproximadamente 4 horas después del
amanecer) y 3 horas antes del atardecer, es decir, aproximadamente de las 17:00 h a las
20:00 h. Debido a la inseguridad publica, en algunas zonas no se recorrieron los transectos

después de las 19:00 h.
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Figura 2.2. Reticula de cuadros de 1 km sobre el area de estudio y transectos recorridos
para estimar la abundancia de tecolote llanero en 2016.

Se registraron los individuos de tecolote llanero observados dentro de cada transecto
recorrido. Al finalizar el recorrido de los transectos se buscaron y localizaron las madrigueras
de los tecolotes observados, y se corrobord que estas estuvieran activas, mediante la presencia
de egagropilas, plumas o excremento fresco (Crowe y Longshore, 2013); ademas, se
registraron sus coordenadas geograficas con un GPS Garmin Etrex ® 30. Con el nimero de
individuos, madrigueras registradas y la superficie abarcada por los transectos, se construyo
un indice de abundancia (nGmero de individuos km? recorrido) y una estimacion de la
densidad (nmero de nidos km2). Se obtuvo el promedio y los intervalos de confianza al 95%

de los valores anteriores con el método de bootstrapping.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se observd la presencia de 44 tecolotes y 35 nidos en Unicamente 18 de los 89 transectos
recorridos en el rea de estudio, y se registraron de uno a cinco nidos en dichos transectos. El
indice de abundancia relativa muestra que en promedio se encontraron 0.5 ind km™ (1C 95 %:
0.2- 0.7), mientras que la estimacion de densidad de nidos fue de 1 nido km (IC 95 %: 0.5-
1.5).

La amplitud en los limites de confianza al 95 % sefiala que los indices estimados son poco
confiables debido a que el tamafio de muestra usado (n=89) es pequefio. El indice de
abundancia relativa obtenido se encuentra dentro del rango de estudios realizados en Estados
Unidos, que van de 0.016 a 0.98 individuos km™ (Conway y Simon, 2003; Winter y Cully,
2007). En cambio, la densidad de nidos fue mayor a la que, por ejemplo, ocurre en Canada,
donde en cuatro estudios se estimaron entre 0.02 y 0.9 nidos km? en éreas de pastizales
(COSEWIC, 2006; Shyry et al., 2001); sin embargo, es la regién donde las poblaciones han
disminuido dréasticamente en los Gltimos afios (COSEWIC, 2006; Shyry et al., 2001; Skeel et
al., 2001). En los Estados Unidos, de acuerdo a cinco estudios, la densidad de nidos vario
desde 0.03 hasta 158 nidos km de acuerdo a si la localidad se ubicaba en ecosistemas de
pastizales, areas agricolas o urbanas (Berardelli et al., 2010; Conway et al., 2006; Conway y
Simon, 2003; Crowe y Longshore, 2010; Murphy et al., 2001).

Para México, la densidad de nidos reportada presenta la misma variabilidad, de 0.2 a 4.7
nidos km en éreas agricolas y pastizal (Macias-Duarte, 2011; Rodriguez-Estrella y Ortega-

Rubio, 1993). Por otra parte, otros tres estudios reportan densidad poblacional de 0.33 a 14.1
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individuos km? en el norte del pais (lturribaria-Rojas, 2002; Ruiz-Ayma et al., 2016;
Valencia-Maldonado et al., 2016).

Sin embargo, la alta variabilidad en las densidades de nidos de tecolote llanero reportada en
otras regiones de México, Estados Unidos y Canada con respecto al presente estudio se puede
explicar principalmente por el tamafio de muestra usado en este estudio, y por los siguientes
factores que influyen sobre las estimaciones de densidad:

1) se trata de estudios realizados en diferentes tipos de habitat, que van desde areas
agricolas, pastizales naturales y &reas urbanas, donde los recursos disponibles son diferentes
(Crowe y Longshore, 2010). Por ejemplo, en &reas agricolas de riego se ha relacionado una
mayor productividad en la especie con una mayor disponibilidad de alimentos y madrigueras
(Gervais et al., 2003; Macias-Duarte, 2011). En el habitat natural, las colonias de perritos de
la pradera ofrecen un mayor nimero de madrigueras disponibles para refugio y anidamiento
del tecolote llanero (Butts y Lewis, 1982; Lantz, 2005), ya que se relacionan mas con el éxito
reproductivo de la especie (Restani et al., 2008). Las areas urbanas también se relacionan con
un aumento en la productividad de la especie debido al aumento en la disponibilidad de presas
(Millsap y Bear, 2000).

2) Los estudios comparados emplearon diferentes métodos de muestreo: puntos de
observacion de diferente radio (Conway et al., 2006; Conway y Simon, 2003; Murphy et al.,
2001; Shyry et al., 2001); transectos de diferente longitud y amplitud, recorridos a pie (Crowe
y Longshore, 2010; Ruiz-Ayma et al., 2016) o en vehiculo (Conway y Simon, 2003), y
busqueda intensiva en unidades de muestreo, como parcelas circulares y cuadradas (Berardelli
et al., 2010; Valencia-Maldonado et al., 2016). Ademas, hay que considerar el tamafio del

area muestreada y la habilidad del observador, entre otros factores (Ruiz-Ayma et al., 2016).
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Otro aspecto que influye es la urbanizacion y perturbaciéon que ha sufrido el paisaje en el
Valle de México durante las ultimas décadas. Las &reas urbanas en esta zona cubren una
mayor superficie en comparacion con las del norte del pais. Por ejemplo, las zonas urbanas en
el &rea del presente estudio cubren el 30 % de la superficie, mientras que en las regiones de
estudio de Macias-Duarte (2011) en Sonora y Sinaloa y de lturribaria-Rojas (2002) en Baja
California cubren menos del 2 % (INEGI, 2013). Al contrario, donde se presentaron las
menores densidades de tecolote Ilanero (Rodriguez-Estrella y Ortega-Rubio, 1993) la
superficie de area urbana es de alrededor del 0 % (INEGI, 2013). Por lo tanto, las densidades
poblacionales de tecolote llanero occidental no pueden ser explicadas Unicamente por este

factor, sin embargo, vale la pena mencionarlo.
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CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo aportan informacién sobre el tamafio de las poblaciones
de tecolote llanero en el centro de México, particularmente en el Valle de México. Sin
embargo, la abundancia estimada presenta una baja precision debida a que el conjunto de
datos usados es pequefio.

De acuerdo con el indice de abundancia relativa se estimaron 0.5 individuos km™ y una
densidad de 1 nido km™. Estos resultados muestran que la abundancia de la poblacion en el
Valle de México es mayor a la que ocurre al sur de la provincia de Alberta, Canadd, y se
encuentra cerca del limite inferior del rango de las densidades estimadas en algunas
localidades del este de los Estados Unidos y el norte de México.

A pesar de no ser estimaciones confiables sobre la abundancia del tecolote en el area de
estudio, los resultados muestran una aproximacion del estado de la poblacion en el nororiente

del Valle de México.
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CAPITULO 3. VEGETACION DE SITIOS DE ANIDACION DE TECOLOTE

LLANERO OCCIDENTAL EN EL NORORIENTE DEL VALLE DE MEXICO

RESUMEN

El tecolote Ilanero occidental (Athene cunicularia hypugaea) es una especie que se
encuentra amenazada; su distribucion incluye el centro de México, donde su habitat
(pastizales y areas abiertas, en los que llega a ocupar madrigueras naturales, oquedades o
estructuras artificiales para anidar) disminuye aceleradamente por el desarrollo urbano. El
objetivo de este estudio fue caracterizar la vegetacion de los sitios de anidacién de tecolote
Ilanero en el nororiente del Valle de México. De enero a julio del 2016 se establecieron
transectos para localizar nidos en areas agricolas, urbanas y pastizales; durante mayo y julio
del mismo afio, con el método Daubenmire, se estimo la cobertura y altura de la vegetacion de
los sitios de anidacion. EI 78 % de las madrigueras fueron naturales, ubicandose la mayoria en
zonas de pastizal. El porcentaje de cobertura de herbaceas, material muerto y de arboles fue
similar en todos los sitios. La mayor superficie de suelo desnudo se presento6 en los pastizales
que fue el tipo de vegetacion de mayor cobertura. La vegetacién con menor altura se presento
en los sitios de anidacién de pastizales (20.1 cm) y la mayor en las areas agricolas (72.4 cm).
Los resultados de la cobertura vegetal y altura de los sitios de anidacion resaltan la

heterogeneidad de los habitats ocupados por la especie.

Palabras clave: cobertura vegetal, altura de vegetacion, método Daubenmire
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INTRODUCCION

El tecolote llanero occidental (Athene cunicularia hypugaea) es un ave que se encuentra
amenazada (Poulin et al., 2011), y que se distribuye en Canad4, Estados Unidos y el norte y
centro de México. Este buho habita principalmente en areas abiertas, con pendientes suaves y
vegetacion dispersa (Klute et al., 2003; Gervais et al., 2008) y anida en madrigueras,
cavidades naturales o estructuras artificiales, por lo que en su habitat natural esta asociado a la
presencia de mamiferos cavadores (Holroyd et al., 2001).

El habitat tiene influencia fundamental en las actividades de cualquier especie, ademas, es
necesario conocer a detalle sus caracteristicas para poder tomar decisiones bien informadas
relacionadas con el uso del suelo y la manipulacion de hébitat (Rich, 1986).

Diversos estudios realizados con el fin de caracterizar la vegetacion que rodea a las
madrigueras del tecolote en pastizales de Estados Unidos han encontrado resultados variables
sobre la cobertura vegetal. Por ejemplo, MacCracken et al., (1985) y Rich (1986) sefialan que
en sitios de anidacién, en Dakota del Sur e Idaho, los pastos y herbaceas cubren alrededor del
70 %, mientras que Green y Anthony (1989) y Plumpton y Lutz (1993) encontraron, en
Oregdn y Colorado, que el suelo desnudo abarcaba més del 50 % en los alrededores de las
madrigueras. Sin embargo, la altura de la vegetacion fue de 10 cm en los cuatro estudios
anteriores. Estas caracteristicas de la vegetacion estan relacionadas con la visibilidad de presas
y depredadores (Green y Anthony, 1989; MacCracken et al., 1985; Plumpton y Lutz, 1993;
Rich, 1986). En México, los estudios sobre la vegetacion que rodea las madrigueras de la
especie son menos detallados. Asi, en el norte de México, Rodriguez-Estrella y Ortega-Rubio
(1993) mencionan que las madrigueras del tecolote se localizan principalmente en

asociaciones de pastizales y matorral, mientras que en el centro del pais Cruz-Carretero y
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McDonnell (2005) y McDonnell y Cruz-Carretero (2006) indicaron que la especie anida en
pastizales y areas agricolas.

Es en esta Ultima region donde reside una poblacion de tecolote llanero que se encuentra
aislada genéticamente de las poblaciones del norte (Macias-Duarte, 2011), de la cual no se
conocen sus limites geograficos. Ademas, dicha poblacion se localiza en un &rea que
actualmente esta bajo un fuerte proceso de disturbio por el crecimiento poblacional humano y
la construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, lo que esta
transformando el habitat, y potencialmente el tamafio y estructura poblacional de esta especie.

Debido a lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo caracterizar la vegetacion de
las madrigueras del tecolote Ilanero en la region central de México, particularmente del
nororiente del Valle de México, donde se concentran los registros histéricos de la especie
(Townsend Peterson y Navarro-Sigienza, 2006). Con esto se busca ampliar la informacion

sobre sus requerimientos de habitat y entender mejor su distribucion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio forma parte del Valle de México y se localiza en la region oriental del
Estado de México, aunque incluye fracciones pequefias de Hidalgo, Tlaxcala y Ciudad de
México (Figura 3.1). Comprende una superficie de 339 586 hectareas, que abarca 63
municipios, de los cuales 44 tienen mas de la mitad de su superficie dentro del area de estudio.
Ademas, esta delimitada por 19 microcuencas de la subcuenca hidroldgica Pachuca- Ciudad
de México (FIRCO - UAQ, 2005) que conforman una zona compacta donde se tienen

registros histdricos y actuales del tecolote llanero en el Valle de México.
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La precipitacion anual va de los 459 a 1041 mm, con un promedio de 646 mm (Fernandez
et al., 2012). La temporada de lluvias se presenta de mayo a octubre; la precipitacion en la
época invernal corresponde al 5% de la anual. Debido a la orografia, las precipitaciones méas

altas se presentan en las zonas con mayor elevacion y pendiente (Maderey, 1980). La

temperatura anual va de los 6.4 a los 17.6 °C, con un promedio de 15.3 °C (Fernandez et al.,
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Figura 3.1. Division municipal del oriente del Estado de México y demarcacion del area de
estudio de tecolote llanero (A. cunicularia), afio 2016.
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De acuerdo con INEGI (2013) las areas agricolas (de riego y temporal) cubren casi la mitad
de la superficie de la zona de estudio (45 %), seguido de las areas urbanas (30 %), bosques
(10 %) y pastizales (9 %), areas sin vegetacion aparente y matorral (2 % cada una) y cuerpos
de agua, tular y vegetacion haldfila (2 %).

La zona de estudio ha tenido un fuerte crecimiento poblacional y desarrollo urbano; esto es,
existe un flujo migratorio humano de las zonas rurales hacia la zona metropolitana en busca de
mejores empleos y oportunidades, lo que ha generado la expansion de la mancha urbana y ha

modificado el paisaje (Perevochtchikova, 2009).

Estimacion de la altura y cobertura vegetal

De enero a julio del 2016 se implementaron, en el &rea de estudio, 89 transectos de 1 km de
longitud por 200 m de ancho, los cuales fueron recorridos a pie a una velocidad aproximada
de 3 km h’. Se visitaron en un horario de 07:30 h a 11:30 h (aproximadamente 4 horas
después del amanecer) y de 17:00 a 20:00 h (aproximadamente 3 horas antes del anochecer),
tiempo durante el cual los tecolotes pasan méas tiempo en la entrada de sus nidos (Conway et
al., 2006). Por problemas logisticos, en algunas zonas no se recorrieron los transectos después
de las 19:00 h. Se localizaron las madrigueras a lo largo de los transectos y se corroboré que
estas estuvieran activas, mediante la presencia de egagropilas, plumas o excremento fresco
(Crowe y Longshore, 2013); ademas, se registraron sus coordenadas geograficas con un GPS
Garmin Etrex ® 30.

Para evitar duplicar o repetir las mediciones de madrigueras muy cercanas entre si, se
tomaron en cuenta unicamente las madrigueras ocupadas que estaban separadas por mas de

100 m (Crowe y Longshore, 2013; Mueller et al., 2011).
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Los sitios de anidacion, entendido en este estudio como las caracteristicas alrededor de las
madrigueras, fueron clasificados de acuerdo al uso de suelo y vegetacion en que fueron
localizados: &reas de pastizal, agricolas y urbanas. Se anoto el tipo de madriguera: si se trataba
de una cavidad natural o una estructura artificial. Se estimé la cobertura vegetal mediante el
método de Daubenmire (Green y Anthony, 1989; MacCracken et al., 1985; Mueller et al.,
2011; Thiele et al., 2013) modificado para incluir areas agricolas e infraestructura. Con base
en este método, se establecieron cuatro transectos lineales de 50 metros, los cuales tuvieron
como punto central la madriguera y fueron orientados hacia los puntos cardinales (Figura
3.2a). La cobertura vegetal fue calculada en porcentaje con un marco Daubenmire de 20x50
cm, a cada 5 m, a lo largo del transecto (Figura 3.2b), en las siguientes clases: pastos, hierbas,
suelo desnudo, infraestructura humana, material muerto, &reas agricolas y arboles y arbustos.
Debido a que el crecimiento de la vegetacion se presenta en diferentes estratos, la cobertura
total obtenida mediante este método puede ser mayor al 100 %. Las areas con suelo preparado
para siembra, cultivos de maiz, avena, hortalizas y alfalfa en diferentes etapas de crecimiento,
fueron conjuntadas como areas agricolas. La altura de la planta més alta dentro de cada marco
Daubenmire fue medida en intervalos de 5 cm (Thiele et al., 2013). En las areas agricolas la
altura de la vegetacion se estandarizo de acuerdo con la altura méxima registrada para cada

cultivo (es decir, la altura en su etapa final de crecimiento).
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50 m longitud

Madriguera

Marco de 20x50 cm

Figura 3.2.a) Establecimiento de transectos y marco Daubenmire alrededor de las madrigueras
de tecolote llanero. b) Método Daubenmire para la estimacion de la cobertura vegetal.

Anélisis de datos

Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva y se reportan como el promedio y
desviacion estandar de la cobertura y la altura de la vegetacion. Asimismo, se usaron pruebas
de comparaciones multiples de Tukey para determinar si existian diferencias en la cobertura

entre los tipos uso de suelo y vegetacion en los que se ubicaban las madrigueras.

RESULTADOS Y DISCUSION
Cobertura vegetal de los sitios de anidacion de tecolote llanero
Se registraron 68 madrigueras activas, con una distancia mayor a 100 m entre ellas (Figura
3.3). Del total de las madrigueras, el 22% fueron cavidades artificiales y el 78% fueron

naturales.
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Figura 3.3. Madrigueras de tecolote llanero registradas en 2016 en el nororiente del
Valle de México.

Las madrigueras artificiales se ubicaron en tuberias rotas, cajas de registros de drenaje y de
agua de riego (Figura 3.4a y 3.4b). Aunque en los sitios de anidacion de tecolote Ilanero en
pastizales y areas agricolas (Figura 3.5) se observaron diferentes especies de mamiferos
cavadores (p. €j., Ictidomys mexicanus, Otospermophilus spp. y Cratogeomys merriami), fue
imposible determinar cual fue responsable de la construccion de las madrigueras naturales que

los tecolotes habitaban.
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Figura 3.4. Madrigueras artificiales de tecolote Ilanero en el nororiente del Valle de
México en 2016: a) caja de riego y b) tuberia de riego rota.

Figura 3.5. Madrigueras naturales utilizadas por tecolote llanero en el nororiente del
Valle de México en 2016: a) madriguera en pastizal inducido, b) madriguera en area
agricola.

La mayoria de las madrigueras se localizaron en pastizales, mientras que la minoria en

areas agricolas (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1. Numero de madrigueras de tecolote Ilanero en areas agricolas, pastizales y areas
urbanas en el nororiente del Valle de México en 2016.

Uso de suelo Numero de madrigueras
Area agricola 18
Pastizal 27
Area urbana 23

Debido a que los propietarios de los terrenos no otorgaron los permisos de entrada a todos
los sitios se midid la cobertura y altura de la vegetacion solo en 58 de las 68 madrigueras
detectadas.

Las coberturas promedio de pastos, cultivos, suelo desnudo y superficies pavimentadas
fueron diferentes entre los sitios de anidacién de areas agricolas, pastizales y areas urbanas y
semiurbanas (Cuadro 3.2). De acuerdo con la prueba de Tukey para comparacion de medias,
las superficies de herbaceas, material muerto y arboles fueron iguales en las madrigueras
localizadas en areas agricolas, pastizales y areas urbanas y semiurbanas. La cobertura de
pastos fue mayor en areas de pastizal y también fue la cobertura predominante en todas las
madrigueras. El suelo desnudo en pastizales y en areas agricolas presentd medias iguales; a su
vez, las éreas agricolas y urbanas también presentaron la misma media. La Unica diferencia
significativa en cantidad de suelo desnudo fue entre areas urbanas y pastizales, donde las

segundas tuvieron mayor cantidad.

86



Cuadro 3.2. Cobertura promedio (%) de pastos, herbaceas, suelo desnudo, infraestructura y
superficies pavimentadas, arboles y areas agricolas en sitios de anidacion de tecolote llanero
en el nororiente del Valle de México en 2016, de acuerdo con el uso de suelo y vegetacion.

Tipo de cobertura Cobertura Promedio (xDesviacion estandar)
Agricola Pastizal Urbano
Pastos 40.64 (£18.66)b 75.15 (#8.52)a  49.67 (+12.69)b
Herbaceas 12.06 (+10.21)a  13.26 (+11.68)a  15.07 (+8.88)a
Suelo desnudo 18.37 (x12.35)a,b  22.75 (£12.93)a 11.14 (£7.76)b
Infraestructura y superficies 2.71 (£5.22)b 0.48 (+1.66)b 16.00 (x11.23)a

pavimentadas

Material muerto 2.76 (x2.27)a 5.42 (x4.72)a 4.77 (x4.41)a
Areas agricolas 34.95 (£23.68)b 0.00 (x0.00)a 9.53 (x13.17)a
Arbol 1.30 (£2.51)a 0.02 (x0.08)a 3.05 (x7.8)a

Las medias de las variables con la misma letra no presentan diferencias significativas.

MacCracken et al. (1985) y Rich (1986) encontraron que la cobertura de pastos y herbaceas
constituian el mayor porcentaje en los sitios de anidacion en Dakota del Sur e ldaho, Estados
Unidos, situacion que se confirma en este estudio para los sitios de pastizal. Green y Anthony
(1989), MacCracken et al. (1985) y Plumpton y Lutz (1993) encontraron un porcentaje de
suelo desnudo mayor al 40 % en Oregon, Dakota del Sur y Colorado, respectivamente,
mientras que en este estudio el mayor porcentaje de suelo desnudo fue de 22.7 % en
madrigueras localizadas en pastizales. Los resultados del porcentaje de suelo desnudo en las
madrigueras de areas agricolas son parecidos a los observados en los estudios de Lantz (2005)
en Wyoming y Rich (1986), quienes encontraron un promedio de 17.9 y 19 % de suelo

desnudo en pastizales, respectivamente. De acuerdo con Green y Anthony (1989) y Greger y
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Hall (2009) una mayor cantidad de suelo desnudo alrededor de la madriguera permite a los
tecolotes Ilaneros tener una mayor visibilidad para protegerse de depredadores, a la vez que

facilita la deteccion de sus presas.

La altura promedio de la vegetacion vario entre los sitios de anidacion ubicados en &reas
agricolas, pastizales y areas urbanas y semiurbanas de 20.1 cm en pastizales a 72.4 cm en

areas agricolas (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Altura promedio de vegetacion en los sitios de anidacion de tecolote llanero en el
nororiente del Valle de México de acuerdo al uso de suelo y vegetacion, afio 2016.

Uso de suelo Altura Desviacién estandar

promedio (cm)

Area agricola 72.4 79.8
Pastizal 20.2 15.3
Area urbana 31.6 46.9

La altura promedio de la vegetaciébn en los sitios de anidacion de pastizal fue
aproximadamente del mismo tamafio que el de un tecolote Ilanero; es decir, de 19 a 25 cm
(Poulin et al., 2011), que corresponde al uso de suelo que tiene la vegetacion con menor altura
y que potencialmente permitiria una mayor visibilidad de depredadores y presas. Al contrario,
en las areas agricolas la altura promedio de la vegetacion sobrepasé por casi tres veces la
altura de un tecolote llanero. Estas areas suelen presentar una mayor disponibilidad de presas
(Botelho y Arrowood, 1996) debido a la heterogeneidad de la vegetacion; sin embargo, no se

ha reportado diferencia significativa en susceptibilidad a la depredacion entre las areas
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agricolas y las no agricolas (Moulton et al., 2006). En las areas urbanas y semiurbanas la
altura de la vegetacion rebaso a la altura del tecolote llanero, debido a que estos sitios incluyen
jardines y pequefias areas agricolas. De acuerdo con Millsap y Bear (2000) en las areas
urbanas hay un aumento en la mortalidad debido a disturbios humanos.

En otros estudios la altura de la vegetacion alrededor de las madrigueras fue menor a 10
cm, lo que posiblemente influye sobre la visibilidad de presas y depredadores (Green y
Anthony, 1989; MacCracken et al., 1985; Plumpton y Lutz, 1993; Rich, 1986). Sin embargo,
la diferencia en la altura de la vegetacion encontrada en dichos estudios y el presente puede
deberse a que los primeros fueron realizados en colonias de perritos de las praderas, los cuales
mantienen corta la vegetacion por sus habitos alimenticios (Ruiz-Ayma et al., 2016).

En general, las diferencias entre la cobertura de suelo/vegetacion y la altura reportadas en
este estudio y de otros estudios previos (Green y Anthony, 1989; MacCracken et al., 1985;
Plumpton y Lutz, 1993; Rich, 1986) pueden deberse a que en estos ultimos el método fue
aplicado exclusivamente en ecosistemas de pastizales, mientras que el presente estudio
incluy6 areas urbanas y agricolas con diferentes sistemas de produccion y etapas.

Por otro lado, los resultados de este estudio corroboraron la diversidad de habitats
ocupados por la especie, que abarcan areas agricolas, pastizales inducidos y areas con
infraestructura urbana; sin embargo este es sélo un aspecto de las caracteristicas del habitat en
los sitios de anidacion, ya que faltd realizar comparaciones con sitios que tuviesen

caracteristicas similares pero que no estuvieran habitados por la especie.
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CONCLUSIONES

Las madrigueras de tecolote llanero registradas confirmaron que en el nororiente del Valle
de México la especie habita en pastizales, areas agricolas y urbanas, y que la mayor parte de
estas fueron naturales, localizandose principalmente en zonas de pastizales y en segundo lugar
en areas urbanas. La cobertura vegetal de herbaceas, material muerto y éarboles fue igual con
respecto a los tipos de usos de suelo donde se localizaron las madrigueras. La cobertura de
pastos es predominante en los sitios localizados en areas urbanas, agricolas y pastizales. El
suelo desnudo es mayor en los pastizales con respecto a las areas urbanas. La altura de la
vegetacion estuvo en el rango de los 20 cm para pastizales a los 70 cm en areas agricolas. Las
condiciones del habitat encontradas reiteran la tolerancia del tecolote Ilanero a la presencia

humana.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos en esta investigacion aportan informacion sobre las zonas con
mayor probabilidad de presencia del tecolote Ilanero, ademas de identificar los factores
ambientales que influyen sobre la distribucion de la especie en el centro de México, la
abundancia de la poblacion y las caracteristicas de los sitios de anidacion en la misma &rea.

De acuerdo con los modelos de regresion logistica, lineal y maxima entropia las variables
ambientales que estdn mayormente relacionadas con la presencia del tecolote llanero en el
area de estudio son las climaticas y del suelo, mientras que las relacionadas con el uso de
suelo e infraestructura influyeron menos. La precipitacion del trimestre méas calido fue la
variable de mayor importancia en los tres modelos, lo que puede deberse a la relacion entre el
aumento de la disponibilidad de presas, la temporada de reproduccién y la temporada de
lluvias

De manera general, los modelos empleados concuerdan en la forma y ubicacion de los
sitios con mayor probabilidad de presencia de la especie. Los tres modelos tuvieron un
desempefio aceptable y el de maxima entropia, a pesar de que es mas Util cuando se cuenta
Unicamente con datos de presencia, fue el modelo con el mejor desempefio, de acuerdo con los
estadisticos de evaluacion y con el conjunto de datos de presencia/ausencia empleados.

Las estimaciones de abundancia muestran que la densidad en el Valle de México es mayor
a la que ocurre en Alberta, Canada, y se encuentra cerca del limite inferior del rango de las
densidades estimadas para los Estados Unidos y el norte de Meéxico. Sin embargo, los
resultados presentan un amplio intervalo de confianza, debido a que el conjunto de datos es

pequerio.
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Los resultados sobre las caracteristicas de la vegetacion en los sitios de anidacion
confirmaron que, en el area de estudio, reiteran la tolerancia del tecolote llanero a la presencia

humana.

RECOMENDACIONES

Para complementar la informacion recabada en este estudio, se recomienda realizar un
estudio que relacione la productividad de la especie con las caracteristicas de los sitios de
anidacion.

Algunas acciones de conservacion para la especie que pudieran implementarse son un
manejo de patrones de agricultura que favorezcan la disponibilidad de presas. El uso de
madrigueras artificiales en las areas agricolas favoreceria la ocupacion de otras superficies
agricolas; y la suplementacion de alimentos durante la etapa de reproduccion podria ayudar a
aumentar la productividad de la especie.

Limitar el crecimiento de las areas urbanas en el Valle de México ayudaria a disminuir la
presidn sobre el habitat de la especie, y esto Gltimo es una accion que estd propuesta por el

Programa de Ordenacién de la Zona Metropolitana del Valle de México (2012).
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