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RESUMEN

Actualmente el continuo crecimiento de la poblacion humana a nivel mundial ha
demandado una mayor cantidad de alimento y por consecuencia un incremento de
superficie de aéreas agricolas y pecuarias para lograr abastecer esta creciente demanda,
causando de manera directa una pérdida de habitat asi como la fragmentacion de los
ecosistemas, que son las causas principales que conducen a la disminucion de
poblaciones, a la extincién de especies y a la pérdida de biodiversidad a nivel mundial.
Las aves rapaces han sido afectadas por el proceso de la fragmentacion. Es importante
entender los efectos que tiene la fragmentacion del habitat en especies con el fin de
entender mejor la forma en que las afectan y establecer estrategias para su conservacion.
La presente investigacion se centra en el estudio del halcon de Harris ¢ aguililla
rojinegra (Parabuteo unicinctus) y la manera en que la fragmentacion del habitat de
desierto en la peninsula de Baja California afecta su éxito reproductivo y su dieta. El
trabajo se realizd en la parte central del estado de Baja California Sur, en un area
altamente fragmentada dentro del Valle de Santo Domingo donde se ha perdido el
matorral desértico para realizar agricultura desde hace mas de 60 afios. Se realizaron
muestreos en el area de estudio para la localizacion de nidos del halcon de Harris tanto
en areas naturales como en el area fragmentada. Se evalud la productividad en ambas
areas asi como la dieta con la hipétesis de que se modificarian por efecto de la
fragmentacion del habitat. El éxito reproductivo no se vio aparentemente afectado por la
fragmentacion, siendo en el area natural de 90% el nimero de nidos exitosos y en el
area fragmentada de 77%. Aungue no fueron diferentes es posible que la densidad se
modifique al disminuir los sitios de anidacion. La dieta evaluada a través del analisis de
egagrépilas mostré diferencias en la abundancia de las presas consumidas, encontrando
un mayor consumo de tuzas (Thomomys bottae), ratas de campo (Neotoma lepida) y
lagartija espinoza (Sceloporus zosteromus) en areas fragmentadas mientras que en las
areas naturales el consumo de lagomorfos (Lepus californicus y Sylvilagus auduboni)
fue mayor. La dieta del halcon de Harris se correlaciona altamente con la disponibilidad
de presas. No obstante, la biomasa aportada mas importante fue por lagomorfos tanto en

el area natural como en la fragmentada.



1. INTRODUCCION

La fragmentacion del habitat es una de las principales causas de la pérdida de especies
(Fahrig 2003). Se sabe que la fragmentacion estd asociada generalmente a efectos
negativos derivados de las acciones antropogénicas que llevan a una modificacion
intensa del territorio y que se traduce en una pérdida importante de habitats naturales, en
la disminucion e incluso en la extincion de las especies. Una fragmentacion excesiva de
los ecosistemas puede reducir la aptitud de un habitat para ciertas especies, al no existir
fragmentos suficientemente grandes con hébitat adecuado para mantener poblaciones
estables (Usher 1987). En diversos estudios se ha encontrado que la fragmentacion del
habitat afecta tanto a la riqueza, la abundancia y la reproduccion de las especies
asociadas a la pérdida del habitat y a la fragmentacion misma. Un problema general en
esta condicion es la reduccién de las poblaciones por debajo del tamafio minimo viable
(Turner 1996, Zurita 2007). Pero se ha visto también que cuando se modifica el paisaje
persisten algunas especies, tales como palomas, codornices, gorriones, entre otras
(Peterjohn 2003, Haslem y Bennett 2008, Ramirez-Albores 2010). Las especies
generalistas son las dominantes y son capaces de tolerar algunas actividades humanas
como agricultura, ganaderia, urbanizacion.

Se ha documentado que en los ultimos 35 afios las aves asociadas a los paisajes
fragmentados han tenido fuertes declives poblacionales y con una disminucién del area
de distribucién en el Oeste de Europa y en Norte América (Fuller et al. 1995, Krebs et
al. 1999, Robinson et al 2001, Peterjohn 2003). Ademas se ha encontrado que las
poblaciones de algunas especies de aves rapaces han declinado significativamente en las
ultimas décadas, tales como el cernicalo americano y la lechucita de madrigueras,
fundamentalmente como resultado de la pérdida y la fragmentacion del habitat, el uso
de pesticidas asi como la persecucion directa (Halroyd et al. 2001, Conway et al. 2006,
Bird 2009, Farmer y Smith 2009, Smallwood 2009). No obstante, hay especies de aves
rapaces que pueden permanecer en ambientes agricolas, tales como Elanus leucurus,
Caracara cheriway, Buteo jamaicensis, Buteo swainsoni, Falco sparverius, Circus
cyaneus, Bubo virginianus, Athene cunicularia, y Parabuteo unicinctus (Bennett y
Bloom 2005, De Tommaso 2009, Rodriguez-Estrella 1996, Schmutz 1987, Smallwood
et al. 1996).

En el estado de Baja California Sur, en el area conocida como Valle de Santo

Domingo, que es donde se realiz0 esta investigacion, ha ocurrido un proceso de cambio



de uso del suelo y fragmentacion del matorral desértico desde hace varias décadas,
principalmente debido a actividades agricolas. En esta &rea se han estudiado los efectos
de la fragmentacion del hébitat en distintos grupos de taxa bioldgicos y desde distintos
niveles de andlisis desde hace una década (Rodriguez-Estrella et al. datos no publ.),
incluidas las aves rapaces. En esta investigacion de tesis, se queria determinar el efecto
de la fragmentacion del habitat desértico en la composicion de la dieta de un ave rapaz
que fuera relativamente generalista, pero con algunos requerimientos especificos del
habitat y en su dieta. Por tanto, en esta investigacion se determino la dieta y el éxito
reproductivo del halcon de Harris (Parabuteo unicinctus) en la zona fragmentada del

valle de Santo Domingo asi como en un area natural conservada.

El halcon de Harris se distribuye desde el suroeste de los Estados Unidos de
América hacia el sur hasta Sudamérica (Bent 1938, Bednarz 1995), y es una especie
residente en Baja California Sur. El hébitat en donde se encuentra es matorral desértico,
pastizal desértico, selva baja caducifolia. Se ha visto en la literatura que la dieta del
halcdn de Harris en general se basa en conejos (Sylvilagus floridanus, S. audubonii) y
liebres (Lepus spp.) principalmente, pero puede cazar ardillas (Ammospermophilus
spp.), tuzas (Geomys, Thomomys spp.), codornices (Callipepla gambelli, C. squamata,
Colinus virginianus), matraca del desierto (Campylorhynchus brunneicapillus),
cenzontle (Mimus polyglottos), lagartijas (Sceloporus magister, Eummeces spp), entre
otros (Bent 1938, Bednarz 1995). Se ha encontrado que la dieta de esta especie puede
variar entre regiones y en funcion de la disponibilidad de presas. Se ha encontrado
también que esta especie presenta un nivel de tolerancia ante la fragmentacion del
habitat, logrando reproducirse en estas areas (Tinajero-Hernandez 2012). El halcon se
caracteriza por cazar en grupo, ser territorial, y tener una organizacion social, donde el
grupo familiar participa en el cuidado y crianza de los pollos (Bednarz 1995). Es por
tanto interesante entender la forma en que una especie generalista y con socialidad
responde a la fragmentacion del habitat y los cambios producidos en la disponibilidad
de presas.

Por la importancia ecolégica que representan las aves rapaces es indispensable
incluirlas en los planes de manejo y conservacion de areas naturales, ya que una
disminucion o un aumento de sus poblaciones indicard un grado de disturbio en el
habitat y desajuste en las redes troficas, lo cual puede afectar la diversidad en un

ecosistema (Rodriguez-Estrella 1993, Rodriguez-Estrella et al. 1998). El halcon de
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Harris es una especie residente de las areas desérticas de México y considerando el
amplio rango de distribucion en el pais, nos puede indicar de algin modo cdmo se estan
viendo afectadas las aves rapaces de este habitat en cuanto a su reproduccion y
alimentacion. En resumen, el objetivo de esta investigacion de tesis es determinar la
dieta y exito reproductivo del halcén de Harris en una zona fragmentada y evaluar la
manera en que estos pardmetros se ven afectados por la fragmentacion del matorral

desértico.

2. ANTECEDENTES

La fragmentacién es un cambio en la estructura y configuracion de los habitats dentro
del paisaje. Conlleva la transformacion de un habitat, inicialmente dominante y
relativamente continuo, en un conjunto de parches empequefiecidos, denominados
fragmentos, que quedan dentro de un nuevo habitat, mayoritario y cualitativamente muy
distinto al original, denominado matriz (Forman 1995, Garcia 2011). La fragmentacion
del hébitat en fases avanzadas ha producido que estén ausentes un nimero importante
de las especies originales. Esta pérdida de especies, que es una suma de extinciones
regionales, llega a producirse por una reduccion progresiva de los tamafios de poblacion
que se encuentran en cada uno de los fragmentos de habitat formados, asi como a la
escala de todo el paisaje, y una pérdida de poblaciones en los fragmentos (extinciones
locales) (Santos y Telleria 2006).

En resumen, la reduccion, fragmentacion y deterioro del habitat terminan por producir
una atomizacién de las distribuciones originales en subpoblaciones cada vez mas
pequefias y aisladas, sometidas a problemas de viabilidad genética y demogréfica
(Peterjohn 2003, Bennett y Bloom 2005, Santos y Telleria 2006). Ademas, diversas
investigaciones prueban que en las etapas finales de los procesos de fragmentacion las
condiciones son tan restrictivas que pueden afectar negativamente a parametros como la
condicion corporal, el esfuerzo reproductivo, la estabilidad durante el desarrollo, el
comportamiento, entre otras (Santos y Telleria 2006).



Los efectos de la fragmentacion del habitat no son iguales para todas las especies,
algunas de ellas son mas vulnerables a los cambios que otras (Kelt 2001). Las especies
raras, de gran tamafio corporal, escasa movilidad, alto grado de especialismo o mayor
nivel tréfico, serian las méas susceptibles a sufrir los efectos negativos de la pérdida de
habitat (Webb et al. 2002, Garcia 2011). Mientras que las especies que son capaces de
explotar los recursos de la matriz, o al menos tolerar sus efectos, mantienen poblaciones
viables e incluso aumentan en ambientes degradados, con el subsecuente efecto sobre la
estructura de comunidades en el interior de los fragmentos de habitat remanente
(Herrera 2011).

La pérdida de habitat y la fragmentacion contribuyen directamente a una alta
vulnerabilidad de algunas especies al morir cuando se mueven a través de las carreteras
y a tolerancias de héabitat a menudo limitados, como en los anfibios. Investigaciones
recientes han proporcionado informacion sobre las relaciones entre algunos anfibios y
ciertos atributos de la pérdida y fragmentacion del habitat, tal como efectos sobre la
dispersion juvenil, que es uno de los puntos clave en la conservacion de los anfibios
(Cushman 2006).

En reptiles, un estudio llevado a cabo en la selva Amazonas en Brasil (Alves-Ribeiro et
al. 2008) evalud la forma en que la fragmentacion afecta a dos especies de Geckos
(Coleodactylus amazonicus y Gonatodes humeralis) que habitan la selva del amazonas
consideradas especialistas de selva. Estos autores incluyeron en el andlisis los factores
como el tamafio de los parches, su aislamiento, la disponibilidad de alimento y la
estructura de la vegetacion, encontrando que una de las especies diferencias en sus
abundancias en selvas continuas (C. amazonicus 43.3 y G. humeralis 2.2), pero C.
amazonicus tuvo diferencias significativas entre areas fragmentadas y selvas continuas,
mientras que G. humeralis ocurri6 en mas fragmentos y usualmente en menores
densidades que en las selvas continuas. En México un estudio realizado en Chamela,
Jalisco en un bosque tropical caducifolio (Suazo-Ortufio et al. 2008) evalla como
afectan las actividades antrdpicas (agricultura y la ganaderia) a la herpetofauna. Sus
resultados muestran que en areas de disturbio los lacertilios tienen una mayor, riqueza,
abundancia y diversidad, y solo dos especies fueron sensibles al proceso de

perturbacién. Por otro lado, la riqueza y diversidad de especies de anuros fueron



menores en bosques perturbados; lo mismo sucedié con la riqueza, abundancia y

diversidad de tortugas.

En la selva amazonica de Brasil se ha encontrado que la fragmentaciéon causa
una disminucion de especies de murciélagos, encontrando que en la selva natural
continua existe una riqueza de 42 especies mientras que en areas fragmentada se

presentan 17 especies (Bernard et al. 2001).

En aves se ha encontrado resultados similares. Por ejemplo, en un estudio
realizado en los bosques de Papua, Nueva Guinea encontraron que las comunidades de
aves de fragmentos pequefios presentaron mayor pérdida de especies, y fueron los que
tenian menos especies que los fragmentos grandes o los bosques continuos. Mencionan
que el grupo de aves frugivoras fue el que se vio méas afectado con el cambio de héabitat
(Sam et al. 2014).

En América del Sur, en los bosques templados de Chile, se encontré que los
fragmentos mas pequefios soportan menos especies de aves y mamiferos que
fragmentos grandes, encontrando que la fragmentacion afecta mas a los mamiferos

(grupo considerado con una menor movilidad y capacidad de migracién) (Kelt 2001).

Por otro lado, en los bosques riverefios de norte América la fragmentacién ha producido
la disminucién de algunas especies de aves migratorias neotropicales debido
principalmente a los efectos de borde que incrementan la tasa de parasitismo de nidos y
la depredacién. En bosques de Dakota del Sur se compar6 la abundancia, riqueza de
especies y el éxito reproductivo de aves migratorias dentro de corredores riverefios
nativos y en parches de bosque encontrando que existieron abundancias similares, pero
las zonas boscosas nativas tuvieron mas especies que los parches de bosque. Sin
embargo, el éxito reproductivo no fue diferente al compararlo en 650 nidos de 15
especies en fragmentos de bosques y 25 especies en habitats nativos (Gentry et al.
2006).

En las aves rapaces se ha encontrado que la fragmentacion y pérdida de habitat ha
afectado de forma considerable el Gavilan negro (Circus maurus) el cual es endéemico
de Sudéfrica y ha perdido alrededor del 50% de su habitat reproductivo, y aunque se

alimenta en areas agricolas no las utiliza para la anidacién (Curtis et al. 2004).



Existen especies que se han beneficiado por la fragmentacion del habitat como el
tordo cabeza café (Molothrus ater), encontrado una mayor abundancia en areas
fragmentadas que en las areas naturales continuas, al parecer debido a la mayor
disponibilidad de su alimento que existe en las areas modificadas (Coker y Capen
1995). También en aves rapaces se ha encontrado que especies generalistas como el
Caracara (Caracara cheriway) presentan una mayor abundancia en &reas agricolas con
una fragmentacion moderada del habitat en Baja California Sur comparado con las

encontradas en las areas naturales (Tinajero-Hernandez, 2012).

Al realizar una revision de la literatura sobre la manera en que la dieta de las aves
rapaces es modificada por la fragmentacion del habitat y sus potenciales efectos sobre el
éxito reproductivo, se encontré que existe muy poca informacion (Gosse y William
1994, Rodriguez 2004). Se ha encontrado que la modificacidn del paisaje afecta la dieta
de algunas especies de aves rapaces, tales como la lechuza de campanario (Tyto alba)
(Hernandez-Mufioz y Mancina 2011) y la lechucita de madrigueras (Athene cunicularia)
(De Tommaso 2009). En un estudio realizado en Cuba sobre la dieta de la lechuza de
campanario en sitios antropogénicos contra naturales se encontrd que la composicion de
la dieta en ambos habitats no difiere, aunque existe la tendencia a depredar méas aves en
habitats naturales que en sitios perturbados donde los insectos son mas frecuentes. Los
resultados sugieren que tanto en habitats antropogénicos como naturales, las lechuzas se
comportan como depredadores efectivos de las poblaciones de roedores introducidos
como el ratdn casero (Mus musculus). También menciona que estas especies
introducidas son las presas dominantes y en gran medida han sustituido a los pequefios
mamiferos nativos en la dieta de T. alba dada la alta tasa de extincion de los mamiferos
insulares (Arredondo y Chirino 2002). En un estudio sobre la dieta T. alba en un area
suburbana de la ciudad de La Paz se encontr6 que se alimentan principalmente de
roedores y no encontraron murciélagos, aves o reptiles (Alvarez-Castafieda et al. 2004),
segun lo registrado en otras partes de la peninsula de Baja California (L6pez-Forment y
Urbano 1977). En un estudio de Athene cunicularia (De Tommaso 2009) los micro-
mamiferos registrados en la dieta corresponden a especies ampliamente distribuidas,
pero los ratones Eligmodontia typus y Graomys griseoflavus, dos roedores

sigmodontinos por sus caracteristicas morfoldgicas y que estan mejor adaptados para



explotar espacios abiertos y con baja cobertura vegetal, fueron mas abundantes en las

areas sujetas a pastoreo que en las zonas arbustivas densas.

Al estudiar al buho (Asio otus) en los Alpes de Italia (Sergio et al. 2008), se encontrd
que la abundancia de tuzas (Microtus voles), que representa el 80% de su dieta,
determind positiva o negativamente la variacién anual de densidad de budhos, su

productividad y la amplitud de su dieta.

Los estudios que se han realizado sobre la dieta del halcon de Harris en areas naturales
indican que se modifica dependiendo de la region en la que se encuentra, en funcion de
la disponibilidad de presas (Bednarz 1995, Figueroa 2006). Por tanto, al presentarse una
fragmentacion del habitat y por consecuencia una pérdida de especies presa (como se ha
visto ocurre por un disminucion de la riqueza de especies de acuerdo a la serie de
estudios presentados anteriormente en los antecedentes), se esperaria que dichos
cambios en el habitat se vean reflejados en la composicion y abundancias de sus presas.

En México existe poca informacion sobre la dieta de aves rapaces,
encontrandose principalmente informacion para el Buho cornudo (Bubo virginianus),
Buho manchado (Strix occidentalis), Lechuza de campanario (Tyto alba), Lechucita de
madrigueras (Athene cunicularia), halcén cola roja (Buteo jamaicensis), Zopilote aura
(Cathartes aura) y Caracara (Caracara cheriway). Estos estudios son basicamente
descriptivos de la dieta, y pocos sobre su ecologia trofica y reproductiva, ademas de que
basicamente fueron llevados a cabo en éareas naturales (Donazar et al. 1989; Hiraldo et
al. 1991a, b; Llinas-Gutiérrez et al. 1991; Rodriguez-Estrella 1993; Rodriguez-Estrella y
Rivera Rodriguez 1997; Santos-Moreno y Alfaro 2009). No existe nada publicado sobre
la dieta del halcon de Harris en México.

En el caso de las aves rapaces hay estudios que han encontrado que el éxito
reproductivo de ciertas especies es mayor en zonas modificadas, de pastoreo, como es el
caso de la lechucita de madrigueras (De Tommaso et al. 2009). Esto podria deberse a
que el pastoreo genera areas abiertas que las lechucitas prefieren porque les permiten
detectar posibles depredadores, asi como por la mayor heterogeneidad a escala de
paisaje, que presentan los parches pastoreados (Botelho y Arrowood 1996, Murray
2005). En las rapaces se ha encontrado que el éxito reproductivo también disminuye en
areas que presentan alteraciones en el paisaje (Rodriguez-Salazar 2004, Hindmarch
2010).



Finalmente, no existen estudios publicados que muestren los efectos de la
fragmentacion en la dieta de un ave rapaz y su éxito reproductivo por lo que la

contribucion de este estudio de tesis es importante por ser el primero en su tipo.



3. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto de la fragmentacion del matorral desértico sobre la dieta (en
riqueza, abundancia, diversidad y frecuencia de presas) y el éxito reproductivo

del halcon de Harris en la parte central del estado de Baja California Sur.

3.1. Objetivos Particulares

(1) Evaluar el efecto de la fragmentacién sobre la dieta del halcdn de Harris
(Parabuteo unicintus) en Baja California Sur.

(2) Evaluar el efecto de la fragmentacion del matorral desértico sobre el éxito

reproductivo del halcon de Harris en Baja California Sur.

(3) Evaluar la disponibilidad de las presas principales del halcon de Harris en el area

fragmentada y en la natural del matorral desertico.



4. HIPOTESIS

El halcon de Harris modifica su dieta en un ambiente fragmentado comparado con uno
natural, considerando que durante este proceso de modificacion de habitat se tienen

efectos en la riqueza y diversidad de especies presas disponibles.

El éxito reproductivo del halcon de Harris se ve afectado por la fragmentacion
considerando que en el area donde ocurre este proceso la diversidad y la disponibilidad

de presas ha sido modificada, disminuyendo.
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5. METODOLOGIA
5.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en el Valle de Santo Domingo, en el
municipio de Comondu, en la parte central del estado de Baja California Sur, entre los
24° 35 00" y 25°40°00"" de latitud norte y los 111° 15°00"" y 112° 56°00"" de longitud
oeste (Figura 3). El clima que predomina es el tipo Bw, los cuales son climas muy
secos, con subtipos muy secos y muy calidos (INEGI 1995). Bw(h")hw(x): clima muy
seco con un régimen de lluvias de verano. La temperatura media anual varia entre los
18-22 °C con una precipitacién media anual de 131.8 mm.

La vegetacion es matorral desértico, que se caracteriza por la presencia de
especies arbustivas espinosas y tallos carnosos. Las plantas predominantes en la zona
natural son el cardon (Pachycereus pringley), lomboy (Jatropha cinerea), palo blanco
(Lysiloma candidum), palo Adan (Fouquieria diguetii), pitaya dulce (Lemaireocereus
tuberi), Mezquite (Prosopis sp), Palo verde (Cercidium sp), pitaya agria (Stenocereus
gummosus) y Choya (Opuntia choya) (Wiggins, 1980).

La fauna silvestre que se puede encontrar en el Valle de Santo Domingo es tipica
de las zonas desérticas del matorral xeréfilo del desierto Sonorense. Las especies de
anfibios y reptiles mas comunes son la serpiente de cascabel (Crotalus ruber, C. enyo),
lagartijas (Urusaurus nigricaudus), iguana del desierto (Dipsosaurus dorsalis), lagartija
espinoza peninsular (Sceloporus zosteromus), sapo (Bufo puntatus) entre otros
(Grismer 2002). Entre las especies de aves que se han observado en el area de estudio se
encuentran la codorniz californiana (Callipepla californica), paloma ala blanca
(Zenaida asiatica), paloma huilota (Zenaida macroura), tértola coquita (Columbina
passerina), carpintero de pechera (Colaptes auratus), carpintero de Gila (Melanerpes
uropygialis), matraca del desierto (Campylorhynchus brunneicapillus), gorrion
mexicano (Carpodacus mexicanus); se han registrado 15 especies de aves rapaces en el
area, zopilote aura (Cathartes aura), milano hombros negros (Elanus leucurus), gavilan
rastrero (Circus cyaneus), gavilan pecho rufo (Accipiter striatus), gavilan de Cooper
(Accipiter cooperii), aguililla rojinegra o halcon de Harris (Parabuteo unicinctus),
aguililla pecho rojo (Buteo lineatus), halcon chapulinero (Buteo swainsoni), aguililla
cola roja (Buteo jamaicensis), aguila real (Aquila chrysaetos), caracara (Caracara

cheriway), cernicalo americano (Falco sparverius), halcon esmerejon (Falco

11



columbarius), halcén peregrino (Falco peregrinus) y halcon mexicano (Falco

mexicanus) (Rodriguez-Estrella et al. datos no publ.).

Los mamiferos que se encuentran en esta area son el coyote (Canis latrans), zorra gris
(Urocyon cinereoargenteus), el lince (Lynx rufus), tejon (Taxidea taxus), ardilla
(Ammospermophilus leucurus), rata canguro (Dipodomys merriami y D. simulans),

liebre (Lepus californicus), el conejo del desierto (Sylvilagus audubonii), entre otros.

5.2. MUESTREO
5.3. Exito Reproductivo

El éxito reproductivo se refiere a la proporcion de nidos en que al menos un volantén
sali6 del nido (Jehle et al. 2004). La mayoria de los investigadores han utilizado el éxito
de anidacion o éxito reproductivo para referirse a la probabilidad de que un nido
produzca al menos un volanton de la misma especie (es decir, no parasitaria).
Numerosos métodos han sido desarrollados para estimar la supervivencia de los nidos,
pero sélo unos pocos han ganado amplio uso entre los ornitélogos (Jehle et al. 2004).
Durante las Gltimas décadas, muchas estimaciones se han basado en un método popular

Ilamado estimador de Mayfield.

El éxito reproductivo del halcon de Harris se estimé utilizando el método tradicional
(ndmero de nidos exitosos/nimero de nidos totales). Considerando primeramente la
visita a los nidos localizados previamente en la zona de estudio (Tinajero-Hernandez,
2012) pero también buscando todos los posibles nidos en el area de estudio. Para ello se
visitaron directamente los nidos de los que se tenia informacién previa de uso por los
Harris, y se registrd si tenian contenido o habia individuos en actitud territorial en la
zona, para regresar posteriormente a verificar contenido. A la vez se realizaron
recorridos en caminos de terraceria a bordo de un vehiculo o a pie y cada vez que se
observaba algun individuo de halcon de Harris se realizaba una busqueda de nidos en
los alrededores con el apoyo de binoculares. Una vez localizados los nidos activos
fueron marcados y ubicados con un geoposicionador (GPS) para realizar un mapa de

nidos activos. Esto facilitd su revision en visitas posteriores.
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Durante los meses de febrero a julio del 2013 los nidos encontrados fueron
visitados cada 15 dias para registrar su contenido en las diferentes areas (natural y
fragmentada), para lo que se hizo un calendario de visitas para cada nido. Los datos que
se registraron en cada visita al nido fueron los siguientes: actividad en el nido,
contenido (huevos o pollos) y edad estimada de los pollos. Los nidos fueron

monitoreados hasta que el altimo pollo volé del nido.

5.4. Dieta
La dieta fue determinada a partir del analisis de los restos regurgitados no digeribles por
las aves, llamados egagropilas o bolos de regurgitacion. Para las aves rapaces en
particular, se ha utilizado el andlisis de sus regurgitaciones (egagropilas), las cuales
muestran los componentes de la dieta (Errington, 1932). En general se puede considerar
que las egagropilas son bolas de material que no se digirid y que las aves rapaces
arrojan (Figura 1). Este material no digerido contiene restos de pelos, plumas, huesos,
partes esclerotizadas de insectos, de los que el ave se aliment6 durante el dia. Los restos
no digeridos se analizan en laboratorio con el uso de microscopio para su identificacion
y determinacion posterior de lo que se alimento el ave. La técnica consiste en revisar la
egagropila desmenuzandola y separando todas sus partes para posteriormente identificar
los elementos o restos de presas contenidas (Errington 1932). Esta ha probado ser una
técnica confiable para determinar la dieta de aves rapaces (Yalden y Yalden 1985,
Aragon et al. 2002, Trejo y Ojeda 2002, De Tommaso 2009). Un gran numero de
estudios sobre la dieta de especies rapaces se han realizado a través del analisis de
egagroépilas, permitiendo investigar las diferencias en alimentacion entre temporadas,

diferencias entre sitios o regiones, y entre especies, por ejemplo.

La colecta de egagropilas fue realizada en la época reproductiva, entre abril y
julio de 2013, colectando abajo de nidos activos asi como en las perchas (cardones,
arbustos, torres de luz, entre otros) ubicadas alrededor de los nidos utilizados por los
halcones en areas naturales y fragmentadas (Figura 1). Las egagropilas fueron
cuidadosamente almacenadas separando cada una de ellas, anotando el nido donde fue

colectada, y etiquetando la fecha y clave del nido de colecta.
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Figura 1. Colecta de egagropilas de halcon de Harris (Parabuteo unicinctus). (a)

Busqueda de egagropilas en campo. (b) Fotografia de egagrépila en campo. (c) Colecta

de egagropilas bajo un nido.

La identificacion de las especies presas encontradas fue en base a las partes de
presas encontradas (huesos, craneos, mandibulas, pelo, escamas exoesqueletos, plumas
o restos de alguna parte del cuerpo de algin ave, reptil, mamifero o insecto) utilizando
para ello una lupa y un microscopio estereoscopico. Posteriormente, se compararon los
restos con una coleccién de referencia del Laboratorio de Analisis Espacial Ecologia y
Conservacion del Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, que contiene las
especies determinadas para cada tipo de resto (Figura 2). La determinacién de los
organismos se realizo hasta el nivel de especie cuando fue posible, y si no hasta el nivel

maximo de resolucién posible.
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Figura 2. Coleccion de referencia del Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste S.C.

El ndmero de individuos de cualquier especie en cada egagropila fue
determinado usando los pares de mandibulas (derecha e izquierda) y/o craneos
completos de los mamiferos. En los casos que no se tenia evidencia 6sea se utilizé la
presencia de pelo (con el pelo encontrado se asumid que presentaba por lo menos un

organismo en la muestra donde aparecia el rastro).

Los conceptos utilizados en el andlisis de las egagropilas son: 1) Frecuencia
absoluta, nimero de veces que se presentd un componente en el total de las muestras; 2)
Frecuencia relativa, se calcul6 a partir del nimero total de veces en que se presentd un
componente dividido entre el nimero total de presas registradas; 3) Biomasa, se obtuvo
a partir del nimero minimo de organismos consumidos multiplicando por el peso de
cada especie presa contenida en la muestra (Rodriguez-Estrella 1993; Guerrero et al.
2002). Los pesos medios de los mamiferos fueron obtenidos de referencias
bibliogréficas (Ceballos y Oliva 2005).

5.5. Disponibilidad de especies presas

La disponibilidad de presas o alimento se determind considerando la abundancia
de los animales que son parte de la dieta del halcon de Harris como de lagomorfos, aves
y reptiles, los cuales se han reportado para Norte América (Bednarz 1995). Las presas
potenciales han sido identificadas como parte de su dieta en otras investigaciones

15



realizadas en los EUA, en particular los lagomorfos. La disponibilidad de presas se
obtuvo mediante el método de transectos lineales. Estos transectos presentaron una
longitud de 25 a 30 km. El método de muestreo consiste en recorrerlos desde un
vehiculo a una velocidad moderada (30-40 km/hr) registrando todos los individuos de
presas potenciales encontradas; este método ha sido utilizado en otros sitios (Lorenzo et
al. 2012, Portales-Betancourt et al. 2012). Los transectos se recorrieron durante el
atardecer, que es cuando liebres y conejos salen a alimentarse y realizar sus actividades

(1800-2000 h). Estos datos son presentados en densidades, como lagomorfos/km?.

5.6. Anaélisis Estadisticos

DIETA
La diversidad de las especies presa en la dieta del halcdn de Harris se estimé con
el indice de Shannon-Wiener.

S
H' =- Y i)In(i)
1=1

Donde H” = indice de Diversidad.
N = Ndmero de egagrodpilas analizadas.
Ni = Proporcion de la especie i (presa) presentes en la muestra.

La distribucién de las frecuencias de especies presa en la dieta se calculé mediante el
indice de Pielou (J).

Donde J’= Indice de Pielou o Equitatividad
H"= Diversidad de Shannon-Wiener
S = Riqueza de especies
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La amplitud de la dieta fue calculada con el indice de Levins (Levins’ index ) (Begon et
al. 1990). Valores de BA cercanos a 1.0 indican que las categorias de las presas tiene
frecuencias similares, por lo que se consideraria una especie generalista; mientras que
valores proximos a cero (0) indican que prefieren una o unas cuantas categorias, por lo
que seria una especie especialista. Utilizando la siguiente férmula del indice de Levins

estandarizado:
Ba = (B-1)/(n-1)

Donde:

B =1/ Ypi?

pi: Proporciones relativas de las presas consumidas
Ba: Amplitud de la dieta

Se utilizé la prueba de Chi2 y la prueba de G para la comparacién de los grupos dentro
de los nidos tanto de la zona fragmentada como de la natural. Después se comparo la

zona natural vs. fragmentada con esta misma prueba de G (Sokal y Rohlf 1994).

G=2%0; In (%)

Donde:
Oi= Valores observados de frecuencia

Ei= Valores esperados de frecuencia
DISPONIBILIDAD DE PRESAS

Se utilizé el Programa sofware Distance para determinar la densidad de las
presas principales (lagomorfos) en ambas zonas, tanto natural como fragmentada
(Thomas et al. 2010). Posteriormente, se realizd la prueba de correlacion de Spearman
para determinar la relacion entre la disponibilidad de presas con lo que aparecio en la

dieta.
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REPRODUCCION

Se hizo la comparacion de productividad (nimero medio de pollos + desviacion

estandar) entre la zona fragmentada y la zona natural, con una prueba de t-student.

La comparacion del éxito reproductivo (% nidos exitosos vs. nidos no exitosos) entre

zona natural y fragmentada se realizé con una prueba de Chi2.
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6. RESULTADOS

6.1. BIOLOGIA REPRODUCTIVA

Monitoreo de nidos

Durante la temporada reproductiva del afio 2013 se visitaron un total de 60 nidos de
aves rapaces en el area de estudio encontrando cinco activos para el halcén de Harris.
Mediante las busquedas en transectos y mediante ubicacion de individuos en otras zonas
se localizaron 15 nuevos nidos activos para la especie. En total se monitorearon 20
nidos de halcon de Harris, 11 localizados en el area natural (Figura 2) y 9 de area
fragmentada (Figura 3). El monitoreo de los nidos se hizo en el periodo comprendido

entre los meses de marzo y agosto.

F ® Nidos Halcén de Harris
Area natural, BCS.

Fig. 3. Localizacién del area de estudio en el estado de Baja California Sur y ubicacion

de los nidos activos de halcon de Harris ubicados en el area natural en el afio 2013.
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Fig. 3. Ubicacion de los nidos activos de halcon de Harris ubicados en el éarea

fragmentada en el afio 2013.

Planta Soporte de nidos

Los nidos monitoreados fueron construidos en diferentes estructuras de soporte. Sin
embargo, fueron construidos principalmente sobre cactaceas columnares (Figura 4), los
cardones (Pachycereus pringley) y en menor medida en pitaya dulce (Lemaireocereus
tuberi), y torres de luz eléctrica. En el area natural, los nidos fueron construidos: 8 en
cardones (72.7%), 2 en torres de luz (18.2%) y un nido en pitaya dulce (9.1%). En el
area fragmentada: 7 nidos fueron construidos sobre cardones (77.8%) y 2 en torres de
luz eléctrica (22.2%).
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Figura 4. Nido de halcon de Harris construido sobre un cardon.

6.2. DISTANCIA DE NIDOS

Para determinar la densidad de nidos se midio la distancia comprendida de un
nido al nido mas préximo con la ayuda del software Garmin Mapsource Application
(Version 6.15.11). Las ubicaciones de los nidos en coordenadas UTM registrados en
campo fueron ingresados al programa y a partir de este archivo con la herramienta de
medir distancias se realizd esta determinacion. Los datos muestran que en el area
fragmentada los nidos mas proximos estuvieron a una distancia de 3.3 km (Tabla 1). En
areas naturales los nidos més cercanos entre ellos se encontraban a una distancia de 1.2
km (Tabla 2). Nidos designados con numero 5, 7, 8, 9 y 10 no fueron incluidos en el
analisis de distancia entre nidos promedio por considerarse que no se habia realizado
una buasqueda intensiva de nidos alrededor de ellos y es probable que otros nidos no
descubiertos se encuentren alrededor de ellos.
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Tabla I . Numero de nidos monitoreados, nidos proximos y distancia al proximo nido,
en area natural.

Nido No. de nido préximo  Distancia al nido préximo
1 2 1.2
2 1 1.2
3 6 7.1
4 6 1.8
5 4 30.3*
6 4 1.8
7 5 53.9%*
8 10 15.6*
9 8 18.9%*
10 8 15.6*
11 2 1.5

Media 2.43

* Datos no incluidos en el analisis de la media (ver texto).

Tabla Il. Numero de nidos monitoreados, nidos préximos y distancia al proximo nido,
en area fragmentada.

Nido No. de nido préximo  Distancia al préximo nido
1 5 4.2
2 1 6.9
3 7 11.8
4 6 5.6
5 6 33
6 5 33
7 8 6.7
8 2 6.7
9 1 9.8

Media 6.48




6.3. PERIODO DE PUESTA E INCUBACION

La incubacidn se presento principalmente en los meses de marzo y abril mientras que la

crianza de los pollos fue en los meses de abril, mayo y junio (Figuras 5y 6).
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Figura 5. Periodo de incubacion del halcon de Harris en Baja California Sur 2013.
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Figura 6. Periodo de crianza de halcon de Harris en Baja California Sur 2013.
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6.4. TAMANO DE PUESTA, TAMANO DE NIDADA Y EXITO
REPRODUCTIVO

Del total de nidos activos monitoreados en el afio 2013 (N= 20), solo en 10 nidos se
logré determinar el contenido de los nidos a nivel de huevo; de ellos, 8 nidos contenian
3 huevos, y 2 nidos contenian 2 huevos. En los restantes 10 nidos no se pudo determinar
el nimero de huevos por dos causas: una, que los nidos estaban en torres eléctricas con
lo que no se pudieron revisar, y la otra porque los nidos ya se encontraban en etapa de

crianza, con pollos (Tablas 111y V).

El nimero de pollos encontrados en los nidos estuvo entre 1- 4, siendo més frecuente 3

pollos (en 10 nidos), se encontraron 4 nidos con 2 pollos, y 2 nidos con un pollo (Tablas
Ly ).

En el &rea natural, de los 11 nidos monitoreados, en seis se logro determinar el tamafio
de puesta, el cual fue de 3.0 + 0 huevos/nido, el tamafio de nidada fue de 2.60 + 0.84
pollos/nido, y el nimero de volantones/nido de 2.20 + 0.91. En el rea fragmentada, de
los 9 nidos monitoreados Unicamente 4 se les estimo el tamafio de puesta el cual fue de
2.5 + 0.57 huevos/nido, mientras que el tamafio de nidada de 2.57 + 0.78 pollos/nido, y

el nimero de volantones/nido de 2.42 + 0.97.

De los 20 nidos encontrados en total, 10 y 8 nidos fueron exitosos en area natural y
fragmentada, respectivamente. Es decir, un nido fue perdido en area natural (10%) y dos
en area fragmentada (32.3%). No se encontraron diferencias significativas entre el éxito
reproductivo considerado en funcién del porcentaje de nidos exitosos entre el area
natural y la fragmentada (X* =1.13; g.l. =1; p=0.3) (Tabla Il1). Debido a que no se

encontraron diferencias significativas entre areas no se realizd el andlisis de Chi

cuadrada (#?) de asociacion.

No se encontraron diferencias ni en el tamafio de puesta (t=2.19; g.1.=8; p=0.06), ni en
el tamafio de nidada (t=0.07; g.1.=15; p=0.94) ni en el de volantones/nido (t=-0.49;
g.1.=15; p=0.63) entre areas, siendo por tanto estos pardmetros reproductivos similares

entre areas (Tablas Ill, IV y V). La productividad global considerando el nimero de
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volantones en todos los nidos monitoreados (exitosos y no exitosos) no presentd
diferencias entre areas (t=-0.20; g.1.=18; p=0.84): en el éarea natural la productividad
global fue de 2.00 £+ 1.09 volantones por nido y en el area fragmentada de 1.88 + 1.36.
(Tabla V).

Tabla I1l. Numero de nidos monitoreados, tamafios de puesta y productividad del
halcon de Harris en el Area Natural.

Area Natural

Nido Huevos Pollos Volantones
1 3 3 1
2 - 1 1
3 3 3 3
4 - - _
5 3 1 1
6 - 3 3
7 3 3 3
8 - 3 2
9 - 3 3

10 3 3 3
11 3 3 2

Tabla IV. NUmero de nidos monitoreados, tamafios de puesta y productividad del

halcon de Harris en el Area Fragmentada.

Area Fragmentada

Huevos Pollos Volantones
1 2 2 1
2 - 3 3
3 3 2 2
4 - 2 2
5 2 - -
6 - 4 4
7 - 2 2
8 - 3 3
9 3 - -
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Tabla V. Numero de nidos monitoreados, exitosos, tamafios de puesta y productividad

del halcon de Harris en el Area Natural y Fragmentada.

Area Natural

Area Fragmentada

Nidos
Exitosos
Huevos/nido
Pollos/nido

Volantones/nido exitoso

Productividad global
(Volantones/nidos
activos)

11
10 (90%)
3.00+0

2.60 + 0.84

2.20+0.91

2.00 +1.09

9
7 (77.7%)
2.50 +0.57
257+0.78
2.42 +0.97
1.88+1.36

Tabla VI. Informacién de nidos exitosos del halcén de Harris

NIDOS
EXITOS FRACASOS
I Il SUMA

Natural 10 1 11
Natural esperada 9.35 1.65
Fragmentada 7 2 9
Fragmentada esperada 7.65 1.35

SUMA 17 3 20
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6.5. Determinacion de Dieta

NUmero de egagropilas

Se colectaron un total de 317 egagropilas, 144 de area fragmentada y 173 de area
natural. Los andlisis de las curvas acumuladas de las especies-presa encontradas en
funcién del ndmero de egagrodpilas analizadas muestran que con este numero de
egagropilas se tiene préacticamente el 100% de especies-presa consumidas por el halcdn
Harris en la zona natural y la fragmentada en el afio de estudio (Figs. 7 y 8). Esto quiere

decir que nuestros analisis muestran el patron de dieta de la especie en ambas

condiciones.
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Figura 7. Curva de acumulacién de especies presa en el area natural.
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Figura 8. Curva de acumulacion de especies presa en el area fragmentada.

6.6. FRECUENCIAY BIOMASA APORTADA DE ESPECIES-PRESAS

FRECUENCIA

Fueron los lagomorfos los que presentaron la mayor proporcion de presas
consumidas en ambas zonas, (Tablas VIl y VIII; Fig. 9). El grupo méas consumido fue el
de los mamiferos (68% y 78% en area fragmentada y area natural, respectivamente). Al
nivel especifico (Fig. 10), la presa mas consumida en el area fragmentada fue Neotoma
lepida (16%), mientras que en el area natural lo fue Chaetodipus arenarius (28%).
Después de Neotoma lepida, las presas mas frecuente en la zona fragmentada fueron
Sceloporus zosteromus y Chaetodipus arenarius; después de C. arenarius en la zona
natural, las presas méas frecuentes fueron S. zosteromus y los lagomorfos (Lepus

californicus y Sylvilagus audobonii).
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Figura 9. Frecuencia relativa de presas con relacion al grupo biolégico en la dieta del halcon de
Harris por érea.
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Figura 10. Especies presa encontradas en las egagropilas en ambas zonas de estudio (en %).

Diversidad de presas (H’)

En cuanto a la diversidad de especies presa, H", no se encontrd diferencia entre areas
(t=0.71; g.1.=15; p= 0.48).

Area fragmentada | Area natural
2,34 1,94
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Iindice Pielou (J7)

En cuanto a la equitatividad de especies presa J°, se encontraron diferencia

marginalmente significativas entre areas (t=1.88; g.1.=15; p= 0.07). Esto quiere decir

que en el area natural la equireparticion de presas en la dieta fue menor que en el area

fragmentada. Es decir, el consumo se fue ligeramente mas hacia algunas especies presa

en el rea natural. No obstante, en ambas condiciones la reparticién en el consumo de

presas fue relativamente baja o intermedia, lo que indica que no se concentran en el

consumo de algunas especies, pero tampoco lo reparten completamente de manera

proporcional. Hay algunas especies que son consumidas de manera ligeramente superior

con respecto a otras.

Area fragmentada

Area natural

0.60+0.03

0.54+£0.14

Tabla VI1. Composicion de la dieta del halcon de Harris en el Area Natural.

FRECUENCIA  FRECUENCIA PESO BIOMASA  Biomasa
ESPECIE (%) (8) (g) (%)
MAMIFEROS
Sylvilagus audubonii 43 18.1 1250 53750 54.81
Lepus californicus 23 9.7 1500 34500 35.18
Thomomys bottae 4 1.7 250 1000 1.02
Neotoma lepida 13 5.5 190 2470 2.52
Ammospermophilus leucurus 14 5.9 117 1638 1.67
Dipodomys merriami 9 3.8 45 405 0.41
Chaetodipus arenarius 70 29.5 15 1050 1.07
Chaetodipus rudinoris 2.1 28 140 0.14
Chaetodipus spinatus 2.1 22 110 0.11
Peromyscus sp 10 4.2 30 300 0.31
REPTILES
Dipsosaurus dorsalis 7 3.0 80 560 0.57
Sceloporus zosteromus 27 11.4 67 1809 1.84
AVES
Aphelocoma californica 0.4 85 85 0.09
Campylorhynchus brunneicapillus 5 2.1 38.5 192.5 0.20
Mimus polyglottos 0.4 50 50 0.05
Total 237 100 98059.5 100
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Tabla VI11. Composicion de la dieta del halcon de Harris en el Area Fragmentada.

FRECUENCIA

FRECUENCIA

PESO

BIOMASA

Bi

ESPECIE (%) &) &) 28
MAMIFEROS
Sylvilagus audubonii 18 8.2 1250 22500 36.98
Lepus californicus 12 5.5 1500 18000 29.58
Thomomys bottae 26 11.9 250 6500 10.68
Neotoma lepida 39 17.8 190 7410 12.18
Ammospermophilus leucurus 13 5.9 117 1521 2.50
Chaetodipus arenarius 36 16.4 15 540 0.89
Dipodomys sp 4 1.8 45 180 0.30
Peromyscus sp 14 6.4 30 420 0.69
REPTILES
Dipsosaurus dorsalis 8 3.7 80 640 1.05
Sceloporus zosteromus 45 20.5 67 3015 4.96
AVES
Campylorhynchus brunneicapillus 3 14 38.5 115.5 0.19
ARTROPODOS
Scorpionidae (Alacran) 1 0.5 2 2 *
Total 219 100 60 843 100
* 3.287 e-05

El andlisis general para comparar las presas consumidas entre ambas areas muestra que

hay diferencias significativas entre el consumo, consumiendo mas lagomorfos en la

zona natural y mas mamiferos pequefios (Neotoma, Thomomys) y lacertilios (lagartija

de cola-espinoza) en la zona fragmentada (Tabla 1X).
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Tabla 1X. Comparacion de la composicién de la dieta del halcon de Harris en dos
condiciones de habitat, natural y fragmentado, en Baja California Sur.

FRECUENCIA  FRECUENCIA Valor G Valor p
ESPECIE Natural Fragmentada
MAMIFEROS
Lagomorfos 66 30 13.58 0.00022
Thomomys bottae 4 26 25.28 <0.0001
Neotoma lepida 13 39 18.89 <0.0001
A. leucurus 14 13 0.16 0.68
Dipodomys sp 9 4 1.18 0.55
Chaetodipus arenarius 70 36 5.78 0.01
Chaetodipus rudinoris 5 0 - -
Chaetodipus spinatus 5 0 - -
Peromyscus 10 14 5.39 0.02
REPTILES
Dipsosaurus dorsalis 7 8 2.18 0.14
Sceloporus zosteromus 27 45 20.26 <0.0001
AVES
Aphelocoma californica 1 0 } -
C. brunneicapillus 5 0 - -
Mimus polyglottos 1 0 B -

El halcon de Harris tuvo un valor relativamente bajo de B (indice de Levin’s) para el
area natural, de 0.39, siendo superior este valor para el area fragmentada (B= 0.58). Lo
anterior indica que el halcon de Harris se concentra méas en algunas categorias de presas
en el &rea natural con lo que se consideraria relativamente mas especialista, mientras

que al diversificar su dieta en el area fragmentada se torna mas generalista.

BIOMASA

Los lagomorfos (liebres y conejos) representan el aporte mas importante de biomasa
para el halcon de Harris en el area de estudio durante la época reproductiva, siendo de
alrededor del 90% de biomasa ingerida en el area natural, y del 66% en el area
fragmentada (Fig. 12; Tablas VIl y VIII).

32



80 - M Area natural

= Area fragmentada

&°
N
Q‘?‘Q

Figura 12. Porcentaje de biomasa en grupos de especies presa en ambas zonas.

6.7. DISPONIBILIDAD DE ESPECIES PRESAS

Se encontré que la codorniz (Callipepla californica), el correcaminos (Geococcys
californianus) y la lagartija espinosa peninsular (Sceloporus zosteromus) tuvieron
abundancias mayores (mas del doble) en el area fragmentada con respecto al area
natural. Las especies presas mas abundantes en el area natural fueron la matraquita del
desierto (Campylorhynchus brunneicapillus) y la ardilla juancito (Ammospermophilus
leucurus). El pajaro azul no se registro en el area fragmentada mientras que el falso
camaledn (Phrynosoma) no se observé en el area natural, aunque en otros censos fuera

de este estudio se le ha detectado en el area natural.
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Tabla X. Abundancia de presas promedio/transecto de 30 km por area

Especie/Tipo de area Natural Fragmentada
Lagomorfos 4.5 1.8
Aphelocoma californica 0.55 0
Callipepla californica 13.88 34
Geococcys californianus 0.22 0.57
Campylorhynchus brunneicapillus 1.33 0.29
Zenaida spp. 1.22 1.57
Ammospermophilus leucurus 1.55 0.43
Sceloporus zosteromus 1.77 5.28
Dipsosaurus dorsalis 0.11 0.14
Phrynosoma 0 0.14

En cuanto a los lagomorfos (conejos y liebres) que podrian considerarse su presa
principal, en la zona natural se registr6 una mayor densidad de lagomorfos por

kildbmetro cuadrado.

Tabla XI. Densidades promedio de lagomorfos observados en transectos de ambas

Zonas.
DENSIDAD DE LAGOMORFOS
AREA NATURAL AREA FRAGMENTADA

Densidad: animales/km? 22.44 +11.2 2.46 £ 0.83
Abundancia de
lagomorfos (km) 0.15 0.06
Esfuerzo realizado en kms 270 230
Numero de transectos 5 4
Numero de registros 37 14
Ancho de transecto m 20 40

La fragmentacion afect6 la abundancia y disponibilidad de presas de alto valor
energético por su biomasa, como son los lagomorfos. En la zona natural se presentan
hasta 10 veces mas densidad de lagomorfos que en la zona fragmentada. Esta
disponibilidad de presas parece que determind el mayor consumo de lagomorfos en la
zona natural. Es posible que la menor disponibilidad de lagomorfos en areas
fragmentadas provoque que los halcones de Harris diversifiquen su dieta optando por el

consumo de otras presas como la tuzas y ratas de campo (T. bottae y N. lepida) cuya
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disponibilidad posiblemente sea mayor en estas areas. Son estas especies quienes

hicieron el aporte de biomasa restante importante en el area fragmentada (Fig. 12).

Al realizar la prueba estadistica del coeficiente de correlacion de Spearman,
considerando la frecuencia de aparicion de presas y la abundancia de presas (animales
observados/30 km, Tablas V y VI) se encontr6 un coeficiente de correlacion positiva de
0.83 para el area natural y de 1 para el area fragmentada. Es decir, que el halcon de

Harris se alimenta en proporcion de acuerdo a lo disponible.

Se hace notar que no se incluyeron en este andlisis los pequefios mamiferos como
ratones, tuza, rata de campo (Neotoma lepida) y alacran por considerar que el método

del transecto en caminos no era el adecuado para estimar sus abundancias.

7. DISCUSION

El éxito reproductivo del halcon de Harris en el desierto de Baja California Sur no fue
aparentemente afectado por la fragmentacion, dado que fue similar entre el area natural
y la fragmentada. En cuanto a su productividad, tuvo 2.22 volantones/nido en el area
natural y 2.20 volantones/nido en area fragmentada, resultados similares a lo reportado
en un estudio previo en la misma area (Tinajero-Hernandez 2012). En Arizona y Nuevo
Mexico, EUA también presentd valores similares de productividad (Tabla X) (Mader
1975, Griffin 1975, Whaley 1979, Bednarz 1986, Bednarz y Hayden 1988, Hayden y
Bednarz 1991).
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Tabla XII. Productividad de halcén de Harris en norte América

ARIZONA 2.35 34 Mader, 1975
ARIZONA 2.26 229 Whaley, 1979
NEW MEXICO 2.45 11 Griffin, 1975
2.36 32 Bednarz, 1986
1.93 74 Bednarz, 1986
1.74 73 Bednarz y Hayden 1988
1.81 16 Hayden y Bednarz, 1991
OESTE DE TEXAS 1.87 18 Griffin, 1976
SUR DE TEXAS 2.06 16 Brannon, 1980
B.C.S. Natural 1.92 20 Tinajero, 2012
B.C.S. Fragmentada 2.49 34 Tinajero, 2012
B.C.S. Natural 2.20 11 Este estudio, 2013
B.C.S. Fragmentada 2.42 9 Este estudio, 2013

Se ha encontrado para otros grupos de aves que la fragmentacion afecta su
productividad y su éxito reproductivo, basicamente por una alta depredacion de nidos y
por parasitismo (Robinson et al 1995), aspectos que no aplican para las aves rapaces
porque no parecen tener ni depredacion a nivel de nido ni parasitismo. Mas pareceria
que el éxito reproductivo depende de otros aspectos, como la disponibilidad y tipo de
presas por ejemplo.

Se ha encontrado que las poblaciones de ciertas especies de aves rapaces han declinado
significativamente en las Ultimas décadas, tales como el cernicalo americano y la
lechucita de madrigueras, fundamentalmente como resultado de la pérdida y la
fragmentacion del héabitat, el uso de pesticidas asi como la persecucion directa (Halroyd
et al. 2001, Conway et al. 2006, Bird 2009, Farmer y Smith 2009, Smallwood 2009). No
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obstante, hay especies de aves rapaces capaces de persistir en ambientes agricolas, tales
como Elanus leucurus, Caracara cheriway, Buteo jamaicensis, Buteo swainsoni, Falco
sparverius, Circus cyaneus, Bubo virginianus, Athene cunicularia, y Parabuteo
unicinctus, entre otras (Bennett y Bloom 2005, De Tommaso 2009, Rodriguez-Estrella
1996, Schmutz 1987, Smallwood et al. 1996). Probablemente estas modificaciones al
habitat han generado condiciones que propician el incremento de la abundancia de
algunas especies presa de las que se alimentan e incluso han encontrado que el éxito
reproductivo es mayor en zonas modificadas, de pastoreo como la lechucita de
madrigueras (De Tommaso et al. 2009). Hay especies que se ven beneficiadas por la
actividad humana o al menos que no se ven afectadas. El halcon Harris en el desierto de
BCS es una de las especies a las que no parece afectarles en su productividad la
fragmentacion del desierto. Aungue no se denota un beneficio como se ha visto para la
lechucita de madrigueras (Botelho y Arrowood 1996, Murray 2005), al halcén de Harris
en el desierto de BCS no parece afectarle evidentemente en aspectos de su
reproduccion, como se ha visto afecta a otras rapaces. No obstante, se deben estudiar
otros aspectos como los efectos a nivel de salud de los individuos y del parasitismo que

pudieran tener entre zonas.

La fragmentacion del hébitat de desierto parece influir en la diversificacion de lo
dieta del halcén de Harris, incluyendo una mayor proporcion de presas de pequefios
mamiferos y lacertilios en la zona fragmentada. En la zona natural, el halcon se alimenta
mas de lagomorfos, lo cual es energéticamente mas rentable. Estudios sobre costo
energético de llevar presas a los nidos de halcon de Harris en &reas naturales y
fragmentadas se requieren para que nos permitan comprender la manera en que se afecta
la tasa de aportes de presas pequefias en areas fragmentadas durante la crianza de los
pollos, es decir cudl es el costo para los adultos y los pollos. La diversidad de su dieta se
centra en su mayor parte de lagomorfos en la zona natural, tal como se ha encontrado en
zonas naturales de Arizona y Nuevo Mexico (Bednarz 1995, Giovanni 2007). En
nuestro estudio en la zona fragmentada encontramos que el mamifero mas consumido
fue la Neotoma lepida y Thomomys botae, lo que muestra que el halcén adopta una
dieta generalista y oportunista. Al evaluar los valores del indice de Levins se podria
sugerir que ante la escasez de su presa principal (e.g. lagomorfos) el halcon de Harris se
vuelve méas generalista en el consumo de presas. Por lo anterior, el caracter generalista

del halcon de Harris muestra una mayor tolerancia a los cambios del habitat dados por
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la fragmentacion. Ello sugiere que la fragmentacion del desierto de Baja California
modifica los patrones de dieta del halcon de Harris quien puede soportar los cambios en
la disponibilidad de presas diversificando las presas consumidas aparentemente debido
precisamente a su caracter generalista en la dieta, como se denota en otros estudios
(Tabla X). No obstante, la biomasa aportada mas importante en la dieta del halcon de

Harris la proveen los lagomorfos tanto en la condicion natural como fragmentada.

En cuanto a la composicion de la dieta fue muy similar lo encontrado en el area natural
a lo encontrado en otros estudios reportados en Norte América como es el caso del
consumo de conejos que reportan frecuencia de aparicion de 38-42%, siendo lo
reportado en este estudio de 43%; para conejos se ha reportado entre 0-22%, mientras
en este estudio de 23%. Sin embargo, el consumo de reptiles en Baja California Sur fue
de 13.6% en areas naturales y 23.6% en areas fragmentadas, mientras que en Arizona y
Nuevo Mexico su consumo fue muy bajo, de 1.7—4.2% (Bednarz 1995, Giovanni 2007).
No se explica en estos articulos si la disponibilidad de reptiles es menor que en Baja
California Sur, pero siendo zonas desérticas se esperaria que igual tuviera una
abundancia de reptiles relativamente alta. En cuanto a la zona fragmentada,
encontramos que los mamiferos pequefios son mas consumido como fue el caso de la
tuzas y la rata de campo (T. bottae y N. lepida) cuya disponibilidad posiblemente sea

mayor en estas areas.
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Tabla XIII. Dieta del halcon de Harris, a partir de la frecuencia relativa comparando con

esta investigacion.

ARIZONA NUEVO B.C.S.,México
PRESA (1) MEXICO FRAGMENTADA NATURAL

n=91 n=58 n=109 n=144 n=173
As % % % % %
CONEJOS 38.9 42.6 41.4 7.59 17.20
LIEBRES 0 22 5.06 9.20
CODORNICES 18.5 1.9 1.4 0 0
ARDILLAS 18.2 28.5 1.4 5.49 5.60
RATA (Neotoma) 11.2 13.7 12.7 16.46 5.20
OTRAS AVES 7.7 5.5 0.1 541 6.40
REPTILES 1.7 2.3 4.2 23.21 13.60
OTROS
MAMIFEROS 3.8 16.8 33.76 41.20

8. CONCLUSIONES

La fragmentacion del habitat no afecto significativamente el éxito reproductivo
ni la productividad pero si puede ser una limitante en la cantidad de nidos y su densidad.
Asimismo, poco se sabe sobre los efectos de la fragmentacion a nivel de salud de los
individuos.

<

La fragmentacion del hébitat disminuye la disponibilidad de presas principales
potenciales del halcon de Harris, como lagomorfos. La abundancia de lagomorfos en
areas fragmentadas fue menor que en las areas naturales. La variacion de especies presa
presentes en la dieta indica que el halcon se comporta como una rapaz generalista, pero
diversificando a presas de menor tamafio en la zona fragmentada (por ejemplo, mayor
proporcion de lagartijas y roedores). Los lagomorfos como el conejo y la liebre, se

presentaron con mayor frecuencia en area natural.
No obstante, los mamiferos que aportaron mayor biomasa en la dieta del halcén

de Harris en ambas condiciones fueron los lagomorfos, que por este motivo es la presa

mas importante para el halcon de Harris.
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9. RECOMENDACIONES

Los halcones de Harris son una especie que utiliza como estructuras para colocar
sus nidos a cactaceas columnares tales como cardones y pitaya dulce, las cuales son
especies importantes del matorral desértico. Dado que la fragmentacion puede afectar
sus densidades y productividad a mediano y largo plazo, se recomienda implementar un
programa de conservacion de areas naturales cercanas al area fragmentada, enfocando la
conservacion de la especie de planta que permita una alta densidad de nidos de la
especie.

Como parte de los resultado de esta investigacion, también se ha encontrado que los
halcones de Harris son capaces de tolerar cierto grado la fragmentacion del habitat,
pudiendo persistir en parches remanentes de vegetacion natural y reproducirse, pero los
sitios donde se reproducen en la zona fragmentada Unicamente ocurren en la vegetacion
natural de los parches; por ello es importante evitar que se destruyan estos remanentes
de vegetacién natural (parches), ya que al disminuir el tamafio de los parches se pueden
afectar los sitios de anidacion y caza de los grupos familiares, los cuales son de 1-8
individuos. Se recomienda evitar que se reduzcan los tamafios de parches y tratar de
mantener una distancia minima entre parches como lo presentado en los nidos de areas
naturales, para incrementar la densidad, ya que al parecer la densidad es mayor en las
zonas naturales. En las zonas fragmentadas se reproducen en Gnicamente en los parches
y no hay més de 1 nido por parche.

Considerando que los halcones de Harris modifican la dieta en el area fragmentada
comparado con lo encontrado en la vegetacion natural, el mayor consumo de presas
pequefias podria tener un efecto en la condicién de salud de los animales. Por lo
anterior, ese recomienda realizar investigaciones que evallen el estado de salud de los
individuos en ambas condiciones para determinar si la fragmentacion esta afectando su
salud; evaluar por ejemplo la incidencia e intensidad de paréasitos (ecto y endoparasios)
y los efectos en la salud (condicién fisica).

Otro aspecto a considerar para la conservacion de la especie, es que se requiere
implementar un programa de educacion ambiental a las comunidades y ranchos de la
region, ya que muchos de los lugarefios referian que ocasionalmente estos gavilanes
consumian a sus animales domésticos como las gallinas y por esta causa los mataban.
En esta investigacion se encontrd que ninguna de las egagrépilas analizadas y el nimero

de presas encontradas, contenia ni correspondia a restos de pollos domésticos o gallinas,
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por lo que se concluye que estas especies domésticas no son parte de la dieta de esta
especie de rapaz, pero si llegaran a atacar pollos o gallinas, seria un evento de
depredacion muy raro. El programa de educacion ambiental ayudaria a que conozcan
una realidad distinta, que no son una amenaza a sus intereses, y que por tanto puedan
involucrarse en acciones de conservacion del gavilan de Harris. Podrian tener en sus
propiedades un gavilan de Harris y promoverse como una persona comprometida con el

ambiente.
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