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Analisis de fragmentacion de habitat con base en la distribucion
potencial del Aguila Real (Aquila chrysaetos) en Chihuahua, México.

Pérez-Galdean Gabriela*

Resumen. El estudio de la diversidad
biolégica ha revelado que las actividades
humanas ejercen una marcada influencia en la
disminucion del numero de especies y en la
pérdida irreversible de habitat. El objetivo del
presente trabajo es analizar en conjunto las
caracteristicas climéticas y topograficas que
influyen en la presencia del Aguila Real para
describir su nicho ecologico espacial vy
estructuralmente en el estado de Chihuahua.
Para ello 1) se gener6 el modelo de
distribucion potencial basado en el algoritmo
de MaxEnt, utilizando 22 envolventes
ambientales y 34 registros de ocurrencia, 2) se
determinaron las variables que contribuyen
mayormente en la generacion del modelo y se
describen los rangos con mayor probabilidad
de presencia, 3) se realizd el analisis de

fragmentacion de habitat mediante ocho
métricas en la cubierta vegetal donde
predomina la especie. Se presenta un
incremento en el area de distribucion de la
especie en 2,122.5 has; esto y los demas
resultados sugieren que no existe una
fragmentacion; por el contrario puede existir
un proceso de recuperacion, en términos de
estructura del paisaje. Sin embargo para
afirmar lo anterior es necesario analizar los
procesos bioldgicos y otros factores naturales o
antropogénicos que pueden determinar la
existencia del ave.

Palabras clave: Fragmentacion de habitat,
Modelo de nicho ecologico, MaxEnt, Aguila
Real.

Fragmentation of habitat analysis based potential distribution: Case of Golden
Eagle (Aquila chrysaetos) in Chihuahua, Mexico.

Abstract. The study of biodiversity has
revealed that human activities exert a marked
influence on the decrease in the number of
species and the irreversible loss of habitat. The
objective of this paper is analyze together the
climatic and topographic features that
influence the presence of the Golden Eagle to
describe an ecological niche both spatial and
structurally in the state of Chihuahua. For this
1) ecological niche model was generated using
the MaxEnt algorithm with 22 environmental
layers and 34 records of occurrence, 2) the
variables that contribute mostly in the
generation of the model was determined and
ranges most likely to describe presence and, 3)

the analysis of fragmentation of habitat using
eight metrics in vegetation cover where the
predominant species was performed. Occurs an
increase in the distribution area of the specie in
2122.5 has; this suggests that there is no
fragmentation, however there may be a
recovery process, in terms of landscape
structure. But to say the above is necessary
analyze the biological processes of the species
and other natural or anthropogenic factors
which can determine the presence of the bird.

Key words: Fragmentation of habitat,
ecological niche model, MaxEnt, Golden
Eagle.
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INTRODUCCION

México alberga una gran parte de la
biodiversidad y como muchos otros paises
soporta una fuerte presion sobre el medio
ambiente y los recursos naturales (Calixto,
2009). El estudio de la diversidad bioldgica ha
revelado que las actividades humanas ejercen
una marcada influencia en la disminucion del
nimero de especies, en el tamafio de las
poblaciones silvestres y en la pérdida
irreversible de habitat y ecosistemas, llegando
a niveles insostenibles (CONABIO, 1998).
Esta crisis puede ser ocasionada por diversos
factores, tales como: 1) Sobreexplotacion de
los recursos naturales, 2) Actividades
econdémicas legales referidas a la pesca,
agricultura y deforestacion, o ilegales como el
trafico de ejemplares con estatus especial, 3)
Efectos negativos de las interacciones con
enemigos naturales introducidos por el
hombre, 4) Influencia de compuestos quimicos
y tecnologias que aumentan la contaminacion
y/o 5) Catéstrofes naturales (CONABIO,
1998). A consecuencia de ello, la flora y fauna
existente en el pais presenta un riesgo de
extincion causada por cambios sociales,
territoriales, econdmicos y ambientales.
Aunado a lo anterior en el ultimo siglo,
México ha  sufrido una  profunda
transformacion demogréafica. En 1910 habia
poco més de 15 millones de habitantes, para el
2010 serian cerca de 108.4 millones de
habitantes, es decir un crecimiento anual del
1% (Mendoza et al, 2010). El crecimiento
poblacional provoca a su vez un incremento de
las actividades econdmicas; y ambas han sido
en gran medida causas de la fuerte presion
ambiental en el pais, donde cerca del 64% de la
superficie total muestra diversos tipos de
degradacion (CONAFOR, 2012).
Particularmente el estado de Chihuahua refleja
una pérdida de la funcionalidad de sus
ecosistemas pues el 80% del territorio estatal
presenta algun grado de deterioro (Rodriguez,
2004). Asi mismo en el estado existen especies
claves que juegan un papel critico en la

conservacion 'y restauracion del binomio
especies-habitat. Es por ello que estas y los
ecosistemas que las albergan se consideran
prioritarias para su atencion. Por ejemplo, el
Aguila Real (Aquila chrysaetos) en Chihuahua
representa un juego de valores culturales que la
destacan y convierten en una especie
particularmente carismatica e importante,
declarada como simbolo de conservacion en
México (SEMARNAT, 2008).

Descripcion de la especie

El Aguila Real o Aguila Dorada es de color
café oscuro con tonalidades doradas en la
cabeza y hombros. En México se reportan las
tallas para hembras de 200 a 230 cm de
longitud (de punta a punta de sus alas) y un
peso de 3800 a 6600 g; para machos de 182 a
212 c¢cm de envergadura alar y un peso entre
3500 y 6000 g (CONANP, 2008). Esta especie
se reproduce en zonas montafiosas con
espacios abiertos, la colocacion de los nidos es
en arboles o acandilados de dificil acceso entre
3y 30 m de altura. En el pais, la puesta de
huevos se presenta en Enero o principios de
Febrero y ocasionalmente en Marzo, la
incubacion dura de 43 a 45 dias y antes de
emprender su primer vuelo en Julio y Agosto,
los pollos tardan de 72 a 84 dias en el nido
(CONANP , 2008). Su alimentacion consiste
fundamentalmente en liebres y conejos aunque
come otro tipo de presas como, aves, reptiles e
insectos, incluyendo carrofia cuando los
mamiferos son escasos (CONANP , 2008).

Distribucion

Se distribuye principalmente en zonas aridas,
semiaridas 'y montafiosas con  boques
templados, habita en gran proporcion en
desiertos y pastizales (CONANP, 2008).
Histéricamente se extendia desde Michoacan,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, San Luis
Potosi y Tamaulipas, hacia el resto del norte de
México, es decir aproximadamente el 50% del
territorio nacional, actualmente solo abarca los
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Figura 1. Area de distribucion histérica del Aguila Real en México (CONABIO, 2007
estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, (NOM-059-SEMARNAT-2010) es
Coahuila, Nuevo Leo6n, Tamaulipas, Sinaloa, considerada en categoria de amenaza

Durango, Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas,
San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro y
Oaxaca (Figura 1); sin embargo existen areas
de distribuciéon invernales por migraciones
desde Estados Unidos Americanos
identificadas  principalmente en  Baja
California, Baja California Sur y Chihuahua
(INE-SEMARNAT, 1999). El numero de
individuos que residen en Chihuahua se
desconoce pero se han registrado al menos 50
nidos y alrededor de 78 ejemplares, segun la
lista de los Predios o Instalaciones que
manejan Vida Silvestre (PIMUVS) y Unidades
de Manejo para la conservacion del Ambiente
(UMA). Seglin la Norma Oficial Mexicana

(SEMARNAT, 2012) y la principal causa del
declive de las poblaciones de Aguila Real es la
pérdida o deterioro de su héabitat y la
consecuente reduccion en la disponibilidad de
presas y sitios de anidacion. Este fendmeno es
causado principalmente por la agricultura,
ganaderia extensiva y urbanizacion (INE-
SEMARNAT, 1999).

Interaccion con el hombre
Entre las actividades humanas que influyen

directa o indirectamente en el deterioro de su
habitat y disminucion de ejemplares destacan:



e El saqueo de nidos para fines comerciales,
aunque no se conoce la magnitud del
problema, se sabe que los huevos son
robados por coleccionistas 0 para
incubarlos y criar polos como mascotas o
para la cetreria.

e Electrocucion cuando se posan sobre las
lineas eléctricas que cruzan los territorios
donde habitan, principalmente en Janos,
Chihuahua.

e Envenenamiento por compuestos toxicos
que se encuentran en sus presas, en lugares
donde se practica el control de plagas con
venenos o0 por el mal manejo de
agroquimicos.

e Caceria, la cual a pesar de ser considerada
como ilegal se presenta significativamente
en Meéxico, ya sea por deporte, para
obtenerlas como trofeos o  fines
ornamentales y por la amenaza que
representa para el ganado y la fauna
domeéstica (CONANP, 2008).

Para  contrarrestar  estas  acciones la
conservacion de la biodiversidad requiere una
vision integral de los ecosistemas y de su
funcionamiento; esto implica entender mejor a
los individuos, poblaciones y comunidades
ecoldgicas, como componentes dinamicos e
interconectados. Incrementar el esfuerzo para
tener acceso a informacion mas detallada, en
relacién al manejo de vida silvestre, es de
suma importancia, y algunas acciones
inmediatas pueden ser las siguientes
(SEMARNAT, 2011):

e Determinar el area de ocupacion real para
la especie.

e Determinar las variantes geograficas y
ambientales permiten o restringen su
existencia.

e Realizar estudios
abundancia.

e Adquirir conocimiento de los procesos
bioldgicos y sus relaciones ecoldgicas

e Determinar la calidad estructural de su
hébitat.

poblacionales y de

En principio, estas acciones permiten la
evaluacion, la cuantificacion y el monitoreo de
una serie de parametros del entorno fisico y
bioldgico, lo que a su vez facilita observar
tendencias, prevenir, y en su caso, resolver
problemas del nicho ecoldgico (INE-
SEMARNAT, 2006).

Nicho ecoldgico

Segun Grinnell (1917) el nicho ecoldgico es la
combinacion de conjunto de requerimientos
ambientales (elementos abidticos, recursos,
depredadores, funciones fisioldgicas, etc.), que
permiten mantener la poblacion sin migracion.

La modelacion del nicho ecoldgico es un
instrumento que permite analizar los factores
ecoldgicos, asociados a diferentes poblaciones
y que influyen en distintos grados y modo, si
esta informacion es analizada por mdltiples
tipos de algoritmos nos posibilita proyectar a
nivel geogréfico el area potencial que ocupa
una especie (Martinez, 2010).

En las dltimas décadas se han desarrollado
diferentes métodos que permiten modelar la
distribucion potencial o nicho ecolégico de las
especies, dentro de los cuales se pueden
mencionar: BIOCLIM, perfeccionado por Nix
en 1986, DOMAIN y GARP. El objetivo de
estos métodos es predecir la idoneidad del
medio ambiente y describir espacialmente
areas de distribucion. Si bien existen diversos
algoritmos para determinar el nicho ecologico,
MaxEnt se ubica entre los mas conocidos y
utilizados (Elith et al, 2006). Esta técnica
combina estadistica y métodos bayesianos para
estimar distribuciones sujetas a restricciones
dadas por la informacion ambiental (Phillips et
al, 2006). Los fundamentos basicos del
algoritmo de maxima entropia son los
siguientes: a) La distribucion de una especie se
representa mediante una  funcion de
probabilidad sobre un conjunto de lugares en el
area de estudio, b) se construye un modelo
predictivo en base a un conjunto de
restricciones  (funciones  de  variables
ambientales conocidas) y c¢) de las posibles



combinaciones, se utiliza la que minimiza la
funcién de entropia media con el indice de
Shannon, lo que permite realizar una seleccion
Optima de variables en funcion de su
significacion y eliminar las que no aportan
restricciones  significativas al  modelo
(Felicisimo, 2010).

Fragmentacion de habitat

Por otra parte, los territorios o paisajes, son
considerados como superficies heterogéneas en
términos estructurales, formados por un
mosaico que a su vez esta conformado por un
conjunto de unidades homogéneas entre las
cuales se establecen relaciones espaciales y
funcionales (Forman et al, 1995). Segun el
modelo de Forman (1995) el paisaje se
compone de tres elementos espaciales: los
parches (unidades béasicas del paisaje que
representan areas discretas bajo condiciones
medioambientales homogéneas), los corredores
(elementos lineales) y la matriz (compuesta por
el elemento méas extensivo y concretado)
(Martin, 2006). Estos elementos pueden ser
evaluados por medio de patrones espaciales,
descritos en un proceso que muestra como la
distribucion de los objetos geograficos cambia
a traves del tiempo y el espacio; incluso los
atributos del paisaje pueden ayudar a
cuantificar la magnitud de los procesos de
degradacion como la fragmentacién del paisaje
(Isaacs, 2011).

La fragmentacion es comprendida como la
perdida de continuidad de un ecosistema y
produce cambios importantes en la estructura
de las poblaciones y comunidades de plantas,
animales y ambiente fisico, afectando su
funcionamiento (Bolivar, 2009). Actualmente
la fragmentacion del habitat se ha convertido
en una de las méas importantes amenazas para
el mantenimiento de la biodiversidad en todos
los ecosistemas terrestres, considerando tres
componentes principales: perdida del habitat
original, reducciéon del habitat en parches y
aislamiento de los parches del habitat (Bolivar,
2009).

Una alternativa para analizar y evaluar el
entorno como una de las estrategias basicas
que permiten determinar la capacidad y a su
vez satisfacer los requerimientos basicos de
alguna especie es la aplicacién de métodos
cuantitativos en el estudio del paisaje como
instrumentos de dinamizacion y mejora de la
calidad del territorio mediante la ecologia del
paisaje. Esta es definida por Carl Troll en 1938
como el estudio de toda complejidad de
relaciones causa-efecto que existen entre las
comunidades de seres vivos y sus condiciones
ambientales en una seccion especifica del
paisaje (Vila et al, 2006).

Existe una gran variedad de software
desarrollado para analizar el paisaje, entre este
se puede mencionar: Fragstats, Grass, Patch
Analyst y V-late, sin embargo es trabajo del
investigador elegir los indices y software
dptimos para cada caso de estudio.

Aunado a ello a partir del siglo XXI el uso
de mapas y conocimiento geografico ha
tomado especial importancia (Bencomo,
2013); particularmente los Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG’s) son definidos
como una poderosa herramienta disefiada para
trabajar con datos referenciados mediante
coordenadas espaciales o geogréficas. El
propésito de los SIG’s es simplificar el
procesamiento de la informacion al permitir la
manipulacion de grandes volimenes de datos
estadisticos, espaciales y temporales (Meza et
al, 2004). Ademas su facil interpretacion
ayuda en el proceso de toma de decisiones y
soluciones a problemas ecoldgicos, incluyendo
una facil y accesible opcion  de
almacenamiento (Bencomo, 2013).

En el estado de Chihuahua se han realizado

estudios de identificacion de zonas de
anidacion y  distribucion,  considerando
cambios biofisicos y ambientales que

perjudican la permanencia del Aguila Real. Un
ejemplo de ello es el Programa de accion para
la conservacion de la especie: Aguila Real;
generado por SEMARNAT en el 2008, pero
actualmente no existe un estudio que permita
determinar la degradacion o recuperacion del



habitat frente a las actividades humanas

utilizando SIG’s.
Objetivos

Por todo lo anterior, en el presente trabajo se
analizan en conjunto las caracteristicas
climéticas y topograficas que influyen en la
presencia del Aguila Real para describir su
nicho ecoldgico espacial y estructuralmente, de
esta manera se evidencia la influencia de las
actividades antropogeénicas en el hébitat de la
especie en base a tres objetivos principales:

e Generar el modelo de distribucion
potencial actual de nicho ecoldgico en el
estado de Chihuahua, mediante algoritmo
de maxima entropia.

e Identificar las zonas con las caracteristicas
biofisicas particulares que determinan su
existencia en base a las pruebas estadisticas
de MaxEnt.

e Realizar el analisis de fragmentacion de
habitat mediante métricas del paisaje
adecuadas para describir el estatus del
nicho ecoldgico.

Con los objetivos anteriores se plantea la
hipotesis: “El cambio de uso de suelo derivado
de las actividades humanas ha provocado una
fragmentacion de habitat, induciendo a la
degradacion del Aguila Real en Chihuahua”

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estado de Chihuahua se localiza en la parte
central del norte del pais, colinda al este con el
estado de Coahuila de Zaragoza, al sur con
Durango, al oeste con Sonora y Sinaloa y al
norte con los Estados Unidos Americanos,
abarcando los estados de Texas y Nuevo
México (Figura 2). Esta localizado al norte
desde 25° 30" a 31° 47" latitud norte, y al
oeste desde los 103° 18" hasta 109° 07"
longitud oeste (Banda, 2013). Cuenta con una
extension de 253,571 km? ocupando en 12.6%

del territorio nacional y siendo el estado mas
grande de la Republica Mexicana. Al 2010, el
estado de Chihuahua estad dividido en 67
municipios. Presenta una altitud que oscila
desde los 1440 hasta los 3300 msnm (Fierro,
2013).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio.

En el 40% de su territorio existe clima muy
seco, localizado en las sierras y Llanuras del
Norte; 33% de clima Seco y semiseco en las
partes bajas de la Sierra Madre Occidental y en
el 24% Templado subhimedo, localizado en
las partes altas de la misma. Sélo una pequefia
proporcién del territorio (3%) presenta clima
Célido subhumedo (INEGI 2011). La
temperatura media anual en el estado es de 17
°C. Las lluvias son escasas y se presentan
durante el verano, la precipitacién total anual
es alrededor de 500 mm anuales. La
temperatura mas alta es mayor de 30 °C, y se
presenta en los meses de mayo a agosto y la
méas baja, alrededor de 0 °C, en el mes de
enero (INEGI 2011).

El territorio estatal pertenece a dos grandes
provincias que dividen la entidad en dos
porciones mas 0 menos de la misma superficie:
Provincia Sierra y Llanuras del Norte y
Provincia Sierra Madre Occidental (INEGI



2011). Predominan los matorrales desérticos
que se encuentran distribuidos desde las
llanuras y desiertos del noreste (dunas de
Samalayuca). Le siguen los bosques de
coniferas y encinos que se desarrollan en la
Sierra Madre Occidental, ademas de los
pastizales en las mesetas centrales (INEGI
2011). En los matorrales algunas de las
especies de fauna son: zorra del desierto,
vibora de cascabel, tortuga del desierto y rata
canguro. En los bosques de coniferas vy
encinos: rata y ardilla de tierra y voladora,
murciélago, musarafia desértica y de montafia
y tecolote. En los pastizales: zorrillo, borrego
cimarron y puma. Animales en peligro de
extincion: ratbn de campo, 0SO negro,
musarafia de Arizona, cotorra serrana
occidental, bisonte americano, Aguila Real y
coyote (INEGI 2011).

Cuenta con dos reservas de la biosfera en
Mapimi y Janos, dos parques nacionales:
Cascada de Bassaseachi y cumbres de Majalca
y las areas de proteccion de flora y fauna:
Cafion de Santa Elena, Tutuaca, Campo verde,
Papigochi y Médanos de Samalayuca (INEGI,
2011). El parte aguas continental discurre a lo
largo de las cimas de la Sierra Tarahumara y
divide la superficie de la entidad en tres
vertientes: Vertiente del Golfo de California,
Vertiente del Golfo de México y Vertiente
Interna. Las corrientes de la Vertiente del
Golfo de California en que predominan los
tributarios de los rios Yaqui, Mayo, Fuerte y
Sinaloa, alimentan las cuencas que dan su
rigueza agricola a Sonora y Sinaloa; sin

embargo, su velocidad y encajonamiento
impide el aprovechamiento local (Banda,
2013).

Modelacion de nicho ecoldgico

El presente estudio se planteo en tres etapas de
acuerdo a los objetivos especificos (Figura 4);
para la generacion de la distribucion potencial
de nicho ecoldgico de Aguila Real se utilizaron
34 registros de ocurrencia actuales en el estado
de Chihuahua (Figura 3); estas fueron

obtenidas de la base de datos de acceso libre
Global Biodiversity Information Facility,
GBIF  (http://www.gbif.org/occurrence); la
informacion se refiere a la evidencia sobre mas
de un millon de especies, recogidas a lo largo
de tres siglos de exploracion de la historia
natural y que incluye las observaciones
actuales de cientificos, investigadores y
programas de monitoreo automatizado (GBIF,
2013).

108°0'0"W 106°0'0"W 104°0'0"W
T T T
Leyenda =

32°0'0"N
|
32°0'0"N

% Registros de ocurrencia
Chihuahua
México

30°0'0"N
30°0'0"N

28°0'0"N
28°0'0"N

26°0'0"N
|
26°0'0"N

0 40 80 160 240 320

[ 1Kilometeros
- z s A

108°0'0"W 106°0'0"W 104°0'0"W
Figura 3. Datos de presencia del Aguila Real
en Chihuahua.

Se depuraron las bases de datos, omitiendo
registros fuera del &rea de estudio e
informacién repetida; cada registro tiene
unicamente tres campos donde se describe el
nombre cientifico de la especie, su latitud y su
longitud en grados decimales. Igualmente se

utilizaron un conjunto de 22 variables
biofisicas integrada por 19 envolventes
bioclimaticos  derivados de  Worldclim

(http://lwww.worldclim.org/), con resolucion de
1 km, desarrollados por Hijmans vy
colaboradores mediante la interpolacion de
informacién mensual sobre precipitacion y la



media, maxima Yy minima temperatura
comprendida en el periodo 1950-2000 en
superficies de todo el mundo (Hijmans et al,
2005); y 3 variables topogréficas incluyendo el
modelo digital de elevacion (DEM), mapa de
pendientes de laderas y direccién solar, con la
misma resolucién obtenidos de igual forma en
Worldclim. EI modelaje de nicho ecoldgico se
realizd en MaxEnt 3.3.3k, desarrollado por

Primera etapa

Segunda etapa

Dudik, Phillips y Schapire (2004) integrando
los dos parametros anteriores: conjunto de
localidades de ocurrencia en formato CVS
(Comma-separated values por sus siglas en
ingles) y coberturas geograficas en formato
ASCII (Tabla 1). Estas variables biofisicas
pueden ser de distintas caracteristicas
(continuas y categoricas) (Phillips et a., 2006),
en este caso se establecieron de tipo continuas.

Tercera etapa

/

Insumos (22 Variables
Depuraciony
homogenizacion de

Biofisicas y 34 registros

de ocurrencia, en
Chihuahua)

las bases de datos.

}

Identificacion de
variables que mas
contribuyen en la
generacion del
modelo

Insumos (Cartografia de
usos de suelo y cubierta
vegetal del afio 2005 y
2011, INEGI)

Generalizacién de
clases

/L

Identificacion de la

Generacion del
modelo de nicho
ecoldgico mediante
MaxEnt.

!

/_¢_

Reclasificacion de
capas ambientales en
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mayor idoneidad
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P —

Seleccidn de métricas
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cruzada para el
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Figura 4. Diagrama general de la metodologia del presente estudio.

Se determind el tipo de salida
logistico donde los valores fluctdan entre 0 y
1, 0 indica incompatibilidad y 1 muestra
idoneidad; de esta manera su interpretacién
bioldgica es mas facil debido a que esté basada
en las restricciones impuestas por los
envolventes ambientales (Phillips et al, 2008).
Se realizaron 20 réplicas en formato de
remuestreo Bootsrap, dedicando el 50% de

puntos (17 en total) para validacion. Por otra
parte, MaxEnt integra una serie de estadisticos
y graficos complementarios que ayudan a la
evaluacion del nicho ecoldgico (Felicisimo,
2010): 1). La curva ROC es un estadistico de
ajuste que muestra las relaciones entre falsos
positivos y falsos negativos para los diferentes
umbrales y el area bajo la curva (AUC)
(Felicisimo, 2010).



Tabla 1. Envolventes ambientales.

1D ENVOLVENTE AMBIENTAL

BIO 1 | Temperatura media anual

BIO 2 | Rango de temperatura media mensual

BIO 3 | Isotermalidad (P2/P7) (*100)

BIO 4 | Estacionalidad de la temperatura

BIO5 | Temperatura maxima del mes mas célida

BIO 6 | Temperatura minima del mes més frio

BIO 7 | Rango anual de temperatura (P5-P6)

BIO 8 | Temperatura media del trimestre mas humedo

BIO9 | Temperatura media del trimestre mas calido

BIO 10 | Temperatura media del trimestre mas seco

BIO 11 | Temperatura media del trimestre mas frio

BIO 12 | Precipitacion media anual

BIO 13 | Precipitacion del mes mas himedo

BIO 14 | Precipitacion del mes mas seco

BIO 15 | Estacionalidad de la precipitacion

BIO 16 | Precipitacion del trimestre mas hiumedo

BIO 17 | Precipitacion del trimestre mas seco

BIO 18 | Precipitacion del trimestre mas calido

BI1O 19 | Precipitacion del trimestre mas frio

DEM Modelo digital de elevacion del terreno

ASP Direccion de la pendiente (Grados)

SLOPE | Tasa de cambio maximo de la altura

USOS | Usos de suelo y cubiertas vegetales

Los valores de AUC flucttan de 0 a 1, donde
0.5 indica que el modelo no tiene poder
predictivo, 1 significa una discriminacion o un
modelo perfecto, y los valores por debajo de
0.5 indican una relacion mucho menor que la
esperada al azar (Guisan et al, 2007); 2). La
prueba de navaja (Jacknife) muestra en escala
porcentual las variables que contribuyen en
mayor medida a llegar a una buena separacién
entre las zonas idéneas e inadecuadas. Son tres
los gréficos resultantes en este estadistico Util
para analizar el comportamiento de las
variables, consistentes en un grafico de
ganancia regularizada de entrenamiento, otro
de ganancia y un ultimo de AUC y 3). El
analisis en sentido biologico debe apoyarse de
la examinacion de las curvas de respuesta de la
prediccion con cada variante, los cuales son
graficos donde se muestra como afecta cada
envolvente ambiental a la prediccion de

MaxEnt de modo que el eje de las ordenadas
muestra la  probabilidad predicha de
condiciones idoneas ante los valores de cada
variante que aparece en el eje de las abscisas
(Felicisimo, 2010). En este caso se evaluaron
los rangos de idoneidad para las variables que
aportan mas al modelo, obtenidos de la prueba
Jacknife considerando el AUC.

De los resultados obtenidos en el modelaje
derivado de MaxEnt se seleccionaron
solamente las 3 cartografias donde se muestren
los porcentajes mas altos de AUC para
incorporarlas y obtener un mapa consenso
mediante la sumatoria de estos en la
calculadora del software en ambiente SIG,
ArcGis® de ESRI® en su version 10.2. Estos
resultados deben interpretarse como valores de
idoneidad relativa.

Una vez generado el mapa consenso se
realizé una reclasificaciéon dentro del mismo
software mediante la herramienta “Reclassify”
para la obtencién del mapa dicotémico a partir
del valor donde estén localizados el 90% de los
puntos de muestreo. Aquellas probabilidades
por debajo del umbral (percentil 10) seran
transformadas a cero, puesto que estos valores
no reflejan el nicho adecuado para que la
especie esté presente (Guisan, 2007).

Finalmente se validé la cartografia
resultante. EI método simplemente consiste en
verificar que porcentaje de ocurrencias se
presentan dentro de las areas de distribucion
para asi confirmar su fiabilidad.

Envolventes ambientales

Los resultados graficos y estadisticos que
arroja MaxEnt fueron analizados por separado;
mediante la prueba estadistica Jacknife se
obtuvieron las tres variables ambientales que
contribuyen mayormente en la generacion del
modelo. La idea basica de la prueba consiste
en calcular el efecto de cada envolvente
ambiental por separado; se recurre a cada
variable individualmente y se omite para
generar la modelacion (Fierro, 2013).



A través de las curvas de respuesta se
obtuvieron los rangos especificos de mayor
posibilidad de presencia de la especie, los
datos fueron obtenidos a través de los archivos
DAT (tipo texto) en el folder “Plots” de los
resultados de MaxEnt; las graficas muestran la
relacion entre la probabilidad de existencia y
los valores de las variables. Con esta
informacién  se  reclasificaron los  tres
envolventes ambientales mas importantes y se
mostraron las zonas de mayor idoneidad dentro
del nicho ecoldgico generado anteriormente.
Los resultados fueron comparados con el uso
de suelo y cubiertas vegetales del afio 2011,
esto permiti6 obtener el porcentaje de
ocupacion de superficie natural y no natural
dentro del area de distribucion; de esta manera
se contrasta la influencia de las actividades
antropogénicas en el nicho de la especie.

Fragmentacion de habitat

El analisis de fragmentacion de habitat se
realiz6 en el modelo de nicho ecoldgico del
Aguila Real en el estado de Chihuahua,
considerando dos periodos en el tiempo: afio
2005 (Figura 5) y 2011 (Figura 6); para ello se
utiliz6 la cartografia actualizada de usos de
suelo y cubiertas vegetales generada por
INEGI a una escala 1:250,000, en su serie V1'y
V respectivamente.

Fue necesario generalizar los diferentes
tipos de cobertura para homogenizar ambas
cartografias obteniendo 6 clases finales como
se muestra en la tabla 2, esto con el fin de
obtener resultados mas representativos.

El anélisis estadistico del paisaje se basé en
las herramientas de “Patch Analyst”, version 5,
este es una extension para el sistema ArcGis®
que facilita el andlisis espacial de los parches
del paisaje, y el modelado de los atributos
asociados a los parches. Se utiliza para el
analisis de patrones espaciales, a menudo en
apoyo de la modelacion del habitat, la
conservacion de la biodiversidad y el manejo
forestal (Bencomo, 2013). Se manejaron 8
métricas o indices de paisaje (Tabla 3) con el

atributo de agregacion/fragmentacion, los
resultados son de tipo cuantitativo y confirman
si existe 0 no segmentacion en los parches, en
este caso se interpretaron solamente los efectos
en la clase donde existen mas registros de
presencia.

Tabla 2. Listado de cubiertas vegetales y usos
de suelo definidas en el area de estudio.

CLAVE | CATEGORIA AREA (Km?)
1 Agricultura 22,524.06
2 Asentamientos 1,215.77
humanos

3 Bo_squ_e coniferas- 56.857.06
latifoliadas

4 Cuerpo de agua 7,242.4

5 Matorral-Pastizal 161,623.24
Selva Baja

6 Caducifolia 4,108.42

TOTAL 253,571
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Chihuahua en el afio 2005, Serie 1V, INEGI.
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En base a las cartografias de usos de suelo y
cubierta vegetal se gener6 una matriz de
tabulacion cruzada, mediante la herramienta
“CrossTab” del software IDRISI en su version
Selva. Los resultados permiten analizar de
manera cuantitativa la dinamica que presentan
las pérdidas, ganancias y la persistencia de
cada una de las clases presentes en el hébitat
de la especie (Santana et al, 2011).

Los resultados reflejan el incremento o
decremento del area de la clase de interés
durante el periodo 2005-2011 y permiten
conocer a través de que otra clase sucede el
cambio.

Toda la informacidn geoespacial manejada
para realizar los objetivos de este proyecto,
tanto en formato raster como vectorial, se
proyectd mediante el sistema de coordenadas
geograficas WGS 1984 (World Geodetic
System, por sus siglas en inglés). De esta
manera se homogenizan las caracteristicas
visuales del resultado final.

Tabla 3. indices del paisaje utilizados en el anélisis de fragmentacion de habitat (Vila, 2006).

METRICA ABREVIATURA DESCRIPCION
Area total del paisaje TLA Es igual a la superficie total de todo el paisaje
Numero total de parches NP Se expresa como el numero total de fragmentos en el
paisaje.
Tamafio promedio de MPS La importancia de esta variable es que por si sola
parche resulta la pieza mas util de la informacion obtenida en
el paisaje, ya que la reduccion progresiva en el tamafio
de los fragmentos del habitat es un componente clave
en la fragmentacion, es decir cuanto mas pequefio sea
al parche méas fragmentacion existira.

Borde total ET Es una medida absoluta del total del contorno de todas
las zonas de contacto de los diferentes tipos de
fragmentos.

Densidad de bordes ED Es igual a la suma de las longitudes de los fragmentos
en relacion con la superficie del paisaje.
Borde promedio de parche MPE Es igual al valor medio del borde de los fragmentos en
el paisaje.
Coeficiente de variacion PSCOV Coeficiente de la variacion de los tamafios de parche en
del tamario del parche relacion con el tamafio promedio de los fragmentos en
el paisaje.
Area total de la clase CA Es igual a la superficie total por clase




RESULTADOS Y DISCUSION
Modelacion de nicho ecoldgico

Los valores de area debajo de la curva (AUC)
son mayores a 0.85 en los 20 modelos
generados por MaxEnt, lo cual indica que se
estima adecuadamente el nicho ecoldgico en un
85% en todos los casos. Sin embargo los 3
valores mayores de AUC se presentan en las
réplicas nimero 3, 9 y 12 (Tabla 4), con ellas
se genero el mapa de idoneidad del nicho.
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Figura 7. Mapa de idoneidad de Aguila Real en
Chihuahua.

La cartografia resultante se denomina mapa
consenso (Figura 7) y representa la idoneidad
de nicho ecoldgico para la especie, es decir la
region con las condiciones ambientales
Optimas.

En este caso las zonas con mayor porcentaje
de idoneidad se presentan en la franja
septentrional del estado, especificamente en la
Altiplanicie ~ Mexicana  del Noroeste,
adentrandose a la Sierra Madre Occidental; asi
mismo Se muestran regiones con menor
porcentaje de idoneidad pero con probable
significancia al sureste del estado donde
existen matorrales en espacios abiertos.

Préacticamente el nicho ecoldgico describe
dos escenarios de idoneidad para la especie:

bosques de pino-encino con relieve
accidentado cubierto por arboles de gran altura
y planicies de pastizal-matorral, esta diferencia
radica en la actividad que realiza el Aguila
Real en cada ecosistema, pues requiere de
lugares altos y seguros para su reproduccion
y/o crianza, y necesita de lugares abiertos y de
facil acceso para cazar y alimentarse; en los
pastizales se encuentra la mayor parte de su
dieta.

El umbral promedio para la generacion del
mapa dicotdmico fue del 12.46% considerando
el valor de 10 percentil en cada replica con alto
valor de AUC. El mapa resultante (Figura 8)
muestra las regiones de ausencia y presencia de
la especie; donde el nicho ecol6gico cubre
112, 495.98 km? de superficie total, es decir un
44.36% del territorio estatal.

Tabla 4. Valores de AUC para cada replica
generada por MaxEnt

Numero de réplica AUC
0 0.9007
1 0.9157
2 0.8733
3 0.9287
4 0.915
5 0.9287
6 0.8798
7 0.9006
8 0.8976
9 0.9313
10 0.9002
11 0.8671
12 0.9402
13 0.8826
14 0.8915
15 0.8762
16 0.8959
17 0.8939
18 0.917
19 0.8622
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Envolventes ambientales

Los valores de las curvas de respuesta permiten
describir especificamente el nicho ecoldgico y
determinar &reas con mayor 0 menor
probabilidad de presencia, considerando las
unidades de medida de cada envolvente
ambiental. En otras palabras los resultados
permiten definir concretamete las condiciones
climaticas y topograficas preferidas por la
especie. Estos pueden ser descritos para cada
uno de los envolventes ambientales
seleccionados pero para efectos de
representatividad se muestran las tres mas
importantes (Figura 9) ya que explican el
modelo en un 60%. Estas son:

e Temperatura media anual
e Temperatura media del trimestre mas frio
e Precipitacion anual.

En la tabla 5 se observan los resultados de
cada envolvente y se explican graficamente los

rangos de mayor idoneidad en el nicho (con
una probabilidad de 60%); en la segunda
columna se muestra los graficos de las curvas
de respuesta, éstos revelan que la temperatura
media anual presenta valores con mayor
probabilidad de presencia entre 16.0 °C y 17.5
°C, la temperatura del trimestre mas frio se
presenta entorno a los 8.0 °C y 8.8 °C y la
precipitaciéon media anual entre 339.17 mm y
414.25 mm.

En la tercer columna se muestran las
cartografias reclasificadas con base en los
rangos de mayor probabilidad de existencia.
Estas reflejan una proporcion del nicho
ecologico total; en los tres casos se demuestra
que mas del 85% de superficie es natural y el
resto se define no natural, es decir
asentamientos humanos y zonas agropecuarias.
Aparentemente no existe afectacion por cambio
de usos de suelo en las zonas con mayor
idoneidad pero la especie puede ser perturbada
indirectamente por otro tipo de actividades
antopogeénicas.




Tabla 5. Rangos de idoneidad dentro del nicho ecolégico para las tres variables que contribuyen
mas en la generacion del modelo.
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Figura 9. Gréafica de Jacknife para AUC

Fragmentacién de habitat

El 74% de los registros de presencia del Aguila
Real se encuentran dentro de la clase
matorrales y pastizales (Figura 10); por lo que
el andlisis de fragmentacion de habitat se
realizd solamente en esta cubierta vegetal. Los
ocho indices de paisaje utilizados en el analisis
son basicos para la descripcidn estructural del
habitat y permiten confirmar si existe 0 no
fragmentacion. En general se observa la
generacion de nuevos poligonos de matorral-
pastizal incrementando también el borde de los
parches, esto sugiere evidentemente que el area
total de la clase aumenté a lo largo del periodo
2005-2011. El matorral y pastizal dentro del
habitat de la especie esta incrementandose a
costa de otra u otras coberturas (Figura 11 y
12). Asi mismo el aumento de la variacion del
tamafio de los parches y la reduccion del

promedio en el area y borde supone que los
nuevos poligonos son generalmente pequefios o
menores a los ya establecidos (2.85Km? en
promedio) (Tabla 6).

El fendbmeno de fragmentacion se presenta
cuando se comprueba que mas del 50% del
habitat esta destruido y existe cambio de uso de
suelo por expansion urbanistica, procesos de
industrializacion, agricultura y silvicultura e
infraestructuras viales; sin embargo con los
resultados obtenidos se puede confirmar que no
existe una fragmentacion de habitat, por el
contrario en cuanto a estructura del paisaje se
refiere puede existir un proceso de
recuperacion del nicho ecoldgico.

La degradacion del habitat de la especie
aparentemente no estd influenciada por la
transformacion del territorio, pero es necesario
cuestionar otros  factores naturales o
antropogénicos que si repercuten en la



permanencia de la especie, es decir para Real y evaluar las afectaciones que provocan
afirmar la degradacion del hébitat se deben

las actividades humanas indirectamente en el

analizar los procesos biologicos del Aguila nicho ecolégico o en la misma especie.
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Figura 10. Grafica de frecuencias de cada ocurrencia del Aguila Real registrada en el estado de
Chihuahua para distintos usos de suelo.

Tabla 6. Resultados del analisis de parches en el nicho ecolégico del Aguila Real para la clase

Matorral-Pastizal, expresados en Km?

INDICE 2005 2011 CAMBIO
TLA 1124959.824 1124959.824 =
NP 467.6 542.1 +
MPS 167.5637218 148.5879098 -
ET 13251489.68 14245886.11 +
ED 1.17795226 1.265651368 +
MPE 2833.937057 2627.907418 -
PSCOV | 120.8960441 125.8677413 +
CA 783527.9631 805495.0588 +
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del nicho ecoldgico del Aguila Real en el 2005.
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Figura 12. Areas de Matorral-Pastizal dentro
del nicho ecoldgico del Aguila Real en el 2011.

Tabla 7. Matriz de tabulacion cruzada para el periodo 2005-2011, expresada en Km?

. Bosque .
2011/2005 Agricultura Asentamientos coniferas- Cuerpos Mato_rral Selva_baj_a TOTAL
humanos - de agua Pastizal caducifolia
latifoliadas
Agricultura | 11897.21976 | 9.58213432 | 33.53747012 | 4.79106716 | 1049.243708 0 1299437414
Asentamientos | o) 11814172 | 330.583634 0 0 23.9553358 0 435.9871116
humanos
Bosque
coniferas- 9.58213432 0 17851.51624 0 201.2248207 | 4.79106716 | 18067.11426
latifoliadas
C“Z;pu":de 4.99106716 0 0 349.7479027 | 9.58213432 0 364.3211042
Matorral-
Dastize] 435.9871116 0 2041.715236 | 4.79106716 | 76815.17978 | 52.70173876 | 80250.37493
Selva baja 0 0 0 0 28.94640296 | 354.5389698 | 383.4853728
caducifolia
TOTAL 12429.22821 | 340.1657684 | 20826.76894 | 359.330037 | 78128.13218 | 412.0317758 | 112495.6569

Por otra parte la matriz de tabulacién cruzada
(Tabla 7) demuestra que la clase de interés
incrementa su area mayormente sobre la
cobertura bosques, ya que 2,941.71 has pasan de
ser areas forestales a pastizales o matorrales,
probablemente por el desmonte que se practica
en la region para generar nuevas areas de
agricultura que con el paso del tiempo son

abandonadas y poco a poco regresan a su
estado natural. Esto explica las otras 435.98
has que en el afio 2005 pertenecian a la clase
agricultura y en el 2011 son pastizales o
matorrales. A pesar de que se observa un
incremento general en el é&rea total del
matorral-pastizal, si existe un cambio negativo
en algunas zonas; cerca de 1049.24 hectareas



han pasado o regresado a ser areas agricolas. A
pesar de que esta actividad econdmica puede
ser de temporal, es muy demanda en el estado
de Chihuahua y una de las principales
impulsoras de la pérdida de biodiversidad; por
lo que la amenaza a la especie puede
incrementarse en este sentido.

CONCLUSIONES

El modelaje de nicho ecoldgico mediante
MaxEnt es un primer acercamiento para
determinar areas de distribucion potencial, el
haber incorporado envolventes ambientales y

topograficas permiti6  obtener resultados
similares a la distribucién potencial de
CONABIO, sin embargo es importante

comparar el modelo al incorporar nuevas capas
en la ejecucion del mismo. Algunas variables
que pueden ser integradas en la modelacién
utilizando otros métodos estadisticos y que
probablemente  determinen con  mayor
precision el nicho ecoldgico del Aguila Real
son: relacién ecoldgica, tipo de vegetacion,
etapas de reproduccion, adaptacion y biologia
de la especie; en este caso no fueron
consideradas debido a la falta de informacion
espacial que corresponda a los puntos de
ocurrencia del Aguila.

Los registros de presencia seleccionados en
el area de estudio no especifican la condicion
en que fueron tomados, es decir no describe la
actividad del ejemplar en el momento de
captura; de integrarse esta informacion se
podria explicar que estd pasando con las
poblaciones del Aguila Real en el estado, en
sus distintas etapas.

Por otra parte, en la identificacion de
envolventes ambientales importantes y en su
reclasificacion, las zonas donde se expresan los
rangos con mayor probabilidad de presencia
permiten describir especificamente el nicho
ecologico de la especie, estas zonas son las
ideales para que habite el Aguila Real y las
estrategias de reserva y/o conservacion pueden
enfocarse particularmente en esas areas.
Cuanto mayor sea la superficie de idoneidad en

cada variable, mayor es la probabilidad de la
permanencia del ave, aunque debido al cambio
climatico global u otras causas, estas zonas
pueden cambiar a lo largo del tiempo y el

espacio.
En el andlisis de ecologia del paisaje se
pudo comprobar que no existe una

fragmentacion en el habitat, sin embargo no es
posible confirmar las afectaciones al Aguila
Real por actividades antropogenicas. Para ello
€S necesario considerar tres premisas
importantes:

1) El Aguila Real es un ave depredadora por
lo que su alimentacion depende de otras
especies; a pesar de que no existe
fragmentacion en el habitat del Aguila,
pueden ocurrir procesos de degradacion en
el habitat de mamiferos, reptiles u otras
aves con las cuales tenga alguna relacién
ecologica.

2) Los cambios ocurridos en el habitat estan
relacionados directa o indirectamente con
las actividades econdmicas realizadas por
el ser humano principalmente la
agricultura, por lo que las afectaciones
pueden ser de otro tipo, por ejemplo
derivadas del wuso de fertilizantes,
insecticidas y/o quimicos, o derivados de la
caceria por la amenaza que representa esta
ave para el ganado.

3) La modalidad de transformacion del uso de
suelo posiblemente no es la apropiada para
la permanencia del Aguila Real. Los
poligonos por lo general son pequefios y
vulnerables a la influencia de actividades
humanas.

El haber incorporado Sistemas de
Informacion Geogréafica fue de gran ventaja
para el manejo de datos e interpretacion de los
mismos, ya que cuenta con un recurso grafico
y estadistico. Ademéas la utilizacion de
métricas del paisaje en este tipo de estudios,
puede ayudar para el monitoreo de la
transformacion del habitat y prediccion de los
efectos o repercusiones en la biodiversidad.



Sin  embargo actualmente existe una
deficiencia en la generacion de Inventarios
Forestales en México y las cartografias que
han sido generadas solamente se han evaluado
parcialmente, en algunas regiones del pais. Los
errores asociados a la diferencia de escala o
digitalizacion de los mismos, frecuentemente
generan cambios en las coberturas que pueden
distorsionar la realidad; por ello la principal
limitante que existio en este analisis es referida
a la falta de informacion espacial precisa. En
este caso se utilizo la cartografia generada y
validada por [INEGI, pero puede ser
conveniente recurrir a informacion con menor
escala para obtener resultados mas detallados y
asi reducir el margen de error. Bajo esta
condicion, los resultados pueden ser un primer
acercamiento para conocer la dindmica de
cambio de usos de suelo y determinar el estado
del hébitat de la especie, esto servird como
referencia para la planeacion referida al uso del
territorio en beneficio del Aguila Real.

En suma, todos los objetivos establecidos en
el presente estudio fueron realizados; con toda
la informacion generada, los respectivos
andlisis 'y las premisas mencionadas
anteriormente la hipotesis es rechazada, pues
no existe fragmentacion de hébitat en el caso
del Aguila Real, aparentemente los cambios de
uso de suelo no repercuten en el habitat pero
las afectaciones a esta ave son o pueden ser
provocadas por otras actividades humanas no
consideradas en este estudio y para comprobar
la perturbacion a la especie es necesario
realizar censos y registros de avistamientos.
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