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Resumen 

El monitoreo de especies restringidas a ecosistemas específicos es crucial para entender la ecología, uso del 

hábitat y los factores que afectan la distribución de sus poblaciones. En este estudio realicé un monitoreo de una 

población de Chara Enana (Cyanolyca nana) localizada en la Reserva Comunal de San Pablo Etla en el estado de 

Oaxaca. La Chara Enana es endémica a la Sierra Norte y se encuentra bajo la categoría de vulnerable por la Lista 

Roja de Especies de la IUCN. El objetivo principal fue evaluar la ocupación de la Chara Enana en relación a las 

características del hábitat y patrones de co-ocurrencia con tres especies de aves de la región. Primero, exploré la 

asociación entre las características del hábitat y la probabilidad de ocupación de la Chara Enana. Posteriormente, 

analicé los patrones de co-ocurrencia de la Chara Enana con la Chara Crestada (Cyanocitta stelleri), la Chara de 

Collar (Aphelocoma woodhouseii) y la Matraca Barrada (Campylorhynchus megalopterus). Los resultados 

obtenidos mostraron que la Chara Enana se encuentra restringida a las zonas altas de la reserva, entre los 2800 y 

3100 msnm. A estas altitudes, su ocupación aumenta en sitios donde las especies de árboles dominantes 

pertenecen a géneros como Litsea, Arbutus, Abies, Alnus, Buddleja y a otras especies no identificadas, 

principalmente en cañadas, con una alta densidad de bromelias, y en donde la cobertura arbórea se mantiene 

constante a lo largo del año. La Chara Crestada se distribuyó ampliamente a lo largo de la reserva, entre los 1949 

y 3100 msnm. No obstante, su ocupación no varió en relación al hábitat. La Matraca Barrada se distribuyó 

ampliamente a lo largo de la reserva, entre los 1860 y 3100 msnm. No obstante, su ocupación no varió en relación 

al hábitat. Los resultados obtenidos mostraron que la Chara de Collar se encuentra restringida a las zonas bajas 

de la reserva, entre los 1860 y 2300 msnm. A estas altitudes, su ocupación aumentó en sitios caracterizados por 

bosque de Quercus y en donde la cobertura arbórea es más variable a lo largo del año. Los resultados sugieren 

que la Chara Enana y la Chara de Collar presentan un patrón de ocupación especialista y se distribuyeron de forma 

excluyente en dos intervalos altitudinales de la Reserva Comunal de San Pablo Etla. Por otro lado, la Chara 

Crestada y la Matraca Barrada presentan un patrón de ocupación generalista y se registraron en la mayoría de los 

sitios muestreados a lo largo del año. El análisis de co-ocurrencia mostró que la probabilidad de que la Chara 

Enana co-ocurra con la Chara Crestada o la Matraca Barrada fue media, sugiriendo una ligera tendencia al 

agrupamiento. Por el contrario la probabilidad de co-ocurrencia de la Chara Enana con la Chara de Collar fue nula, 

sugiriendo una tendencia a la evasión. Los resultados de este estudio pueden ser aplicados para mejorar las 

estrategias de conservación, al identificar los intervalos altitudinales y las preferencias de hábitat de especies clave 

como la Chara Enana, y minimizar el impacto negativo de las actividades locales sobre dichas especies. Del mismo 

modo, los resultados contribuyen con información que podría ayudar a identificar áreas potenciales de 

conservación adicionales para estas especies en otras zonas de la Sierra Norte de Oaxaca.  
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Abstract  

The monitoring of threatened and endangered species, as well as of those with limited ranges or restricted to 

specific ecosystems is crucial for understanding the ecology, habitat use, and other factors that may affect their 

populations. In this study, we used acoustic recorders to monitor and evaluate habitat use by a population of 

dwarf jay (Cyanolyca nana) located in the Communal Reserve of San Pablo Etla, in the state of Oaxaca. This species 

is endemic to the Sierra Norte and is categorized as vulnerable on the IUCN’s Red List of Species. The main 

objective of this study was to evaluate the occupancy of the dwarf jay in relation to the habitat characteristics and 

patterns of co-occurrence with three species of birds of the region. First, we explored the association between 

habitat characteristics and the probability of occupancy by the dwarf jay using species occupancy models. 

Subsequently, we analyzed the patterns of co-occurrence of the dwarf jay with Steller's jay (Cyanocitta stelleri), 

Woodhouse's scrub jay (Aphelocoma woodhouseii) and Gray-barred wren (Campylorhynchus megalopterus). The 

results obtained showed that the dwarf jay appears to be restricted to the upper elevations of the reserve, 

between 2800 to 3100 meters above sea level. At these altitudes, the dwarf jay’s occupancy increases in places 

where the dominant tree species belong to genera such as Litsea, Arbutus, Abies, Alnus, Buddleja and to other 

unidentified species, mainly in around streams and drainages with a high density of bromeliads, and where the 

tree cover remains constant throughout the year. The Steller's jay was widely distributed throughout the reserve, 

between 1949 and 3100 masl. However, its occupancy did not vary in relation to habitat variables. The Gray-

barred wren was also widely distributed throughout the reserve, between 1860 and 3100 masl, and its occupancy 

likewise did not vary in relation to habitat variables. Our results showed that the Woodhouse's scrub jay appeared 

to be restricted to low-lying areas of the reserve, between 1860 and 2300 masl. At these altitudes, its occupancy 

increased in sites characterized by Quercus in forests where tree cover is more variable throughout the year 

because of deciduousness. The results suggest that the dwarf jay and the Woodhouse's scrub jay show patterns 

of occupancy consistent with habitat specialists, and that they are distributed in non-overlapping altitudinal 

ranges. By contrast, the Steller's jay and Gray-barred wren showed patterns of occupancy consistent with being 

habitat generalists with distributions that spanned the majority of the sites sampled throughout the year. The co-

occurrence analysis showed that the probability of the dwarf jay co-occurring with the Steller's jay or the Gray-

barred wren was intermediate, with a slight tendency toward aggregation. By contrast, the probability of co-

occurrence of the dwarf jay with the Woodhouse's scrub jay was null, suggesting a tendency to avoidance. The 

results of this study can be applied toward improving conservation strategies by identifying the elevation ranges 

and habitat preferences of key species like the dwarf jay so that managers can minimize the impact of local 

activities that negatively impact such species. Likewise, our findings can contribute with information that could 

help identify additional potential conservation areas for these species in other areas of the Sierra Norte of Oaxaca. 
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“If a bird sings in the forest, but the investigator fails to detect 

it, is the forest occupied?” 

—Evan Cooch 
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Introducción 

El monitoreo de vida silvestre es esencial para entender patrones de distribución, estimar abundancia, y evaluar 

tendencias de cambio poblacional a lo largo del tiempo y espacio (Bailey y Adams 2005, Klingbeil y Willig 2015). 

Sin embargo, la evaluación de la biodiversidad representa uno de los mayores retos en ecología y biología de la 

conservación debido al aumento de la pérdida de biodiversidad y fragmentación del hábitat durante las últimas 

décadas (Becker et al.  2005, Bredemeier et al. 2007, Sueur et al. 2008, Obrist et al. 2010, Depraetere et al.  2012). 

Lo que ha conducido a implementar nuevos métodos que permiten la obtención de datos precisos y de tendencia 

a largo plazo sobre las poblaciones silvestres (Tegeler et al.  2012, Sanders y Mennill 2014). La efectividad de los 

métodos de monitoreo influye directamente en la evaluación de las interacciones con otras especies, el impacto 

de la actividad humana y los cambios ambientales sobre las poblaciones silvestres (Marsh y Trenham 2008, 

Brandes 2008, Dirzo et al.  2014). La colecta de datos confiables en los métodos de monitoreo permite entender 

mejor el estado de conservación de las especies y gestionar las tareas más efectivas para la conservación y manejo 

de la biodiversidad (Frommolt et al.  2008, Haughland et al. 2010). 

Una opción de un método que permite colectar datos precisos y de tendencia a largo plazo es el monitoreo 

acústico, el cual a diferencia de otros métodos como el uso de redes de niebla, no es invasivo, tiene una alta 

precisión de detección y es aplicable a una amplia variedad de grupos taxonómicos (Bardeli et al. 2010). Existen, 

además, otras ventajas con este método. Por ejemplo, permite realizar muestreos por largos periodos de tiempo 

y a través de extensas áreas geográficas de manera relativamente sencilla y eficiente, aumenta la detectabilidad 

de las especies en comparación con métodos tradicionales, por ejemplo puntos de conteo, y aumenta la capacidad 

para registrar especies raras (Acevedo y Villanueva-Rivera 2006, Bardeli et al. 2010, Tegeler et al. 2012, Furnas y 

Callas 2015, Campos-Cerqueira y Aide 2016). Una ventaja adicional al usar herramientas acústicas en el monitoreo 

de vida silvestre es la capacidad de automatizar y sincronizar múltiples grabadoras de sonidos en campo, 

disminuyendo la probabilidad de registrar dos veces al mismo individuo y mejorando las comparaciones entre 

sitios (Klingbeil y Willig 2015). 

A nivel internacional, los estudios que emplean monitoreo acústico han tenido su mayor auge en aves. 

Estos estudios han permitido realizar evaluaciones sobre la riqueza y diversidad de especies, determinar las 

características ecológicas que influyen en la dinámica acústica del paisaje y sus patrones espacio temporales a 

diferentes escalas, y evaluar el impacto antropogénico sobre la conducta vocal de las aves (e.g., Slabbekoorn y 

Peet 2003, Tegeler et al. 2021, Towesy et al. 2014, Sueur et al. 2014). Particularmente, los estudios que describen 

la relación animal-hábitat a partir de la bioacústica se han enfocado en determinar la distribución de especies 

amenazadas y evaluar la efectividad de modelos autónomos para su detección, evaluar el efecto de la actividad 
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humana sobre la riqueza y ocupación de especies y su relación con características del hábitat, y evaluar la relación 

entre los patrones de actividad vocal de las especies con características del hábitat y comparar la efectividad del 

método de detección acústica (e. g., Yates y Muzika 2006, Márquez et al 2008, Ospina et al. 2013 Alvarez-Berríos 

et al. 2016., Campos-Cerqueira y Aide 2016). En México, la aplicación del monitoreo acústico se ha limitado a 

pocos estudios. Estos estudios se han enfocado en la evaluación de la efectividad y utilidad de sistemas de 

detección acústica para el monitoreo de aves y a documentar la estructura y variación espacial del repertorio vocal 

en especies de colibríes (González y Ornelas 2009, Celis-Murillo et al. 2012, Lara et al. 2015). Sin embargo, el uso 

de esta técnica para evaluar el estado de conservación de las especies de aves en zonas de importancia para la 

conservación mexicana ha sido especialmente escaso. 

Un caso particular de una especie sobre la que es importante evaluar su estado de conservación es la 

Chara Enana, esta ave es endémica a México y habita en bosques montanos húmedos de Pinus, Pinus-Quercus y 

mesófilo de montaña. Se distribuye desde el norte de Oaxaca, centro de Veracruz y el noreste de Hidalgo y Puebla, 

entre los 1,400 a 3,000 msnm (AOU 1983, Howell y Webb 1995, Martínez-Morales 2009, Chesser et al. 2010, 

BirdLife International 2016 y 2017). Con una ocurrencia calculada en un área extremadamente reducida de 44,800 

km2, la Chara Enana se encuentra catalogada en peligro de extinción por la norma mexicana NOM-059 (SEMARNAT 

2010) y como vulnerable en la Lista Roja de Especies Amenazadas emitida por la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés; BirdLife International 2016 y 2017). Esta especie es 

sensible a la perturbación; la pérdida y fragmentación de su hábitat producto de actividades humanas constituyen 

las principales amenazas que han conducido a la especie a su disminución local (Hardy 1971, Stotz et al. 1996, dos 

Anjos 2016, BirdLife International 2016 y 2017). 

El único sitio protegido por la CONANP que se sobrelapa con la zona de distribución de la Chara Enana es 

el Parque Nacional Benito Juárez. La IUNC sugiere que este parque ofrece poca protección para la especie y 

recomienda el establecimiento de sitios adicionales para su conservación y la creación de un programa de 

monitoreo (BirdLife International 2016). Interesantemente, dentro de la zona de distribución de la Chara Enana 

también se encuentran varias reservas conocidas como Áreas Destinadas Voluntariamente a la Conservación, las 

cuales son denominadas por la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP). Las Áreas Destinadas 

Voluntariamente a la Conservación representan predios propiedad de las comunidades, ejidos o particulares que 

tiene como objetivos la conservación de la flora y fauna (CONANP 2016). Sin embargo, y hasta donde tengo 

conocimiento, no existe un monitoreo sistematizado enfocado a evaluar la población de la Chara Enana en alguna 

de las Áreas Destinadas Voluntariamente a la Conservación. 
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El objetivo de este estudio fue utilizar un sistema de monitoreo acústico para evaluar el uso del hábitat 

de la Chara Enana (Cyanolyca nana) en el Área Destinada Voluntariamente a la Conservación de San Pablo Etla. 

En la primera parte del estudio evalué la ocupación y probabilidad de detección de la especie. Para detectar la 

presencia de esta y otras especies, realicé un monitoreo periódico durante un año utilizando 20 sistemas 

autónomos de grabación de sonidos en un área aproximada de 3000 hectáreas. En cada uno de los sitios de 

muestreo colecté grabaciones de las vocalizaciones de las especies y caractericé el hábitat. Específicamente, medí 

seis variables: altitud, densidad, altura y diámetro a la altura del pecho de árboles (DAP), cobertura del dosel y 

densidad de bromelias. Para evaluar la manera en que la Chara Enana usa el hábitat disponible, analicé la 

asociación entre el historial de detecciones de la especie y las variables del hábitat usando modelos de ocupación. 

Adicionalmente, examiné los patrones de co-ocurrencia de la Chara Enana con la Chara Crestada, la Chara de 

Collar y la Matraca Barrada, bajo dos hipótesis: 1) que la Chara Enana podría tener preferencias de hábitat 

similares a las de la Chara Crestada y la Matraca Barrada, y posiblemente agruparse con estas dos especies para 

formar grupos de forrajeo, y por lo tanto que la Chara Crestada y la Matraca Barrada pudieran servir como especies 

indicadoras de la presencia de la Chara Enana (Hardy 1971, dos Anjos  2016), y 2) que la Chara Enana y la Chara 

de collar podrían estar compitiendo en los sitios en los que se sobrelapa su distribución, impactando 

negativamente a las poblaciones de la Chara Enana, debido a su desplazamiento por la Chara de Collar, y a que la 

porción de bosque que se encuentra en la parte más alta de la montaña podría ser reducida basados en futuros 

escenarios de cambio climático (Forero-Medina et al. 2011, White y Bennett 2015). 

El monitoreo de vida silvestre es esencial para entender y mejorar el impacto de los esfuerzos locales de 

conservación en la diversidad y ecología de las aves, particularmente de especies de importancia para la 

conservación como las especies endémicas y especies indicadoras del estado de salud de los ecosistemas. 

Específicamente, este trabajo incrementa nuestro conocimiento sobre las características del hábitat e 

interacciones potenciales con otras especies que determinan la presencia de la Chara Enana. Los resultados de 

este estudio ayudarán a mejorar las estrategias de conservación a nivel local, permitiendo a los actores tomar 

decisiones informadas para el manejo de la reserva contribuyendo a la reducción de la pérdida de la diversidad. 

Además, contribuirá con información para identificar áreas potenciales para la conservación de estas especies en 

otras áreas de la Sierra Norte de Oaxaca. 
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Antecedentes 

Monitoreo Acústico 

La aplicación de la bioacústica para el monitoreo de animales que producen sonidos, representa una forma 

eficiente de dar seguimiento a las poblaciones silvestres para obtener estimaciones confiables de la ocurrencia de 

especies y, potencialmente, para estimar su abundancia (Blumstein et al. 2011, Potamitis et al. 2014). La 

bioacústica es una herramienta útil en el monitoreo de presencia-ausencia de especies raras y amenazadas, como 

es el caso de la Chara Enana, debido a que puede aumentar nuestro conocimiento sobre el verdadero estado y 

tendencia de las poblaciones y así facilitar la aplicación de medidas de conservación especie-sitio-especificas 

(Potamitis et al. 2014). La tecnología bioacústica, que incluye el desarrollo de sistemas autónomos de grabación, 

ha permitido obtener avances significativos en nuestra comprensión de las complejas interacciones entre los 

animales y sus hábitats (Blumstein et al. 2011, Frommolt y Tauchert 2014, Sebastián-González et al. 2015, Campos-

Cerqueira y Aide 2016). Específicamente, el monitoreo acústico representa un enfoque pasivo que ha permitido 

aplicar esta tecnología en la detección, reconocimiento, localización y seguimiento, a través del tiempo y espacio, 

de las especies mediante la identificación de sus vocalizaciones o sonidos sin interferir con su comportamiento 

(Blumstein et al. 2011, Aide et al. 2013, Sebastián-González et al. 2015, Klingbeil y Willig 2015). 

Áreas Destinadas Voluntariamente a la Conservación 

La Sierra Norte de Oaxaca forma parte de las AICA´s en México, y alberga Áreas Destinadas Voluntariamente a la 

Conservación (CONANP 2016 y CONABIO 2015), como es el caso particular de la Reserva Comunal La Cruz-Corral 

de piedra, San Pablo Etla. Estas áreas también son denominadas Áreas Indígenas y Comunales de Conservación 

(ICCA´s, por sus siglas en inglés). Las ICCA´s han surgido de manera creativa en diversos contextos culturales, 

ecológicos e históricos, y brindan la oportunidad de evaluar la eficacia de los esfuerzos de conservación 

comunitaria (Borrini-Feyerabend et al. 2004, Borrini-Feyerabend y Kothari 2008, Martin et al. 2011, Elbers 2011). 

Las comunidades indígenas de la sierra Norte de Oaxaca se caracterizan como ICCA´s por presentar un alto nivel 

de organización interna, autonomía política relativa, por tener instituciones colectivas y sistemas de tenencia de 

la tierra que contribuyen a la gestión de los recursos resilientes, y por su capacidad de respuesta a los esfuerzos 

de conservación y desarrollo externos (Martin et al. 2011, Borrini-Feyerabend y Kothari 2008). Estas características 

permiten que las reservas comunales sean capaces de implementar sus propios programas de protección y 

conservación. De manera que enfrentan los retos que imponen la conservación de la biodiversidad, los 

ecosistemas naturales y el manejo sustentable de los recursos y servicios que nos brindan (Maass et al. 2010, 

Porter-Bolland et al. 2013). 
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Las áreas de conservación comunales poseen elementos particulares que las caracterizan para la 

conservación (IUCN / CEESP 2010): 

a) Son pueblos o comunidades que poseen una relación estrecha y profunda con un sitio definido (territorio, 

área o hábitat). 

b) Los miembros de la comunidad son los principales actores en la toma de decisiones con respecto al sitio, 

y tienen la autoridad y capacidad de hacer cumplir los reglamentos que gobiernan a las comunidades. 

c) Las decisiones y esfuerzos de la comunidad conducen a la conservación de la biodiversidad, de las 

funciones ecológicas y los beneficios que brindan las áreas conservadas, y los valores culturales asociados 

a estas. 

Bajo este contexto resulta importante generar información sobre el impacto de los esfuerzos de 

conservación local para reducir la pérdida de la diversidad de aves, particularmente de especies endémicas y en 

peligro de extinción como lo es la Chara Enana y la Matraca barrada. Contribuir con información para las AICA´s, 

y en particular para las Áreas Destinadas Voluntariamente a la Conservación en la Sierra Norte de Oaxaca. 

Modelos de ocupación 

Los Modelos de Ocupación tienen el objetivo de resolver los problemas de detectabilidad imperfecta en estudios 

de monitoreo (Bailey y Adams 2005). El término detectabilidad imperfecta se refiere a que un organismo puede 

estar presente pero no ser detectado o detectable en un sitio de muestreo (MacKenzie et al. 2006). Los Modelos 

de Ocupación generan dos parámetros: ocupación y detectibilidad. Ocupación (Ψ) se refiere a la probabilidad de 

que una especie esté presente en un área de interés (i.e., el sitio de muestreo, parche o unidad de hábitat contiene 

al menos un individuo de la especie); mientras que el término detectabilidad (p) indica la probabilidad de 

encontrar al menos a un individuo de una especie durante un muestreo, dado que la especie está presente en el 

área de interés (MacKenzie et al. 2006). Específicamente, la ocupación se relaciona con características del sitio 

(variables del hábitat), mientras que la probabilidad de detección se relaciona con características del muestreo 

(temporada, observador, y condiciones del clima; Mackenzie et al. 2002, Bailey y Adams 2005, Rovero y Spitale 

2016). Los Modelos de Ocupación son creados usando medidas de observaciones repetidas en cada uno de los 

sitios de muestreo a partir de historias de detección. Las historias de detección se refieren a la secuencia de 

detecciones (1) y no detecciones (0) de la especie focal en los sitios de muestreo (Bailey y Adams 2005, MacKenzie 

et al. 2006).  

El Modelo de Ocupación de una-especie, una-temporada propuesto por Mackenzie et al. (2002), tiene un 

conjunto de supuestos que deben cumplirse para el diseño y análisis de estudios en ocupación: 1) el estado de la 
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ocupación no cambia durante la temporada de muestreo (i. e., los sitios deben mantenerse cerrados a cambios 

en la ocupación durante el muestreo); 2) la probabilidad de ocupación es constante a través de los sitios, o 

diferencias en la probabilidad de ocupación pueden ser modeladas con co-variables de sitio (i. e., la probabilidad 

de ocupación no varía entre los sitios de muestreo o la variación debe ser explicada por co-variables de sitio); 3) 

la probabilidad de detección es constante a través de todos los sitios y a través de todos los muestreos, o 

diferencias en la probabilidad de detección pueden ser modeladas con co-variables de muestreo (i. e., la 

probabilidad de detección no varía entre los sitios y temporadas de muestreo o la variación debe ser explicada 

por co-variables de muestreo); 4) la detección de las especies y las historias de cada sitio, son independientes. 

La co-ocurrencia de especies ha sido estudiada con diferentes métodos analíticos a partir de la aplicación 

de Modelos nulos (Gotelli 2000), Análisis anidados (Ulrich et al.  2009), Análisis de redes (Thébault 2013), Gráficos 

de distribución (Arita et al. 2012), Análisis de causalidad (Sfenthourakis et al. 2006) y Modelos de probabilidad 

(Veech 2013, Mackenzie et al. 2004, Waddle et al. 2010, Richmond et al. 2010), entre otros. Específicamente, los 

Modelos de probabilidad que incorporan la detectabilidad de las especies, mejoran las estimaciones de co-

ocurrencia (e. g. Mackenzie et al. 2004, Richdmond et al. 2010). El análisis de co-ocurrencia de especies propuesto 

por Mackenzie et al. (2004) es un modelo que se extiende del modelo de una-especie, una-temporada (Mackenzie 

et al. 2002). Este modelo es aplicado a datos de presencia-ausencia (1,0) de una temporada para dos especies y 

sigue los supuestos considerados en el modelo de una-especie, una-temporada propuesto por Mackenzie et al. 

(2002). 

Métodos 

Área de estudio 

El estudio se realizó en el Área Destinada Voluntariamente a la Conservación denominada “La Cruz-Corral de 

Piedra”. La reserva se localiza en la Sierra Norte de Oaxaca en el municipio de San Pablo Etla (96° 46' oeste, 17° 

09' norte), en un intervalo altitudinal que va de los 1,500 a 3,300 msnm. La reserva cuenta con una superficie 

certificada de 2,335 hectáreas (CONANP 2016) y limita al norte con los municipios de San Agustín Etla y Villa de 

Etla; al sur con Oaxaca de Juárez, San Jacinto Amilpas y Santa Maria Atzompa; al oriente con San Agustín Etla; al 

poniente con Guadalupe Etla. Su distancia aproximada a la capital del estado es de 16 kilómetros. 

De acuerdo al sistema de clasificación climática de Köppen modificado por García (2004), en el área de 

estudio se presentan tres climas: semicálido subhúmedo con lluvias en verano, templado subhúmedo con lluvias 

en verano y semifrío subhúmedo con lluvias en verano. Presenta un rango de temperatura que va de los 5 a los 
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22 °C y un rango de precipitación que oscila entre los 600 y 1200 milímetros anuales. Los tipos de vegetación que 

se encuentran en el área son Bosque de Pinus, Bosque de Quercus, Bosque de Pinus-Quercus y Galería Riparía 

(INEGI 2005, SEDATU 2014, CONANP 2016). 

Especies de estudio 

En este estudio exploré los patrones de ocupación y co-ocurrencia de cuatro especies: Chara Enana (Cyanolyca 

nana; Du Bus de Gisignies, 1847), Chara Crestada (Cyanocitta stelleri; Gmelin, 1788), Chara de Collar (Aphelocoma 

woodhouseii; S. F. Baird, 1858) y Matraca Barrada (Campylorhynchus megalopterus;  Lafresnaye, 1845). La Chara 

Enana es un ave pequeña (20-23 cm), de plumaje azul opaco con una máscara negra y garganta blanca azulada, 

de frente y angosto superciliar azul pálido. Su distribución es restringida, endémica al este de México desde el 

centro de Veracruz y puebla hasta el norte de Oaxaca, con registros en el este de Querétaro y norte de Hidalgo 

(Martínez-Morales 2009, BirdLife International 2016). Habita bosques montanos húmedos de Pinus, Pinus-

Quercus, Quercus, y bosque mesófilo de montaña entre los 1600 y 3200 msnm (Hardy 1971, Howell y Webb 1995, 

Stotz et al. 1996, Martínez-Morales 2004, Martínez-Morales 2009). La Chara Enana no se restringe al bosque 

primario, ya que también frecuenta bosques secundarios y los bordes de los bosques de Pinus, siempre y cuando 

predominen árboles viejos y la cobertura forestal sea alta (más del 70%; Hardy 1971). Esta especie muestra 

preferencia por el estrato medio y el dosel del bosque, en particular la parte alta del estrato medio y la parte 

inferior del dosel, en donde invierte el 80% del tiempo de forrajeo (Hardy 1971). 

La Chara Crestada es un ave robusta (30-34 cm) de color azul y negro; de amplia distribución, desde 

Canadá hasta Nicaragua. Es una especie residente en México que se distribuye a lo largo del sistema montañoso 

de norte a sur de la república, entre los 900 y 3600 msnm (Howell y Webb 1995, Stotz et al. 1996). Esta especie 

habita bosques montanos húmedos y subhúmedos de coníferas, Pinus-Quercus, y en el borde de los bosques de 

Quercus (Howell y Webb 1995, Stotz et al. 1996). La Chara Crestada es una especie omnívora con hábitos 

generalistas que forrajea sobre el suelo y no muestra preferencia sobre algún estrato de vegetación y depreda 

incidentalmente polluelos y huevos de otras especies (Marzluff 2016). Esta especie no se encuentra sujeta bajo 

ninguna categoría de riesgo por la NOM-059 de SEMARNAT y es considerada como de menor preocupación por la 

IUCN a nivel mundial debido a que las poblaciones locales se encuentran aparentemente estables y en incremento 

(SEMARNAT 2010, BirdLife International 2016 y 2017). 

La Chara de Collar es un ave de tamaño medio (28-30 cm) de color azul y gris. Se distribuye desde los 

estados de Nevada, Utha y Colorado en Estados Unidos hasta los Valles Centrales de Oaxaca. En México ocurre en 

las zonas bajas montañosas de los estados de Sonora, Jalisco, Guanajuato, Ciudad de México, Hidalgo, Tlaxcala, 
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Puebla y Oaxaca, con registros hasta los 2300 msnm en la sierra norte de Oaxaca (Delaney et al. 2008, Chesser et 

al. 2016). Habita bosques de Pinus, Juniperus, asociaciones de Quercus, bosque ribereño y matorrales secos de 

zonas templadas y tropicales. Es una especie que exhibe habilidades impresionantes en la localización y la 

selección de alimentos. La Chara de Collar no se encuentra sujeta a ninguna categoría de riesgo por la NOM-059 

de SEMARNAT y no es reconocida bajo ninguna categoría por la IUCN a nivel mundial, debido a que recientemente 

fue reconocida como especie derivada de la división taxonómica del genero Aphelocoma (Gowen et al. 2014, Curry 

et al. 2017). 

La Matraca Barrada es un ave grande (17-19.5 cm) de color gris con manchas y barras negras y blancas; 

de distribución restringida, endémica a México, que se distribuye en el centro del país desde Jalisco al Oeste de 

Puebla y Veracruz, y Norte de Oaxaca. Habita bosques montanos húmedos a semiáridos de coníferas con 

asociaciones de Pinus-Quercus, dentro de un intervalo altitudinal que va de los 1,500 a los 3,200 msnm (Howell y 

Webb 1995, Stotz et al. 1996, Kroodsma y Brewer 2016). Es una especie que invierte la mayoría de su tiempo en 

el forrajeo de epifitas y conos de pino, donde busca principalmente insectos. La Matraca Barrada no se encuentra 

sujeta a ninguna categoría de riesgo por la NOM-059 SEMARNAT a nivel nacional y es considerada como de menor 

preocupación a nivel mundial por la IUCN, debido a que sus poblaciones no muestran evidencia de disminución o 

amenazas sustanciales (SEMARNAT 2010, BirdLife International  2016 y 2017).\ 

Monitoreo acústico 

Para el monitoreo acústico se utilizó un sistema autónomo de grabación de sonidos conformado por 20 

grabadoras (10 unidades Modelo SM3 y 10 unidades Modelo SM3BAT, WildLife Acoustics), cada una con Sistema 

de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés). El monitoreo acústico se diseñó siguiendo las 

indicaciones y el método propuesto por Bailey y Adams (2005), MacKenzie et al. (2006), Furnas y Callas (2015) y 

Sebastián-González et al. (2015) para cumplir con los supuestos de los modelos de ocupación durante el muestreo 

en campo. El monitoreo consistió de 10 muestreos a lo largo de un año (de abril de 2016 a abril de 2017), realizados 

cada 34.2 ±4.2 días en promedio. En cada muestreo se instalaron grabadoras en 20 sitios. Los muestreos fueron 

planeados para que las grabadoras permanecieran encendidas desde las 6:00 am hasta las 8:00 pm por cinco días 

consecutivos. Sin embargo, debido a diversos problemas técnicos (e. g., descarga de las baterías, problemas con 

el firmware, entre otros.) la duración de los muestreos vario entre grabadoras, resultando en un promedio de 4.6 

±0.30 días de grabación por muestreo (Tabla 1). Mackenzie et al. (2002) sugiere la realización de al menos 10 

muestreos para mejorar la exactitud en la estimación de la probabilidad de detección, lo que a su vez permite 

mejorar la precisión de la ocupación estimada. 
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El diseño de muestreo y análisis con modelos de ocupación se realizó con base en los siguientes 

supuestos (Mackenzie et al. 2002): El primer supuesto postula que los sitios de muestreo se deben mantener 

cerrados a cambios en la ocupación (i.e., la ocupación de un sitio no debe cambiar durante la temporada de 

muestreo, pero puede cambiar entre temporadas de muestreo). Para relajar este supuesto consideramos que 

cualquier cambio que ocurra (i. e., movimientos de entrada o salida de los organismos a los sitios de muestreo) es 

completamente al azar (Mackenzie et al. 2006). Por otro lado, para tratar de mantener los sitios cerrados a 

cambios en la ocupación, el monitoreo acústico se realizó durante periodos cortos de tiempo dentro de cada 

muestreo (Bailey et al. 2013). El monitoreo consistió en la grabación de sonidos por 4.6 ±0.30 días seguidos cada 

34.2±4.2 días durante un año. El segundo y tercer supuesto consideran que la heterogeneidad en la probabilidad 

de ocupación y probabilidad de detección pueden ser modeladas usando las características del sitio y del 

muestreo, respectivamente (i. e., co-variables). El cuarto supuesto se basa en la independencia entre sitios. Para 

evitar violar este supuesto, coloque las grabadoras a una distancia mínima entre sí de 500 metros y los equipos 

fueron sincronizados usando sistemas de GPS para grabar al mismo tiempo. Las grabadoras se ubicaron a una 

altura aproximada de 5 metros y se evitó colocarlas cerca de árboles con troncos anchos para maximizar la 

recepción del sonido. Durante los días de muestreo las grabadoras realizaron registros de 30 minutos cada hora 

desde del amanecer y hasta la puesta de sol de acuerdo con el horario de salida y puesta de sol establecido para 

cada muestreo. 

 

Tabla 1. Fechas, duración y número de grabadoras por muestreo. 

Muestreo Fecha inicio Fecha final 
Días entre 
muestreos 

Días de muestreo 
(DS) 

Número de 
grabadoras 

Especies 
focales 

detectadas 

1 19-abr-16 23-abr-16 NA 4.9 ±0.30 20 4 
2 29-may-16 02-jun-16 35 4.4 ±1.23 19 4 
3 06-jul-16 10-jul-16 33 4.3 ±1.22 20 4 
4 08-ago-16 12-ago-16 28 4.4 ±1.09 20 4 
5 17-sep-16 21-sep-16 35 4.7 ±0.73 20 3 
6 20-oct-16 24-oct-16 28 5.0 ±0.0 20 4 
7 03-dic-16 07-dic-16 39 4.85 ±0.67 20 4 
8 17-ene-17 21-ene-17 40 4.05 ±1.70 20 4 
9 28-feb-17 04-mar-17 37 4.7 ±0.92 20 4 
10 07-abr-17 11-abr-17 33 4.75 ±0.91 20 4 
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Selección de sitios de muestreo 

Los sitios de muestreo (i.e., sitios donde fueron instaladas las grabadoras) se seleccionaron al azar, lo que permitió 

que todas las especies focales tuvieran la misma probabilidad de ser detectadas (Mackenzie et al. 2002 y 2006). 

Primero se dividió el área de la reserva en 107 cuadrantes de 500 m2. Cada cuadrante recibió un número único 

consecutivo, la numeración fue asignada por columna (i.e., norte a sur), comenzando por la columna ubicada al 

oeste (i.e., dirección oeste a este). Posteriormente se generó una secuencia de números aleatorios en Excel 

usando la función ALEATORIO.ENTRE, la cual devolvió un número aleatorio entre un rango de números 

especificados sin repetición, y se seleccionaron los primeros 20 números que representaron los cuadrantes 

seleccionados dentro de la reserva (fig. 1). Las grabadoras se instalaron tratando de ubicarlas lo más cercano al 

centro del cuadrante, sin embargo, esto no siempre fue posible debido a las condiciones topográficas de la zona. 

La distancia promedio entre los puntos seleccionados originalmente al azar y la ubicación final de las grabadoras 

fue de 360.6 ±251.48 m, con una distancia mínima y máxima de 29.7 y 980.2 m, respectivamente. Las grabadoras 

ocuparon todo el gradiente altitudinal presente en la reserva desde 1860 msnm hasta 3116 msnm (fig. 2). 

Figura 1. Mapa de la Reserva Comunal de San Pablo Etla, Oaxaca. Para seleccionar los sitios de muestreo, el área de estudio se dividió en 
107 cuadrantes de 500 m2 y se eligieron 20 sitios al azar. Los cuadros en gris indican los sitios seleccionados al azar para la ubicación de las 
20 grabadoras de sonido autónomas. 

z
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Análisis de grabaciones 

Se obtuvieron un total de 6900 horas de grabación durante el monitoreo, las cuales fueron inspeccionadas 

visualmente usando espectrogramas en el programa Syrinx-PC 2.6 (Burt 2006; fig. 3). Todas las grabaciones fueron 

validadas manualmente y se corroboró la identidad de cada una de las cuatro especies de forma visual y auditiva. 

Las anotaciones consistieron en identificar y seleccionar las vocalizaciones de las especies focales usando el cursor 

en el monitor de la computadora. Cada selección se acompañó de una serie de anotaciones con información 

relevante como nombre de la especie, fecha, sitio de muestreo y condiciones climáticas (e. g. despejado, lluvia, 

viento, ruido). Se anotaron todos los tipos de vocalizaciones emitidas por las cuatro especies (i.e., vocalizaciones 

o llamados). Con esta información se elaboraron las historias de detección para la Chara Enana, la Chara Crestada, 

la Chara de Collar y la Matraca Barrada durante los 10 muestreos realizados entre abril de 2016 y abril de 2017 

(Anexos 1, 2, 3 y 4). 

Figura 2. Ubicación altitudinal de las 20 grabadoras de sonido autónomas en los sitios seleccionados al azar en la Reserva Comunal de San 
Pablo Etla, Oaxaca. 

 

Caracterización del hábitat 

La caracterización del hábitat se realizó siguiendo la propuesta de Martin et al. (1997), Lee y Carroll (2014) y Wood 

et al. (2015). En cada sitio de muestreo se definieron cinco parcelas con una radio de 10 m cada una. El centro de 

la primera parcela se ubicó en el sitio donde se instalaron las grabadoras, mientras que la ubicación de las 
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Figura 3. Ejemplo de la inspección visual y registro de anotaciones para las cuatro especies en el Programa Syrinx PC. La figura muestra un 
ejemplo de la configuración establecida para realizar la revisión visual y auditiva de las grabaciones. La ventana principal, al fondo de la 
imagen, representa el espectrograma de la grabación realizada por la grabadora 7 el mes de abril de 2017. Las cuatro ventanas ubicadas a 
la derecha de la imagen muestran, en orden descendente, ejemplos de las vocalizaciones tres de las cuatro especies bajo estudio y de 
lado izquierdo una ventana que amplifica la parte del espectrograma seleccionado. 

 

restantes cuatro parcelas se eligieron aleatoriamente entre 0 y 360 grados a una distancia de 30 m de la parcela 

localizada en el centro (fig. 4). En cada parcela se midieron seis variables: 

(1) Altitud, definida como una medida de elevación–expresada en metros sobre el nivel del mar–a la que se 

encuentra un sitio. La altitud se midió al centro de cada sitio de muestreo con un GPS (Garmin Modelo 

GPSMAP 60CSx; Martin et al. 1997). 

(2) Cobertura del dosel en lluvias y secas, definida como la proyección vertical de la vegetación desde el suelo 

visto desde arriba. Específicamente se consideró la vegetación que cubre el suelo sobre su superficie. La 

cobertura del dosel se midió en 4 puntos con dirección cardinal al centro de cada parcela con un densiometro 

esférico cóncavo (Forestry Suppliers Modelo-C; Elzinga et al. 2001). 

(3) Diámetro a la altura del pecho (DAP), definido como la longitud de la recta que pasa por el centro del círculo 

y termina en los puntos en que toca toda la circunferencia. El DAP de los árboles se medió a una altura de 1.3 

m de la superficie del suelo con una cinta diamétrica (Forestry Suppliers Modelo 283D/20F; Romahn de la 

Vega et al. 1994). Se midieron todos los árboles con un DAP ≥ 10 centímetros dimétricos.  

(4) Densidad de árboles, definida como el número de unidades de recuento por unidad de área. La densidad de 

árboles se midió a partir del conteo total de los individuos ubicados en cada sitio de muestreo  (Elzinga et al. 

2001). 
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(5) Altura de los árboles, definida como la medida vertical –expresada en metros– de la base a la copa de un 

árbol. La altura de los árboles se midió a partir de una distancia fija de 15 metros a la base del árbol con un 

clinómetro (Sunnto Modelo PM-5/360PC; Mastocedo y Fredericksen 2000). 

(6) Densidad de bromelias en lluvias y secas, definida como el número de unidades de recuento por unidad de 

área. La densidad de bromelias se midió a partir del conteo total de los individuos ubicados en 2 árboles en 

cada sitio de muestreo (Elzinga et al. 2001). De acuerdo con Wood et al. (2015) las características 

estructurales de la vegetación se encuentran positivamente asociadas con la presencia y ocupación de aves. 

Para estimar la densidad de bromelias se seleccionaron al azar dos árboles por parcela y se contaron todas 

las bromelias mayores a 10 cm de alto por árbol bajo las siguientes categorías: debajo de 5 m, arriba de 5m, 

ubicada en el tronco y ubicada en rama. El número de bromelias por sitio es una variable indicadora de la 

disponibilidad de alimento, debido a que este tipo de epifitas albergan una alta abundancia y diversidad de 

especies de insectos (Stuntz 2001, Stuntz et al. 2002). Por último, se promediaron los valores de las 

características de la vegetación medidas en las 5 parcelas para representar el valor de cada sitio de muestreo. 

Figura 4. Esquema de los sitios donde se caracterizó el hábitat. En la imagen el triángulo indica la posición de la grabadora. Los círculos 
indican la ubicación hipotética de las parcelas; cuatro de las cinco parcelas fueron seleccionadas al azar, excepto la parcela central. La 
distancia de las parcelas circundantes a la parcela central es de 30m y el radio de las parcelas es de 10 m. 

 

Usando las variables obtenidas en campo, se derivaron las siguientes cuatro variables adicionales: diferencia 

de cobertura del dosel entre lluvias y secas, valor de Importancia del género Pinus, valor de Importancia del género 

Quercus, y valor de Importancia de otras especies de árboles no identificadas. 
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(7) Diferencia de Cobertura del dosel entre lluvias y secas: se calculó restando al porcentaje de cobertura arbórea 

de la temporada de lluvias, el porcentaje de cobertura arbórea de la temporada de secas de cada sitio de 

muestreo. 

(8) Valor de Importancia del genero Pinus: esta variable combina los valores de la dominancia, densidad y 

frecuencia relativas de árboles del genero Pinus dentro de un área de bosque (Hodabalo et al. 2013). 

(9) Valor de Importancia del genero Quercus: esta variable combina los valores de la dominancia, densidad y 

frecuencia relativas de árboles del genero Quercus dentro de un área de bosque (Hodabalo et al. 2013). 

(10) Valor de Importancia de otras especies de árboles no identificadas: esta variable combina los valores de la 

dominancia, densidad y frecuencia relativas de especies de árboles no identificadas como parte de los 

géneros Pinus o Quercus dentro de un área de bosque (Hodabalo et al. 2013). Las especies de árboles que se 

incluyeron dentro de esta categoría pertenecen a los géneros Litsea, Arbutus, Abies, Alnus y Buddleja, además 

de especies pertenecientes a otros géneros no identificadas en los sitios de muestreo. 

Los valores de Importancia van desde 0 a 100%, en donde 0% indica ausencia de la especie y 100% indica que 

la especie tiene la mayor importancia en el sitio. Los valores de importancia para un sitio entre especies de árboles 

son excluyentes, es decir en un mismo sitio dos o más especies no puede llegar a tener valores de importancia 

altos (i. e., dos especies no pueden tener valores igual a 100%), debido a que la suma de los valores de importancia 

de todas las especies de árboles que se encuentran presentes en el sitio debe ser igual a 100%. Los valores de 

importancia se calcularon a partir de los siguientes parámetros: 

a) Frecuencia relativa (FR); es la proporción de sitios en los que se encuentra presente una especie, entre el 

número total de sitios de muestreo. 

b) Densidad relativa (DR); es la proporción del número de individuos de una especie, entre el número total de 

individuos de todas las especies presentes en un sitio de muestreo.  

c) Dominancia relativa (DoR); es la proporción del área basal de una especie, entre el área basal de todas las 

especies presentes en un sitio de muestreo. 

V.I.= FR + DR + DoR 

Análisis estadísticos 

Para evaluar el número de muestreos necesarios para generar estimaciones de ocupación confiables, se realizaron 

simulaciones computacionales siguiendo la propuesta de Mackenzie et al. (2002). Primero se calculó la 

probabilidad de ocupación (Ψ) con los datos obtenidos en campo a partir de un modelo nulo [Ψ (.), p (.)]. Este 

análisis se realizó 10 veces, un análisis por muestreo. Posteriormente, para cada conjunto de datos observados 
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(probabilidad ocupación observada y error estándar observado, se simulo la probabilidad ocupación y error 

estándar con un bootstrap de 500 réplicas en el programa GENPRES8 (Hines 2006), este análisis se realizó 9 veces, 

debido a que se partió del valor real de un parámetro de ocupación de un modelo conocido (i. e., modelo nulo del 

primer muestreo), iniciando con dos muestreos e incrementando en uno el número de muestreos en los análisis 

siguientes (análisis 1: muestreo 1 y 2; análisis 2: muestreo 1, 2 y 3; análisis 3: muestreos 1, 2, 3 y 4, etc.), generando 

probabilidades ocupación observada y error estándar observado (fig. 5). Como resultado se obtuvieron diez 

valores de ocupación y detección observados y nueve valores de ocupación y detección simulados. Este análisis 

se realizó para cada una de las cuatro especies. Los resultados de la simulación sugieren que las estimaciones de 

ocupación tienden a ser menos variables a partir del séptimo muestreo para la Chara Enana y del quinto muestreo 

para la Chara Crestada, la Chara de Collar y la Matraca Barrada. Mientras que el error estándar (EE) de estas 

estimaciones tiende a reducirse a partir del séptimo muestro para la Chara Enana y la Chara Crestada y del cuarto 

muestreo para la chara de Collar y la Matraca Barrada (fig. 5, Anexo 5, 6, 7 y 8). Los resultados de la simulación 

demostraron que al incrementar el número de muestreos mejora la exactitud y la precisión de las estimaciones 

de ocupación (Mackenzie et al. 2002). 

 Para evitar los problemas de multicolinearidad entre variables, se usó un Análisis de Componentes 

Principales (PCA; por sus siglas en inglés) con siete variables del hábitat: altitud, valor de importancia del género 

Pinus, valor de importancia del género Quercus y valor de importancia de otras especies de árboles no 

identificadas, altura de los árboles, densidad de bromelias en lluvias y diferencia de cobertura del dosel entre 

lluvias y secas (Anexo 9). El análisis se realizó usando una rotación Varimax (generando componentes ortogonales) 

y usando la matriz de correlaciones (Budaev 2010, Long et al. 2011, Mukaka 2012). Para elegir el número de 

componentes retenidos para análisis posteriores se usó el grafico de sedimentación (fig. 6; Cattell 1966). Primero 

se evaluó la idoneidad del PCA, para ello se corroboro que la matriz de correlaciones mostrara que todas las 

variables tuvieran al menos una correlación significativa (p < 0.05; Tabla 2 La medida de adecuación de Kaiser-

Meyer-Olkin (KMO) fue de 0.40, valor clasificado como inaceptable o inapropiado (Kaiser 1974, Budaev 2010). Sin 

embrago, las medidas de KMO individuales mostraron valores superiores a 0.7, para la variable de altitud y 

diferencia de cobertura del dosel entre lluvias y secas, de 0.4 y 0.5 para las variables de densidad de bromelias en 

lluvias y altura de los árboles, respectivamente, KMO mayores a 0.3 para el valor de importancia del género Pinus 

y valor de importancia del género Quercus y KMO de 0.18 para el valor de importancia de otras especies de árboles 

no identificadas. Valores clasificados de "inaceptables o inapropiados" a "medios" de acuerdo con Kaiser (1974). 

La prueba de esfericidad de Bartlett (p ˂ 0.0001), indico que las siete variables se correlacionaron con al menos 

una variable del conjunto analizado y por lo tanto, los datos pudieron ser factorizados en componentes (Budaev 

2010). 
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Figura 5. Simulación de la probabilidad de ocupación y error estándar (EE) asociado a la estimación para datos de la Chara Enana, la Chara 
Crestada, la Matraca Barrada y la Chara de Collar. Las gráficas muestran (a) la probabilidad de ocupación observada, (b) el error estándar 
observado, (c) la probabilidad de ocupación estimada y (d) error estándar estimado en función del número acumulado de muestreos. Los 
valores de estimación se calcularon mediante bootstrap con 500 repeticiones para cada uno de los 10 muestreos (Mackenzie et al.  2002). 
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Figura 6. Gráfica de sedimentación generada por el PCA y componentes seleccionados (Autovalor ˂ 1). 
 

El PCA arrojo dos componentes principales con autovalores ˂ 1. El componente 1 explico el 36.44% de 

la variación total en los datos y se encontró asociado positivamente con el valor de importancia del género Pinus 

y la altura de los árboles, y negativamente con el valor de importancia del género Quercus. El componente 

principal 1 sugiere que sitios con un mayor importancia del género Pinus, son también los sitios en donde se 

encuentran los arboles más altos. El componente principal 2 explico el 32.45% de la variación total en los datos y 

se encontró asociado positivamente con la altitud, el valor de importancia de otras especies de árboles como 

Litsea, Arbutus, Abies, Alnus y Buddleja y la densidad de brómelas, y negativamente con la diferencia de cobertura 

del dosel entre lluvias y secas. El Componente principal 2 sugiere que sitios a mayor altitud y con vegetación 

compuesta por árboles como Litsea, Arbutus, Abies, Alnus y Buddleja , característicos de cañadas y zonas raparías, 

se encuentran asociados a una mayor densidad de bromelias y donde el cambio en la cobertura arbórea entre las 

temporadas de lluvias y secas es mínimo. La carga y autovalores de los componentes rotados se muestran en la 

Tabla 3. 

Se modelaron las probabilidades de ocupación (Ψ) y detección (p), para cada especie usando modelos 

de ocurrencia (MacKenzie et al. 2006). Para la modelación se partió de un modelo binomial nulo: [Ψ (.), p (.)] de 

una-especie, una-temporada. El modelo binomial nulo supone una ocupación y una probabilidad de detección 

constante (i.e., es un modelo en el que no se incluye ninguna variable del sitio o de muestreo; Mackenzie et al. 

2002, Royle 2004, MacKenzie et al. 2006). Posteriormente, se construyeron modelos incorporando al modelo nulo 

las co-variables para explicar la ocupación y probabilidad de detección de las especies. Se evaluó el mejor modelo 
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con base en el Criterio de Información de Akaike (AIC; por sus siglas en inglés) y la ponderación de cada modelo 

(Burnham y Anderson 2002). El análisis de los Modelos de Ocupación se generó usando el programa PRESENCE 

11.7 (Hines 2006). 

 

Tabla 2. Matriz de correlaciones de las siete co-variables utilizadas en la modelación: altitud (msnm), V.I.=Valor 
de Importancia de Pinus, Quercus y Otras sp., ALTARB=altura de árboles, DBROLLU = densidad de bromelias en 
lluvias y DIFCOB= diferencia de la cobertura entre lluvias y secas. 

Co-variables 
Spearman 

(rs) 
ALTITUD V.I. Pinus V.I. Quercus 

V.I. OTRAS 
sp. 

ALTARB DBROLLUV DIFCOB 

ALTITUD rs 1.00 
            

            

V.I. Pinus rs 0.23 1.00 
          

          

V.I.Quercus rs -0.39 -.878** 1.00 
        

        

V.I.OTRAS sp. rs 0.28 -0.31 -0.11 1.00 
      

      

ALTARB rs .498* .499* -.510* 0.00 1.00 
    

    

DBROLLUV rs 0.44 -0.08 -0.17 .539* 0.16 1.00 
  

  

DIFCOB rs -.580** -0.10 0.24 -0.38 -.447* -.582** 1.00 

*. La correlación es significativa P ˂ 0.05 

**. La correlación es significativa P ˂ 0.01 

 

La construcción de modelos se realizó aplicando el enfoque de dos pasos propuesto por Mackenzie 

(2006). (1) Primero, se mantuvo el parámetro de ocupación constante y se probó el efecto individual de las co-

variables de detección (horas de muestreo por sitio y días de lluvia por sitio; Anexo 10 y 11) en el parámetro de 

probabilidad de detección. Posteriormente se seleccionó el mejor modelo de entre estos dos y se construyó un 

modelo aditivo con las dos co-variables. Se comparó el mejor modelo de una co-variable de detección con el 

modelo de dos co-variables y nuevamente se seleccionó el mejor modelo. (2) Segundo, sobre el modelo que mejor 

explico la variación en el parámetro de detección, se probó el efecto individual de las co-variables de ocupación 

(Componente 1 y Componente 2) en el parámetro de probabilidad de ocupación. Posteriormente, se seleccionó 

el mejor modelo de entre estos dos y se construyó un modelo aditivo con las dos co-variables (Componente 1 y 

2). Se comparó el mejor modelo de una co-variable (Componente 1 o 2) con el modelo de dos co-variables 

(Componente 1 y 2) y nuevamente se seleccionó el mejor modelo. Finalmente, se seleccionó el modelo que mejor 

explico la ocupación y probabilidad de detección de cada una de las cuatro especies de acuerdo con el valor del 

AIC (Burnham y Anderson 2002).  
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Tabla 3. Resultado del Análisis de Componentes Principales. Se muestra las cargas de los dos componentes 
principales que resumen las siete variables del hábitat. Los eigenvalores y el porcentaje de variación explicada son 
presentados para cada componente. Las cargas de las variables para cada componente son resaltadas en negritas. 

Variable 
Coeficientes de componentes rotados* 

Componente1 Componente2 

          

Altitud 0.46 0.67 

Valor de importancia del género Pinus 0.92 -0.24 

Valor de importancia del género Quercus -0.89 -0.12 

Valor de importancia de otras especies -0.18 0.77 

Altura de los árboles 0.76 0.22 

Densidad de bromelias -0.02 0.73 

Diferencia de cobertura arborea en lluvias y secas -0.26 -0.75 

Eigenvalores (< 1) 2.55 2.27 

Varianza explicada (%) 36.44 32.45 

          
*El análisis de componentes principales fue basado sobre la matriz de correlaciones. Los componentes con Autovalores > 1 fueron 
extraídos. Los valores de los componentes fueron calculados con el método de regresión. La hipótesis de que todas las correlaciones en la 
matriz de correlación son cero fue rechazada (Bartlett´s: X2: 114.94, grados de libertad: 21, p < 0.0001). 

 

Para estimar la co-ocurrencia de especies se utilizó un modelo que difiere en la estructura y 

parametrización a lo propuesto por Mackenzie et al. (2004 y 2006) en tres aspectos principales: 1) los parámetros 

estimados (i. e., ocupación y detección) son condicionados de la especie A sobre la especie B; 2) la probabilidad 

de ocupación de la especie B se calcula a partir de los parámetros estimados y 3) la probabilidad de que ambas 

especies estén presentes en un sitio se calcula a partir de los parámetros del modelo (Richmond et al. 2010). La 

co-ocurrencia entre las especies se calculó a partir de un factor de Interacción de especies (SIF; por sus siglas en 

inglés). Si el valor del SIF = 1 entonces las especies ocurren independientemente; si SIF > 1 la probabilidad de que 

ambas especies ocurran en el mismo sitio será mayor que lo esperado bajo una hipótesis de independencia (i.e., 

agrupación); si SIF < 1, entonces la probabilidad de que ambas especies ocurran en el mismo sitio será menor que 

lo esperado bajo una hipótesis de independencia (i.e., evasión; Richmond et al. 2010). Se modelo de forma 

independiente la co-ocurrencia de la Chara Enana con la Chara Crestada, la Chara de Collar y la Matraca Barrada 

y se consideró a la Chara Enana con la especie B en todos los casos. 

Resultados 

Como resultado del monitoreo acústico se obtuvieron un total de 6900 horas de grabación, con un promedio de 
345 ±31.2 horas por sitio. Se detectó la presencia de la Chara Enana en ocho de los 20 sitios (Anexo 1), a la Chara 
Crestada en 19 de los 20 sitios (Anexo 2), a la Chara de Collar en seis de los 20 sitios de muestreo (Anexo 3) y a la 
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Figura 7. Detecciones de la Chara Enana, la Chara Crestada, la Matraca Barrada y la Chara de Collar en la Reserva Comunal de San Pablo 
Etla. Los números sobre las barras indican el número de registros por muestreo por especie. 
 

Matraca Barrada en 18 de los 20 sitios (Anexo 4). Se acumuló un total de 366 detecciones, de las cuales 32 

correspondieron a la Chara Enana, 166 a la Chara Crestada, 37 a la Chara de Collar y 131 a la Matraca Barrada. El 

mayor número de detecciones se presentó en el mes de abril de 2017, con un total de 43 registros, de los cuales 

6 fueron de la Chara Enana, 18 de la Chara Crestada, 4 de la Chara de Collar y 15 de la Matraca Barrada. Mientras 

que el menor número de detecciones se presentó en el mes de enero de 2017, con un total de 33 registros, estos 

registros se distribuyeron de la siguiente forma: 3 fueron de la Chara Enana, 15 de la Chara Crestada, 4 de la Chara 

de Collar y 11 de la Matraca Barrada. Los registros asociados a los meses de muestreo sugieren un patrón temporal 

homogéneo para las cuatro especies (fig. 7). 

Modelos de ocupación 

La presencia de la Chara Enana se registró en el 40% (Naive Ψ= 0.40) de los sitios muestreados. Los resultados 

indican que los dos primeros modelos explican de forma similar la variación de los datos (Tabla 4). El modelo más 

parsimonioso, de acuerdo al valor de AIC, sugiere que la probabilidad de ocupación está asociada al componente 

principal 2 (β = 2.05, EE = 0.95; fig. 8) y la probabilidad de detección aumentó con las horas de muestreo por sitio 

(β = 0.47, EE = 0.32). Análisis posteriores usando las variables asociadas al componente principal 2 muestran que 

la probabilidad de ocupación de la Chara Enana incrementó con la altitud (β = 4.46, EE = 2.11), el valor de 

importancia de otras especies de árboles no identificadas (β = 0.94, EE = 0.56) y la densidad de bromelias en lluvias 

(β = 0.56, EE = 0.49), y disminuyó en sitios donde la diferencia de cobertura del dosel entre lluvias y secas es mayor 

(β = -1.60, EE = 0.84; fig. 9). Estos resultados sugieren que la Chara Enana es una especie que ocupa la parte más 
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alta de las montañas, restringiendo así su distribución altitudinal entre los 2808 y los 3116 msnm en la Reserva de 

San Pablo Etla, y en sitios dominados por especies de árboles diferentes a Pinus y Quercus, con alta densidad de 

bromelias y mayor cobertura del dosel. 

 

Tabla 4. Modelos de ocupación de una temporada de la Chara Enana (Cyanolyca nana). La tabla incluye 
información sobre el número de parámetros del modelo (#Parámetros), el valor del Criterio de Información de 
Akaike (AIC), la diferencia entre el valor de AIC del mejor modelo (ΔAIC) y valor del peso de AIC del modelo (peso 
de AIC). 

Modelo #Parámetros AIC ∆AIC 
Peso de 

AIC 

          

Ψ(CP2),p(horas de muestreo) 4 130.27 0.00 0.65 

Ψ(CP2+CP1),p(horas de muestreo) 5 131.73 1.46 0.31 

Ψ(.),p(horas de muestreo) 3 137.94 7.67 0.01 

Ψ(.),p(.) 2 138.5 8.23 0.01 

Ψ(.),p(horas de muestreo+días de lluvia) 4 139.21 8.94 0.01 

Ψ(CP1),p(horas de muestreo) 4 139.57 9.30 0.01 

Ψ(.),p(días de lluvia) 3 140.12 9.85 0.00 

          
 

Figura 8. Relación entre la probabilidad de ocupación y el Componente principal 2 para la Chara Enana. Los bigotes indican el error estándar. 
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Figura 9. Relación entre la probabilidad de ocupación y a) la altitud, b) el valor de importancia de otras especies arbóreas no identificadas, 
c) la densidad de bromelias y d) la diferencia de cobertura en lluvias y secas, para la Chara Enana. 
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La Chara Crestada se registró en el 95% (Naive Ψ= 0.95) de los sitios muestreados. Los resultados indican 

que los dos primeros modelos explican de forma similar la variación de los datos (Tabla 5). El modelo más 

parsimonioso, de acuerdo con el valor de AIC, sugiere que la probabilidad de ocupación está asociada al 

componente principal 2 (β = 16300.95, EE = 12.83; fig. 10), mientras que la probabilidad de detección aumentó 

con las horas de muestreo (β = 0.40, EE = 0.18) y los días de lluvia por sitio (β = 0.39, EE = 0.25). Sin embargo, 

análisis posteriores usando las variables asociadas al componente principal 2 muestran que la probabilidad de 

ocupación de la Chara Crestada no varió con la altitud (β = 236.95, EE = 8262.36), el valor de importancia de otras 

especies de árboles no identificadas (β = 1.00, EE = 1.62), la densidad de bromelias (β = 194.76, EE = 

indeterminado) y la diferencia de cobertura del dosel entre lluvias y secas (β = -23.95, EE = indeterminado; fig. 

11). Los errores estimados por el análisis que fueron indeterminados, pudieron deberse al alto número de 

detecciones de la especie (Barry y Elith 2006). Estos resultados sugieren que la Chara Crestada es una especie de 

amplia distribución con un patrón de ocupación generalista en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. 

 

Tabla 5. Modelos de ocupación de una temporada de la Chara Crestada (Cyanocitta stelleri). La tabla incluye 
información sobre el número de parámetros del modelo (#Parámetros), el valor del Criterio de Información de 
Akaike (AIC), la diferencia entre el valor de AIC del mejor modelo (ΔAIC) y valor del peso de AIC del modelo (peso 
de AIC). 

Modelo #Parámetros AIC ∆AIC 
Peso de 

AIC 

          

Ψ(CP2),p(horas de muestreo+días de lluvia) 5 141.84 0.00 0.67 

Ψ(CP2+CP1),p(horas de muestreo+días de lluvia) 6 143.84 2.00 0.25 

Ψ(.),p(horas de muestreo+días de lluvia) 4 147.78 5.94 0.03 

Ψ(.),p(horas de muestreo) 3 148.44 6.60 0.02 

Ψ(CP1),p(horas de muestreo+días de lluvia) 5 149.61 7.77 0.01 

Ψ(.),p(días de lluvia) 3 150.55 8.71 0.01 

Ψ(.),p(.) 2 151.91 10.07 0.00 

          

 

La presencia de la Chara de Collar se registró en el 30% (Naive Ψ= 0.30) de los sitios muestreados. Los 

resultados indican que el primer modelo explica la variación de los datos (Tabla 6). El modelo más parsimonioso, 

de acuerdo con el valor de AIC, sugiere que la probabilidad de ocupación está asociada al componente principal 1 

(β = -2.59, EE = 1.47; fig. 12) y al componente principal 2 (β = -4.15, EE = 2.86; fig. 12) y la probabilidad de detección 

aumentó con las horas de muestreo (β = -0.58, EE = 0.43). Análisis posteriores usando las variables asociadas al 

componente principal 1 y componente principal 2 muestran que la probabilidad de ocupación de la Chara de Collar  
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Tabla 6. Modelos de ocupación de una temporada de la Chara de Collar (Aphelocoma woodhouseii). La tabla 
incluye información sobre el número de parámetros del modelo (#Parámetros), el valor del Criterio de Información 
de Akaike (AIC), la diferencia entre el valor de AIC del mejor modelo (ΔAIC) y valor del peso de AIC del modelo 
(peso de AIC). 

          

Modelo #Parámetros AIC ∆AIC 
Peso de 

AIC 

          

Ψ(CP2+CP1),p(horas de muestreo) 5 94.53 0.00 0.93 

Ψ(CP2),p(horas de muestreo) 4 100.38 5.85 0.05 

Ψ(CP1),p(horas de muestreo) 4 103.24 8.71 0.01 

Ψ(.),p(horas de muestreo) 3 108.06 13.53 0.00 

Ψ(.),p(.) 2 108.31 13.78 0.00 

Ψ(.),p(horas de muestreo+días de lluvia) 4 108.88 14.35 0.00 

Ψ(.),p(días de lluvia) 3 109.99 15.46 0.00 

          

 

Figura 10. Relación entre la probabilidad de ocupación y el Componente principal 2 para la Chara Crestada. Los bigotes indican el error 
estándar. 

 

incrementó con el valor de importancia de Quercus (β = 1.07, EE = 0.61) y donde la diferencia de cobertura del 
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importancia de otras especies de árboles no identificadas (β = -0.69, EE = 0.62), mayor altura de los árboles (β = -

2.78, EE = 1.22) y mayor densidad de bromelias (β = -3.42, EE = 3.09 fig. 13). Estos resultados sugieren que la Chara 

de Collar es una especie que ocupa la parte más baja de la montaña, restringiendo así su distribución altitudinal 

entre los 1860 y los 2305 msnm en la Reserva de San Pablo Etla, y en sitios dominados por árboles del género 

Quercus, con menor cobertura del dosel. 

La Matraca Barrada se registró en el 90% (Naive Ψ= 0.90) de los sitios muestreados. Los resultados indican que 

los dos primeros modelos explican de forma similar la variación de los datos (Tabla 7). El modelo más 

parsimonioso, de acuerdo al valor de AIC, sugiere que la probabilidad de ocupación está asociada al componente 

principal 1 (β = 106.97, EE =indeterminado; fig. 14) y la probabilidad de detección aumentó con el número de días 

de lluvia (β = 0.51, EE = 0.19) y las horas de muestreo (β = 0.28, EE = 0.16). No obstante, el error estimado por el 

análisis fue indeterminado, esto pudo deberse al alto número de detecciones de la especie (Barry y Elith 2006). 

Análisis posteriores usando las variables asociadas al componente principal 1 muestran que la probabilidad de 

ocupación de la Matraca Barrada no varió con el valor de importancia del género Pinus (β = 2.64, EE = 1.55), el 

valor de importancia del género Quercus (β = -63.73, EE = indeterminado) y la altura de los árboles (β = 11.65, EE 

= 8.32 fig. 15). Estos resultados sugieren que la Matraca Barrada es una especie de amplia distribución con un 

patrón de ocupación generalista en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. De acuerdo con lo esperado, los 

resultados sugieren que la Chara Enana y la Chara de Collar presentan un patrón de ocupación especialista y se 

distribuyeron de forma excluyente en dos intervalos altitudinales de la Reserva Comunal de San Pablo Etla. Por 

otro lado, la Chara Crestada y la Matraca Barrada presentan un patrón de ocupación generalista y se distribuyeron 

en el 90% de los sitios muestreados. 

Tabla 7. Modelos de ocupación de una temporada de la Matraca Barrada. La tabla incluye información sobre el 
número de parámetros del modelo (#Parámetros), el valor del Criterio de Información de Akaike (AIC), la 
diferencia entre el valor de AIC del mejor modelo (ΔAIC) y valor del peso de AIC del modelo (peso de AIC). 

Modelo #Parámetros AIC ∆AIC 
Peso de 

AIC 

          

Ψ(CP1),p(días de lluvia+horas de muestreo) 5 207.16 0.00 0.73 

Ψ(CP1+CP2),p(días de lluvia+horas de muestreo) 6 209.16 2.00 0.27 

Ψ(.),p(días de lluvia+horas de muestreo) 4 218.17 11.01 0.00 

Ψ(.),p(días de lluvia) 3 219.1 11.94 0.00 

Ψ(CP2),p(días de lluvia+horas de muestreo) 5 219.57 12.41 0.00 

Ψ(.),p(horas de muestreo) 3 223.92 16.76 0.00 

Ψ(.),p(.) 2 225.15 17.99 0.00 
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Figura 11. Relación entre la probabilidad de ocupación y a) la altitud, b)  el valor de importancia de otras especies arbóreas no identificadas, 
c) la densidad de bromelias y d) la diferencia de cobertura en lluvias y secas, para la Chara Crestada.  
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Figura 12. Relación entre la probabilidad de ocupación y a) el componente principal 1 y b) el componente principal 2, para la Chara de 
Collar. Los bigotes indican error estándar. 
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Figura 13. Relación entre la probabilidad de ocupación y a) el valor de importancia del género Pinus, b) el valor de importancia del género 
Quercus y c) la altura de los árboles, para la Chara de Collar. 
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Figura 13 (continuación). Relación entre la probabilidad de ocupación y d) la altitud, e) el valor de importancia de otras especies arbóreas 
no identificadas, f) Densidad de bromelias y g) Diferencia de cobertura en lluvias y secas, para la Chara de Collar. 
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Figura 14. Relación entre la probabilidad de ocupación y el componente principal 1 para la Matraca Barrada. Los bigotes indican el error 
estándar. 

 

Co-ocurrencia de especies 

El análisis de co-ocurrencia mostró que la probabilidad de que la Chara Enana co-ocurra con la Matraca Barrada 

(SIF=1.03, EE = 0.10) en el mismo sitio es mayor que lo esperado bajo un hipótesis de independencia, mientras 

que la probabilidad de que la Chara Enana co-ocurra con la Chara Crestada (SIF=1.05, EE = 1.63) y la Chara de 

Collar (SIF=0.00, EE = 0.00) en el mismo sitio es menor que lo esperado bajo una hipótesis de independencia. 

Aunque la Chara Enana se sobrelapa con la distribución local de la Chara Crestada y la Matraca Barrada en la parte 

más alta de la Reserva Comunal de San Pablo Etla, es más probable que esta especie se agrupe con la Matraca 

Barrada y menos probable a que se agrupe con la Chara Crestada en la parte más alta de la montaña. Por otro 

lado, los resultados sugieren que es más probable que la Chara Enana evite co-ocurrir con la Chara de Collar en el 

área de estudio, esto se explica debido a que la distribución altitudinal de estas dos especies no se sobrelapa en 

la Reserva Comunal de San Pablo Etla (fig. 16). Específicamente, la probabilidad de ocupación de la Chara Enana 

dado que la Chara Crestada (Ψ= 0.43, EE= 0.12; Tabla 8) y/o la Matraca Barrada (Ψ= 0.67, EE= 0.12; Tabla 10) estén 

presentes en un sitio fue media en ambos casos. En contraste, la probabilidad de ocupación de la Chara Enana 

dado que la Chara Crestada y/o la Matraca Barrada estén ausentes en un sitio fue nula (Ψ= 0.00, EE= 0.00) en  
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Figura 15. Relación entre la probabilidad de ocupación y a) Altura de árboles, b) Densidad de bromelias y c) Diferencia de cobertura, para 
la Chara de Collar. 
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ambos casos. Por otro lado, la probabilidad de que la Chara Enana esté presente en un sitio con la Chara Crestada 

(p=0.41, EE=0.01; Tabla 8) y/o la Matraca Barrada (p=0.65, EE=0.01; Tabla 10) también fue media en ambos casos. 

Mientras que la probabilidad de detectar a la Chara Enana (p=0.00, EE=0.00; Tabla 8 y Tabla 10) dado que la Chara 

Crestada y/o la Matraca Barrada estén presentes y no son detectadas en un sitio, fue nula para la Chara Enana en 

ambos casos. Estos resultados sugieren que la Chara Crestada y la Matraca Barrada pueden servir como especies 

indicadoras de la ocurrencia de la Chara Enana en la parte más alta de la montaña. En cuanto a la co-ocurrencia 

de la Chara Enana con la Chara de Collar, la probabilidad de ocupación de la Chara Enana, dado que la Chara de 

Collar esté presente en un sitio fue nula (Ψ= 0.00, EE= 0.00; Tabla 9). En contraste, la probabilidad de ocupación 

de la Chara Enana, dado que la Chara de Collar esté ausente en un sitio fue media (Ψ= 0.58, EE= 0.13). Mientras 

que la probabilidad de que la Chara Enana esté presente en un sitio con la Chara de Collar (Ψ= 0.00, EE= 0.00; 

Tabla 9) fue nula. Estos resultados sugieren que la Chara Enana no co-ocurre con la Chara de Collar en la Reserva 

Comunal de San Pablo Etla, debido a que estas especies se distribuyeron de forma excluyente en dos intervalos 

altitudinales, por lo tanto, la presencia de la Chara de Collar no es un indicador de la ausencia de la Chara Enana.  

 

Figura 16. Distribución altitudinal de la Chara Enana, la Chara Crestada, la Chara de Collar y la Matraca Barrada en la Reserva Comunal de 
San Pablo Etla. Las líneas de tendencia se presentan a manera de guía para la interpretación de la figura. 
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Tabla 8. Modelos de co-ocurrencia de una temporada de la Chara Enana con la Chara Crestada en la Reserva 
Comunal de San Pablo Etla. La tabla incluye información sobre la probabilidad de ocupación de la Chara Enana, 
dado que la Chara Crestada este presente (ΨBA) o ausente (ΨBa) en un sitio, así como la Probabilidad de que las 
dos especies estén presentes en un sitio (ΨAB). 

Parámetro 

Especie 

A B 

Cyanocitta stelleri Cyanolyca nana 

Estimada Error estándar Estimada Error estándar 
     

psiA1 0.95 0.05   
psiBA2 

  0.43 0.12 

psiBa3 
  0.00 0.00 

psiB4 
  0.41 0.01 

psiAB5 0.41 0.01 0.41 0.01 

pA6 0.79 0.04   
pB7 

  0.46 15101.42 

rA8 0.99 0.01   

rBA9 

  
0.40 0.06 

rBa10 

  
0.00 0.00 

     
1Probabilidad de ocupación de la especie A 
2Probabilidad de ocupación de la especie B, dado que la especie A esta presente 
3Probabilidad de ocupación de la especie B, dado que la especie A esta ausente 
4Probabilidad de ocupación de la especie B 
5Probabilidad de que ambas especies estén presentes en un sitio 
6Probabilidad de detección de la especie A, dado que la especie B está ausente 
7Probabilidad de detección de la especie B, dado que la especie A está ausente 
8Probabilidad de detección de la especie A, dado que ambas especies están presentes 
9Probabilidad de detección de la especie B, dado que ambas especies están presentes y la especie A es detectada 
10Probabilidad de detección de la especie B, dado que ambas especies están presentes y la especie A no es detectada 
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Tabla 9. Modelos de co-ocurrencia de una temporada de la Chara Enana con la Chara de Collar en la Reserva 
Comunal de San Pablo Etla. La tabla incluye información sobre la probabilidad de ocupación de la Chara Enana, 
dado que la Chara de Collar este presente (ΨBA) o ausente (ΨBa) en un sitio, así como la Probabilidad de que las 
dos especies estén presentes en un sitio (ΨAB). 

Parámetro 

Especie 

A B 

Campylorhynchus 
megalopterus 

Cyanolyca nana 

Estimada Error estándar Estimada Error estándar 

          

psiA1 0.97 0.10     

psiBA2     0.67 0.12 

psiBa3     0.00 0.00 

psiB4     0.65 0.01 

psiAB5 0.65 0.01 0.65 0.01 

pA6 0.15 0.07     

pB7     0.46 indeterminado 

rA8 0.95 0.02     

rBA9 
    

0.26 0.04 

rBa10 
    

0.00 0.00 

          
1Probabilidad de ocupación de la especie A 
2Probabilidad de ocupación de la especie B, dado que la especie A esta presente 
3Probabilidad de ocupación de la especie B, dado que la especie A esta ausente 
4Probabilidad de ocupación de la especie B 
5Probabilidad de que ambas especies estén presentes en un sitio 
6Probabilidad de detección de la especie A, dado que la especie B está ausente 
7Probabilidad de detección de la especie B, dado que la especie A está ausente 
8Probabilidad de detección de la especie A, dado que ambas especies están presentes 
9Probabilidad de detección de la especie B, dado que ambas especies están presentes y la especie A es detectada 
10Probabilidad de detección de la especie B, dado que ambas especies están presentes y la especie A no es detectada 
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Tabla 10. Modelos de co-ocurrencia de una temporada de la Chara Enana con la Matraca Barrada en la Reserva 
Comunal de San Pablo Etla. La tabla incluye información sobre la probabilidad de ocupación de la Chara Enana, 
dado que la Matraca Barrada este presente (ΨBA) o ausente (ΨBa) en un sitio, así como la Probabilidad de que 
las dos especies estén presentes en un sitio (ΨAB). 

 

Parámetro 

Especie 

A B 

Aphelocoma 
woodhouseii 

Cyanolyca nana 

Estimada Error estándar Estimada Error estándar 

          

psiA1 0.30 0.10     

psiBA2     0.00 0.00 

psiBa3     0.58 0.13 

psiB4     0.40 0.51 

psiAB5 0.00 0.00 0.00 0.00 

pA6 0.62 0.06     

pB7     0.40 0.06 

rA8 0.29 8170.15     

rBA9 
    

0.48 2.49 

rBa10 
    

0.31 5806.03 

          
1Probabilidad de ocupación de la especie A 
2Probabilidad de ocupación de la especie B, dado que la especie A esta presente 
3Probabilidad de ocupación de la especie B, dado que la especie A esta ausente 
4Probabilidad de ocupación de la especie B 
5Probabilidad de que ambas especies estén presentes en un sitio 
6Probabilidad de detección de la especie A, dado que la especie B está ausente 
7Probabilidad de detección de la especie B, dado que la especie A está ausente 
8Probabilidad de detección de la especie A, dado que ambas especies están presentes 
9Probabilidad de detección de la especie B, dado que ambas especies están presentes y la especie A es detectada 
10Probabilidad de detección de la especie B, dado que ambas especies están presentes y la especie A no es detectada 
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Discusión 

En este trabajo, investigué la relación entre la probabilidad de ocupación de la Chara Enana, la Chara Crestada, la 

Chara de Collar y la Matraca Barrada con las características del hábitat y evalué sus patrones de co-ocurrencia. 

Este estudio representa el primer ejemplo reportado de monitoreo de aves utilizando sistemas autónomos de 

grabación y Modelos de Ocupación para evaluar la ocurrencia de especies y su relación con el hábitat en México. 

En este trabajo estimé la probabilidad de ocupación de cuatro especies de aves, incluyendo dos especies 

endémicas a México y una de ellas considerada en peligro de extinción a nivel nacional (NOM-059-SEMARNAT 

2010). Los resultados revelaron que la probabilidad de ocupación de la Chara Enana incrementó en sitios 

localizados en la parte alta de la reserva, en donde la importancia de otras especies de árboles de géneros como 

Litsea, Arbutus, Abies, Alnus y Buddleja y la densidad de bromelias fue mayor y con una cobertura del dosel 

constante a lo largo del año. En el caso de la Chara Crestada los resultados revelaron que la probabilidad de 

ocupación de esta especie no variócon la altitud, la importancia de otras especies de árboles, la densidad de 

bromelias o la cobertura del dosel, lo que sugiere que la Chara Crestada presenta un patrón de distribución 

generalista y no muestra preferencias de hábitat a escala local. Por otro lado, el modelo más parsimonioso y que 

mejor explico la probabilidad de ocupación de la Chara de Collar incluyo el efecto del componente principal 1 

(CP1) y el componente principal 2 (CP2). Específicamente, la probabilidad de ocupación de la Chara de Collar 

incrementó con la importancia de Quercus y la diferencia en la cobertura del dosel y disminuyó con la altitud, la 

importancia del género Pinus, la importancia de otras especies de árboles, la altura de los árboles y la densidad 

de bromelias, sugiriendo que esta especie prefiere sitios a menor altura con vegetación poco densa. Por último, 

los resultados revelaron que la probabilidad de ocupación de la Matraca Barrada no varió con la importancia de 

Pinus, la importancia de Quercus o la altura de los árboles, lo que sugiere que la Matraca Barrada también presenta 

un patrón de distribución generalista y no muestra preferencias de hábitat a escala local. 

Modelos de ocupación 

 Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que la probabilidad de ocupación de la Chara Enana 

incrementa en la parte más alta de la montaña y en particular, en sitios con mayor importancia de otras especies 

de árboles, alta densidad de bromelias y mayor cobertura del dosel, las cuales son características típicas de 

cañadas y zonas húmedas en la reserva. En línea con lo reportado por Hardy (1971) la Chara Enana es más común 

en bosques húmedos. Sin embargo, Hardy (1971) indica una fuerte asociación de la especie a bosques de Pinus-

Quercus-Abies en donde parece ser más abundante. Contrario a lo esperado, los resultados sugieren que la 

probabilidad de ocupación de la Chara Enana es mayor en sitios con otras especies de árboles de géneros como 
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Litsea, Arbutus, Abies, Alnus y Buddleja, y no en sitios con mayor importancia de Pinus o Quercus. Hardy (1971) 

no realizo medidas sistematizadas de la vegetación, lo que podría haber generado la discrepancia entre resultados. 

Es posible que la distribución de la Chara Enana podría estar determinada por otras características del hábitat 

como la humedad de los bosques, la cual influencia fuertemente la cantidad de epifitas disponibles (e. g. 

bromelias, helechos y líquenes), en donde la especie forrajea frecuentemente en busca de alimento (Hardy 1971). 

En línea con esta hipótesis, es sabido que sitios con mayor cobertura del dosel y mayor humedad se caracterizan 

por un mayor número de bromelias, las cuales albergan la mayor abundancia y diversidad de insectos (Stuntz 

2001, Zotz 2016). Mis observaciones en campo sugieren que la probabilidad de encontrar a la Chara Enana es 

mayor en sitios con mayor abundancia de epifitas. Estudios futuros deberían enfocarse en analizar la asociación 

entre la humedad del bosque, densidad de epifitas, la disponibilidad de alimento de epifitas y la abundancia de la 

Chara Enana.  

El patrón de distribución observado en este estudio para la Chara Crestada es congruente con lo 

reportado en varios estudios (Stewart y Shepard 1994, Stotz et al. 1996, Marzluff et al. 2004, Vigallon y Marzluff 

2005, Walker et al. 2016, Marzluff et al. 2016), sugiriendo que esta especie presenta un patrón de ocupación 

generalista. Los resultados obtenidos mostraron que la probabilidad de ocupación de la Chara Crestada no se 

relacionó con la importancia de Pinus o Quercus en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. Lo anterior pudo 

deberse a que, a través de su distribución, la Chara Crestada prefiere particularmente bosques fragmentados, en 

donde utiliza los parches y bordes del bosque (Brand y George 2001, Raphael et al. 2002, Vigallon y Marzluff 2005, 

Marzluff et al. 2016). Garrison et al. (2005) y Dickson et al. (2009) encontraron que la Chara Crestada es una 

especie que responde positivamente ante eventos de perturbación humana (e. g., fuego y tala). Y al igual que 

otras especies generalistas tolera la fragmentación y perturbación del paisaje (Julliard et al. 2006, Devictor et al. 

2008). Esto podría ayudar a entender porque la Chara Crestada ocupa la mayor parte del área de estudio, debido 

a que la Reserva estuvo sujeta a eventos de perturbación como incendios en 1940 y 1996, y manejo intensivo por 

extracción de madera durante 4 años por la empresa “Fábrica de papel Sultepec’’, lo que también pudo haber 

generado las condiciones apropiadas para la ocupación de esta especie a lo largo de la Reserva. 

Por otro lado, la falta de asociación de la Chara Crestada con las variables del hábitat, también puede 

deberse a que especies generalistas pueden responder a factores de múltiples escalas espaciales, haciendo difícil 

evaluar su asociación con variables del hábitat a una escala en particular, por ejemplo, una especie puede tener 

una asociación positiva con una variable del hábitat a escala local, y una asociación negativa o no presentar 

asociación alguna con la misma variable a escala del paisaje, regional o biogeográfica (Wiens et al. 1987, Kilgo et 

al. 2002, Dettmers et al. 2002, Thogmartin y Knutson 2007, Iglesia et al. 2012). Sin embargo, los resultados 
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obtenidos no permiten distinguir el efecto de las variables del hábitat sobre la ocupación de la Chara Crestada a 

diferentes escalas. La dificultad para relacionar la ocurrencia de especies generalistas con las características del 

hábitat, también puede deberse a que el nivel de incertidumbre de modelos de ocurrencia aumenta con cada 

conjunto de características de los hábitat en los que ocurre una especie (Kilgo et al. 2002, Dettmers et al. 2002). 

Estudios futuros deben dirigirse a evaluar los efectos de las características ambientales a diferentes escalas sobre 

el patrón de distribución de esta especie. Por último, la falta de registros de ausencia (i. e., no detecciones) de la 

Chara Crestada a lo largo del área de estudio, también pudo haber causado errores en la modelación con co-

variables, debido a que los modelos pueden verse limitados para discriminar con exactitud entre sitios ocupados 

y no-ocupados e identificar correctamente características de sitios adecuados para una especie (Ferrier y Watson 

1997, Barry y Elith 2006).  

 A diferencia de las especies anteriores, la ocupación de la Chara de Collar incrementa en la parte más 

baja de la montaña, donde la mayor importancia es atribuida al bosque de Quercus y con menor cobertura del 

dosel. Los registros de esta especie han sido asociados particularmente a bosques de Pinus, Juniperus, 

asociaciones de Quercus, bosque ribereño y matorrales secos (Bardwell et al. 2001, Gowen et al. 2014, Chesser et 

al. 2016, Curry et al.  2017). En línea con lo esperado, los resultados obtenidos en este estudio mostraron que fue 

la importancia de Quercus el mejor predictor de la ocupación de la Chara de Collar. Además, los sitios en lo que 

se registró con mayor frecuencia a la especie también se caracterizan por presentar bosque de Juniperus, ribereño 

y matorral seco (Chesser et al. 2016, Del Castillo et al. 2004). La asociación de la Chara de Collar con el bosque de 

Quercus en el área de estudio podría indicar que esta especie se ha adaptado para alimentarse del recurso 

especifico que le brinda este tipo de bosque (i. e., bellotas), como se ha probado en otras especies del género 

Aphelocoma (e. g., Peterson 1993, Bradwell et al. 2001). Por otro lado, esta especie pertenece a un grupo  (i. e., 

género Aphelocoma) altamente diverso que exhibe una amplia variación geográfica en ecología y comportamiento 

social (Peterson 1992, Peterson y Burt 1992, Bradwell et al. 2001, Delaney et al. 2008). Específicamente, Dunn y 

Garret (2001), Curry et al. (2002), Rice et al. (2003), Delaney et al. (2008) y Gowen et al. (2014) encontraron que 

la Chara de Collar y la Chara Californiana (Aphelocoma califórnica) exhiben marcadas diferencias fenotípicas, de 

comportamiento y vocalizaciones, y genéticas a lo largo de su distribución. Estos hallazgos contribuyeron a que la 

Chara de Collar fuera recientemente considerada como especie independiente a la Chara Californiana (Chesser et 

al. 2016). Debido al escaso conocimiento que se tiene sobre esta especie, es recomendable que estudios futuros 

se enfoque en evaluar nuevos aspectos de la ecología de la Chara de Collar, por ejemplo, su distribución con mayor 

precisión, las características ambientales que la determinan, y potenciales amenazas a las que se enfrenta la 

especie.  
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Al igual que la Chara Crestada, la ocupación de la Matraca Barrada no se relacionó con las variables del 

hábitat mostrando un patrón de ocupación generalista. El patrón de distribución observado en este estudio para 

la Matraca Barrada es congruente con la información del tipo de hábitat – bosque de Pinus-Quercus – que esta 

especie frecuenta (Howell y Webb 1995, Stotz et al. 1996, Kroodsma y Brewer 2016, BirdLife International 2016). 

Es probable que la Matraca Barrada se distribuya ampliamente a través de la Reserva Comunal de San Pablo Etla 

debido a que ha sido descrita como una especie capaz de tolerar cierto grado de perturbación del hábitat (Stotz 

et al. 1996, Kroodsma y Brewer 2016), lo que es particularmente evidente en la parte baja de la montaña del área 

de estudio. Otra razón por la cual esta especie ocupa el 90% del área de estudio puede ser debido a que la 

disponibilidad de recursos, por ejemplo la densidad de bromelias, es un factor importante en el establecimiento 

y distribución de sus territorios, como se ha probado con otra especie del género Campylorhynchus (Wells 2016). 

Interesantemente los resultados no mostraron una relación entre el número de bromelias y la ocupación 

de la Matraca Barrada. En un estudio reciente, Wells (2016) encontró que la densidad de bromelias se correlaciona 

con la distribución de la Matraca Tropical (Campylorhynchus zonatus), especie hermana de la Matraca Barrada, 

en el bosque tropical lluvioso. Una posible explicación a porque en el presente estudio no se encontró relación 

entre la densidad de bromelias y la ocupación de la Matraca Barrada, puede ser debido a que la evaluación de 

esta relación no se realizó de forma directa por observaciones focales como lo hizo Wells (2016). No obstante, el 

género Campylorhynchus ha sido descrito por Brewer (2001) y Kroodsma y Brewer (2016) como epifito-

especialistas que invierte la mayor parte de su tiempo en el forrajeo de estas plantas. Además las bromelias, en 

comparación con el resto de las epifitas, representan la mayor disponibilidad de recursos de alta calidad, ya que 

albergan una alta abundancia y diversidad de insectos (Stuntz 2001, Ambruster et al. 2002, Stuntz et al. 2002, Zotz 

2016). En conjunto, lo anterior sugiere que la densidad de brómelas podría estar relacionada positivamente con 

la ocupación de la Matraca Barrada en el área de estudio. No obstante, futuros estudios que tengan como objetivo 

determinar la relación entre las bromelias y la presencia de esta especie, son necesarios para entender los factores 

más importantes que determinan su distribución local (e. g., Wells  2016).  

Co-ocurrencia de especies 

Los análisis de co-ocurrencia mostraron que la Chara Enana es más probable a co-ocurrir con la Matraca Barrada 

y menos probable a co-ocurrir con la Chara Crestada y la Chara de Collar. Estos resultados son congruentes con la 

distribución altitudinal de la Chara Enana, la Matraca Barrada y la Chara de Collar (Hardy 1971, Stotz et al. 1996, 

dos Anjos 2016, Kroodsma y Brewer 2016, Curry et al. 2017). Sin embargo, contrastan con la distribución 

altitudinal de la Chara Crestada (Stotz et al. 1996, Marzluff 2016). Específicamente, la distribución de la Chara 

Enana se sobrelapa con la distribución de la Chara Crestada y la Matraca Barrada entre los 2800 y 3100 msnm, 
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pero no se sobrelapa con la distribución de la Chara de Collar, debido a que estas dos especies se distribuyeron 

de forma excluyente en dos intervalos altitudinales. El patrón de co-ocurrencia entre la Chara Enana, la Chara 

Crestada y la Matraca Barrada sugiere que estas dos especies pueden servir como especies indicadoras de la 

ocurrencia de la Chara Enana en la parte más alta de la montaña. Por otro lado, aunque la probabilidad de que la 

Chara Enana co-ocurra con la Chara Crestada es menor, mis observaciones en campo sugieren que la probabilidad 

de encontrar a estas dos especies juntas es alta en los sitios de mayor elevación en la Reserva Comunal de San 

Pablo Etla. El hecho de que los resultados obtenidos hayan mostrado una baja tendencia a la agrupación entre la 

Chara Enana y la Chara Crestada, pudo deberse a que la Chara Enana ocupa principalmente sitios en donde hay 

mayor importancia de otras especies de árboles y a que la Chara Crestada se asocia más a bosque de Pinus-

Quercus, hábitat en el que co-ocurre con la Chara Enana. 

Los resultados obtenidos mostraron que la Chara Enana tiende a asociarse con la Chara Crestada y la 

Matraca Barrada, particularmente en la parte más alta de la montaña. Esto pudo deberse a que especies de aves 

de menor tamaño, como la Chara Enana, se asocian menos con conespecíficos y más con heteroespecificos, 

debido a los costos competitivos asociados con estas interacciones (Farine et al. 2012).  Leyequién y Cleef (2006) 

y Engelhardt et al. (2014) encontraron que cuanto mayor es la diferencia en la masa corporal entre pares de 

especies de aves, menor es la fuerza de la competencia por los recursos que comparten, lo que podría representar 

evidencia indirecta de la co-existencia entre especies. Lo anterior sugiere que la diferencia entre la masa corporal 

de la Chara Enana (40-42 g) con la Chara Crestada (100-142 g) y la Matraca Barrada (32-35 g), podría ser un factor 

que influye positivamente en sus patrones de co-ocurrencia. Estudios que han investigado la asociación entre 

especies por tamaño corporal, indican que especies con mayor tamaño, que se presentan como dominantes 

dentro de los grupos mixtos, tienden a asociarse con más conespecíficos y heteroespecificos, en comparación con 

especies pequeñas o sub-dominantes (French y Smith 2005, Farine et al. 2012). Lo anterior sugiere que la Chara 

Crestada y la Matraca Barrada presentan una mayor tendencia a interactuar y asociarse con especies más 

pequeñas como la Chara Enana formar para grupos de forrajeo mixtos, lo cual es congruente con los resultados 

obtenidos. En contraste, Sridhar et al. (2012) encontró que la similitud fenotípica entre especies, específicamente 

el tamaño corporal, presentan una asociación más fuerte con la ocurrencia de especies y la formación de grupos 

de forrajeo mixtos. Otro argumento que apoya el patrón de co-ocurrencia entre estas tres especies es que, 

especies conspicuas y gregarias intraespecificas, como la Chara Crestada y la Matraca Barrada, presentan una 

mayor tendencia a ser gregarias interespecificas y líderes de grupos de forrajeo mixtos, en comparación con 

especies cripticas y no gregarias, como la Chara Enana, que representan a las especies seguidoras dentro de estos 

grupos (Hope 1980, Sridhar et al. 2009, Goodale et al. 2010, Marzluff 2016, Kroodsma y Brewer 2016). Otros 

autores han documentado que las especies líderes de grupos de forrajeo mixtos tienden a ser más grandes, más 
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generalistas y criadores cooperativos, en comparación con las especies seguidoras de grupos, las cuales tienden a 

ser más pequeñas, más especialistas y forrajean en los estratos más altos de la vegetación (Grennberg 2000, 

Sridhar et al. 2009, Goodale et al. 2010). Lo anterior apoya el patrón de co-ocurrencia y formación de grupos de 

forrajeo entre la Chara Enana, la Chara Crestada y la Matraca Barrada en la Reserva Comunal de San Pablo Etla, y 

es congruente con las características de historia de vida de las tres especies (Hardy 1971, Stotz et al. 1996, dos 

Anjos 2016, Marzluff 2016, Kroodsma y Brewer 2016, Curry et al. 2017).  

Los resultados de co-ocurrencia concuerdan con el hecho de que la Chara Enana, la Chara Crestada y la 

Matraca Barrada tienden a agruparse en mayor o menor medida para formar grupos de forrajeo entre sí, 

particularmente fuera de su temporada reproductiva, y con otras especies de aves insectívoras dentro de los 

bosques húmedos de Pinus-Quercus (Hardy 1971, Hutto 1987, Martínez-Morales 2004, dos Anjos 2016, Marzluff 

2016). Además, se ha documentado que la Chara Enana y la Matraca Barrada basan su alimentación en la 

disponibilidad de insectos de epifitas, particularmente de bromelias, y que la Chara Crestada es una especie 

omnívora (Short 1961, Hardy 1971, Hutto 1987, dos Anjos 2016, Marzluff 2016, Kroodsma y Brewer 2016). Lo 

anterior sugiere la asociación que hay entre la formación de grupos mixtos y el gremio de forrajeo al que 

pertenecen las especies para dar lugar a patrones de co-ocurrencia, lo cual es particularmente evidente entre la 

Chara Enana y la Matraca Barrada (Sridhar et al. 2012). Hardy (1971) reporto que la Chara Enana invierte más del 

80 % del tiempo de forrajeo en la parte alta del estrato medio y la parte inferior del dosel del bosque, este 

comportamiento podría explicar la tendencia de esta especie a formar grupos de forrajeo mixtos con la Chara 

Crestada y la Matraca Barrada, debido a que aves que invierten mayor tiempo de forrajeo en la parte alta de los 

árboles, presentan una mayor propensión a formar grupos mixtos, en comparación con aves que forrajean a nivel 

de sotobosque (Zou et al. 2011).  

Especies cercanas podrían presentar una asociación más fuerte para formar grupos de forrajeo, debido 

a que son más similares respecto al uso de los recursos por los que compiten, pero también pueden asociarse en 

otros aspectos de su ecología, por ejemplo, por la identidad de sus depredadores (Beltrán et al. 2012, Sridhar et 

al. 2012). Las asociaciones entre especies similares también podrían ser causadas por clasificación espacial en 

función del hábitat y sus requerimientos ambientales (i. e., filtrado de hábitat; Cavender-Bares et al. 2006, 

Cavender-Bares et al.  2009). Lo anterior sugiere que la Chara Enana debería presentar una mayor asociación para 

formar grupos de forrajeo con la Chara Crestada, en comparación con la Matraca Barrada, sin embargo, los 

resultados obtenidos contrastan con esta tendencia debido a que la probabilidad de co-ocurrencia entre la Chara 

Enana y la Matraca Barrada fue mayor que con la Chara Crestada, lo cual pudría estar asociado a que estas dos 
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especies son particularmente insectívoras (Hardy 1971, Brewer 2001, dos Anjos 2016, Kroodsma y Brewer 2016, 

Marzluff 2016). 

La co-ocurrencia de la Chara Enana con la Chara Crestada y la Matraca Barrada también podría estar 

asociada a los beneficios cooperativos relacionados con la formación de grupos de forrajeo mixtos. Dentro de 

estos beneficios, particularmente la Chara Enana podría tomar ventaja de la información que le brindan la Chara 

Crestada y la Matraca Barrada (i. e., información social), para encontrar sitios con mayor disponibilidad de recursos 

y reducir el riego por depredación (Grennberg 2000, Seppänen et al. 2007, Goodale y Kotagama 2008, Sridhar et 

al. 2009, Goodale et al. 2010). 

 Los resultados obtenidos concuerdan con el hecho de que la Chara Enana y la Chara de Collar no 

compiten por los recursos en la Reserva Comunal de San Pablo Etla, debido a que el patrón de co-ocurrencia entre 

estas especies no se sobrelapa altitudinalmente, ya que el límite inferior de la distribución de la Chara Enana se 

registró a los 2800 msnm, mientras que el límite superior de la distribución de la Chara de Collar se registró a los 

2300 msnm. Otro argumento que apoya este resultado es que la Chara Enana ocupa sitios con mayor importancia 

de otras especies de árboles en donde se alimenta particularmente de insectos en epifitas (Hardy 1971), mientras 

que la Chara de Collar ocupa sitios con mayor importancia de Quercus en donde es probable que se alimente de 

bellotas. Lo anterior sugiere que son especies que ocupan sitios con diferentes características y explotan 

diferentes recursos, por lo que es poco probable que representes especies competidoras en el área de estudio. 

 En este estudio el uso de modelos de ocupación permitió evaluar el patrón de co-ocurrencia entre la 

Chara Enana, la Chara Crestada y la Matraca Barrada, y revelar que la Chara Enana no co-ocurre con la Chara de 

Collar en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. De acuerdo con Richmond et al. (2010), los modelos de ocupación 

proporcionan un método útil para hacer inferencias sobre las interacciones entre especies raras, como la Chara 

Enana, con otras especies, como la Chara Crestada y la Matraca Barrada, debido a que observaciones directas de 

estas interacciones pueden ser más difíciles de realizar. Estos modelos proporcionan una poderosa herramienta 

para probar hipótesis de co-ocurrencia entre especies y pueden ayudar a examinar cambios en la distribución de 

especies frente a cambio climático (Mackenzie et al. 2004, Bailey et al. 2009, Richmond et al. 2010, Farris et al. 

2016, Estevo et al. 2017). 

Implicaciones de conservación y manejo 

Este estudio revelo que la Chara Enana ocupa sitos con características muy particulares dentro del bosque de 

Pinus-Quercus y tiene una muy restringida distribución altitudinal. La combinación de estos elementos representa 

un importante predictor de riesgo de extinción frente al cambio climático (Forero-Medina et al. 2011, White y 



Monitoreo acústico y presencia de la chara enana (Cyanolyca nana)     Roberto G. Berlio López 

 

43 
 

Bennett 2015). Estas condiciones, aunado a la pérdida y fragmentación de su hábitat y reducción de sus 

poblaciones (BirdLife International 2016), reflejan la importancia de desarrollar un sistema de monitoreo a largo 

plazo de la Chara Enana en nuevos sitios, particularmente en áreas con bosques de Pinus-Quercus conservados y 

que presentan asociaciones con otras especies de árboles, entre los 2800 y los 3100 msnm, empleando sistemas 

autónomos de grabación en combinación con modelos de ocupación. Basados en futuros escenarios de cambio 

climático, la porción de bosque que se encuentra en la parte más alta de la montaña podría ser reducida, 

impactando negativamente a las poblaciones de la Chara Enana. Este estudio mostro que la combinación de 

monitoreo acústico y Modelos de ocupación pueden ser una herramienta valorable para predecir la distribución 

de una especie endémica y en peligro de extinción. Desde una perspectiva de manejo práctico, esto significa que 

mucho tiempo y esfuerzo pueden ser ahorrados si utilizamos sistemas autónomos de grabación para dar 

seguimiento a esta especie en otras áreas de la Sierra Norte de Oaxaca.  

Conclusiones 

Él presente estudio representa un avance en el conocimiento de las características de historia de vida de la Chara 

Enana y su relación con el hábitat , información especialmente útil sobre la cual basar decisiones de conservación 

y manejo de esta especie. La presencia de esta especie de distribución restringida, representa un aspecto crítico 

para la priorización de áreas de conservación y enfatiza la importancia de la Reserva Comunal de San Pablo Etla y 

de la Sierra Norte de Oaxaca para la conservación de la diversidad de aves, particularmente de especies endémicas 

y en peligro de extinción como es el caso particular de la Chara Enana (SEMARNAT 2010, BirdLife International 

2016). Interesantemente, dos de las especies clasificadas dentro de la variable valor de importancia de otras 

especies de árboles, son Litsea glaucescens y Arbutus xalapensis. Estas especies arbóreas se encuentran 

consideradas como en peligro de extinción nivel nacional (NOM-059) y de menor preocupación a nivel 

internacional, respectivamente (Luna-Vega 2003, Ramirez-Marcial y González-Espinosa 1998, SEMARNAT 2010). 

Esto resalta la importancia de conservación de la Chara Enana y sugiere su uso como especie sombrilla para ayudar 

a conservar simultáneamente múltiples especies, de plantas y animales, con diferentes requerimientos de hábitat 

(Jean-Michel y Per 2004, Breckheimer et al. 2014). Finalmente, la combinación de monitoreo acústico y Modelos 

de ocupación representan una herramienta útil para predecir la ocupación de especies con distintos patrones de 

distribución, por ejemplo la Chara Enana y la Chara Crestada, y evaluar su relación con las características del 

hábitat. 
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Anexos 

Anexo 1. Historias de detección de la Chara Enana (Cyanolyca nana) en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. Se muestran las detecciones (1) y 
no detecciones (0) para cada sitio de muestreo.  

 

Grabadora 
ID 

2016  
Abril 

2016  
May-Jun 

2016  
Julio 

2016 
Agosto 

2016 
Septiembre 

2016 
Octubre 

2016 
Diciembre 

2017  
Enero 

2017  
Feb-Mar 

2017  
Abril 

SMB_1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

SM3_2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_5 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 

SMB_6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_7 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 

SMB_8 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_9 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 

SMB_10 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

SMB_11 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 

SMB_12 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 

SM3_13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_16 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Anexo 2. Historias de detección de la Chara Crestada (Cyanocitta stelleri) en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. Se muestran las detecciones (1) 
y no detecciones (0) para cada sitio de muestreo. 

 

Grabadora 
ID 

2016  
Abril 

2016  
May-Jun 

2016  
Julio 

2016 
 Agosto 

2016 
Septiembre 

2016 
 Octubre 

2016  
Diciembre 

2017  
Enero 

2017  
Feb-Mar 

2017  
Abril 

SMB_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_3 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 

SMB_4 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

SMB_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_6 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

SMB_7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_13 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_14 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_15 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

SM3_16 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_20 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 
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Anexo 3. Historias de detección de la Chara de Collar (Aphelocoma woodhouseii) en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. Se muestran las 
detecciones (1) y no detecciones (0) para cada sitio de muestreo. 

 

Grabadora 
ID 

2016 
Abril 

2016 
May-Jun 

2016 
Julio 

2016 
Agosto 

2016 
Septiembre 

2016 
Octubre 

2016 
Diciembre 

2017 
Enero 

2017 
Feb-Mar 

2017 
Abril 

SMB_1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_3 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_15 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_16 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_20 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Anexo 4. Historias de detección de la Matraca Barrada (Campylorhynchus megalopterus) en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. Se muestran las 
detecciones (1) y no detecciones (0) para cada sitio de muestreo. 

 

Grabadora 
ID 

2016  
Abril 

2016  
May-Jun 

2016  
Julio 

2016 
Agosto 

2016 
Septiembre 

2016 
Octubre 

2016 
Diciembre 

2017 
Enero 

2017  
Feb-Mar 

2017  
Abril 

SMB_1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

SM3_2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

SM3_3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SMB_4 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

SMB_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_6 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

SMB_7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SMB_12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_13 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 

SM3_14 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

SM3_15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SM3_16 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 

SM3_17 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

SM3_18 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

SM3_19 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 

SM3_20 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 
 
 



Monitoreo acústico y presencia de la chara enana (Cyanolyca nana)     Roberto G. Berlio López 

 

57 
 

Anexo 5. Simulación con datos de 10 muestreos de la Chara Enana. Probabilidad de ocupación y error estándar (EE) observados y Probabilidad de 
ocupación y error estándar (EE) estimados a partir de 500 réplicas de bootstrap. 

 

Especie Muestreo 
Estimaciones observadas Estimaciones simuladas (500 réplicas) 

Probabilidad de 
ocupación error estándar (EE) 

Probabilidad de 
ocupación error estándar (EE) 

                    

Cyanolyca nana 2 0.428 0.153 0.495 0.178 

  3 0.487 0.151 0.489 0.155 

  4 0.458 0.133 0.481 0.147 

  5 0.472 0.140 0.505 0.150 

  6 0.447 0.127 0.477 0.137 

  7 0.420 0.116 0.428 0.116 

  8 0.411 0.113 0.415 0.112 

  9 0.408 0.112 0.418 0.111 

  10 0.403 0.110 0.407 0.108 
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Anexo 6. Simulación con datos de 10 muestreos de la Chara Crestada. Probabilidad de ocupación y error estándar (EE) observados y Probabilidad 
de ocupación y error estándar (EE) estimados a partir de 500 réplicas de bootstrap. 

 

Especie Muestreo 
Estimaciones observadas Estimaciones simuladas (500 réplicas) 

Probabilidad de 
ocupación error estándar (EE) 

Probabilidad de 
ocupación error estándar (EE) 

                    

Cyanocitta stelleri 2 0.915 0.070 0.922 0.060 

  3 0.901 0.067 0.905 0.057 

  4 0.900 0.067 0.904 0.057 

  5 0.950 0.049 0.952 0.032 

  6 0.950 0.049 0.952 0.025 

  7 0.950 0.049 0.953 0.036 

  8 0.950 0.049 0.948 0.033 

  9 0.950 0.049 0.954 0.033 

  10 0.950 0.049 0.957 0.034 
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Anexo 7. Simulación con datos de 10 muestreos de la Chara de Collar. Probabilidad de ocupación y error estándar (EE) observados y Probabilidad 
de ocupación y error estándar (EE) estimados a partir de 500 réplicas de bootstrap. 

 

Especie Muestreo 
Estimaciones observadas Estimaciones simuladas (500 réplicas) 

Probabilidad de 
ocupación error estándar (EE) 

Probabilidad de 
ocupación error estándar (EE) 

                    

Aphelocoma woodhouseii 2 0.468 0.338 0.643 0.162 

  3 0.400 0.166 0.481 0.181 

  4 0.320 0.111 0.336 0.113 

  5 0.306 0.105 0.315 0.104 

  6 0.302 0.103 0.304 0.101 

  7 0.301 0.103 0.306 0.101 

  8 0.300 0.103 0.294 0.099 

  9 0.300 0.103 0.308 0.100 

  10 0.300 0.103 0.305 0.100 
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Anexo 8. Simulación con datos de 10 muestreos de la Matraca Barrada. Probabilidad de ocupación y error estándar (EE) observados y Probabilidad 
de ocupación y error estándar (EE) estimados a partir de 500 réplicas de bootstrap. 

 

Especie Muestreo 
Estimaciones observadas Estimaciones simuladas (500 réplicas) 

Probabilidad de 
ocupación error estándar (EE) 

Probabilidad de 
ocupación error estándar (EE) 

                    

Campylorhynchus megalopterus 2 0.701 0.103 0.719 0.100 

  3 0.700 0.103 0.714 0.098 

  4 0.851 0.080 0.858 0.073 

  5 0.850 0.080 0.856 0.074 

  6 0.850 0.080 0.863 0.072 

  7 0.850 0.080 0.859 0.073 

  8 0.850 0.080 0.860 0.072 

  9 0.850 0.080 0.855 0.074 

  10 0.900 0.067 0.907 0.056 
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Anexo 9. Variables de la vegetación utilizadas para modelar la probabilidad de ocupación de la Chara Enana, la Chara Crestada, la Chara de Collar 
y la Matraca Barrada en la Reserva Comunal de San Pablo Etla, V. I.=valor de importancia del género. 

 

Grabadora 
altitud 

 V. I.  
Pinus 

V. I. 
Quercus 

V. I. de otras 
especies 

altura de 
árboles 

densidad de 
bromelias 

diferencia de 
cobertura ID 

SMB_1 3046.40 74.62 195.41 29.97 26.14 0.00 1.62 

SM3_2 2253.20 142.12 129.85 28.03 25.61 0.00 4.21 

SM3_3 2197.25 16.75 226.65 56.60 20.23 0.00 1.40 

SMB_4 2999.00 146.38 112.11 41.51 36.92 160.43 0.16 

SMB_5 2857.00 0.00 184.74 93.84 34.24 67.64 0.39 

SMB_6 2527.75 92.77 143.94 63.29 33.70 698.29 -0.26 

SMB_7 3083.20 89.87 166.97 43.17 33.88 0.00 1.61 

SMB_8 3116.60 187.58 69.77 42.65 38.18 241.60 0.05 

SMB_9 3099.00 103.15 103.02 93.84 21.75 698.29 1.20 

SMB_10 3019.60 75.95 170.61 53.44 31.11 406.16 0.00 

SMB_11 2808.40 86.36 128.86 84.79 31.48 698.29 -0.83 

SMB_12 2995.40 138.82 99.59 61.59 28.79 38.20 1.24 

SM3_13 2305.20 99.50 139.41 61.10 28.45 0.00 1.30 

SM3_14 2420.60 142.60 131.42 25.98 35.08 0.00 1.04 

SM3_15 2019.50 32.64 234.18 33.18 19.41 0.00 2.03 

SM3_16 2433.25 63.77 193.05 43.17 29.30 564.00 4.21 

SM3_17 2438.50 167.89 93.09 39.03 42.35 0.00 1.75 

SM3_18 1860.80 120.53 139.34 40.13 19.90 0.00 4.21 

SM3_19 2505.00 121.49 106.45 72.06 33.71 0.00 4.21 

SM3_20 1949.00 55.19 194.16 50.65 24.57 86.58 4.21 
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Anexo 10. Horas de muestreo por sitio utilizadas para modelar la probabilidad de detección de la Chara Enana, la Chara Crestada, la Chara de Collar 
y la Matraca Barrada en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. 

 

Grabadora 
ID 

2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2017 2017 2017 

Abril May-Jun Julio Agosto Septiembre Octubre Diciembre Enero Feb-Mar Abril 

SMB_1 34 34.5 34 33.5 35 40 40 1.5 16 42.5 

SM3_2 35 34.5 36.5 35 35 40 40 40 40 42.5 

SM3_3 31.5 31 32 31.5 31.5 40 40 40 40 42.5 

SMB_4 35 35 35.5 35 35 40 40 16 40 1.5 

SMB_5 24.5 21.5 40 24.5 24.5 40 40 40 40 42.5 

SMB_6 35 35 40 35 34 40 16 40 40 42.5 

SMB_7 35 35 38 22.5 22.5 39.5 40 1.5 40 42.5 

SMB_8 35 35 36.5 35 35 40 40 40 40 42.5 

SMB_9 35 35 34 35 35 40 40 40 40 42.5 

SMB_10 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 40 40 40 40 42.5 

SMB_11 35 33.5 35.5 34.5 35 40 40 40 40 42.5 

SMB_12 35 35 40 35 35 40 40 40 40 39.5 

SM3_13 35 35 36.5 35 34.5 40 40 40 40 42.5 

SM3_14 31 4 12.5 12.5 12.5 40 40 40 40 42.5 

SM3_15 31 23 25 25.5 31 40 40 4 40 42.5 

SM3_16 35 0 36.5 35 34 40 40 40 40 34 

SM3_17 35 35 7.5 35 34.5 40 40 40 40 42.5 

SM3_18 31 23 11.5 25.5 30.5 40 40 40 40 42.5 

SM3_19 35 35 40 35 34 40 40 2 40 42.5 

SM3_20 35 35 36.5 35 34 40 40 40 40 42.5 
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Anexo 11. Días de lluvia por sitio utilizados para modelar la probabilidad de detección de la Chara Enana, la Chara Crestada, la Chara de Collar y la 
Matraca Barrada en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. 

 

Grabadora 
ID 

2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2017 2017 2017 

Abril May-Jun Julio Agosto Septiembre Octubre Diciembre Enero Feb-Mar Abril 

SMB_1 2 3 4 3 2 3 0 0 0 2 

SM3_2 4 3 1 3 3 0 0 0 0 2 

SM3_3 4 2 0 3 4 0 0 0 0 2 

SMB_4 4 3 5 3 2 2 0 0 0 0 

SMB_5 3 1 1 3 1 1 0 0 0 2 

SMB_6 4 3 1 2 3 1 0 0 0 1 

SMB_7 3 2 2 2 2 2 0 0 0 2 

SMB_8 3 2 2 3 2 2 0 0 0 1 

SMB_9 3 3 1 3 1 1 0 0 0 0 

SMB_10 3 1 0 3 0 2 0 0 0 2 

SMB_11 4 2 0 3 2 1 0 0 0 2 

SMB_12 3 3 1 4 2 1 0 0 0 2 

SM3_13 4 2 0 3 3 0 0 0 0 2 

SM3_14 3 0 0 2 0 1 0 0 0 2 

SM3_15 3 2 0 3 3 3 0 0 0 1 

SM3_16 3 0 1 3 3 1 0 0 0 3 

SM3_17 4 3 0 3 3 1 0 0 0 2 

SM3_18 3 1 0 2 2 0 0 0 0 1 

SM3_19 1 2 1 3 3 0 0 0 0 2 

SM3_20 4 2 0 3 4 0 0 0 0 1 

 


