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RESUMEN 
Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y la disponibilidad de imágenes satelitales proveen una fuente de información 
que ha permitido el desarrollo de numerosos estudios de la distribución de especies y su relación con variables ambientales. 
La escala a la que se analiza el fenómeno de interés no es trivial y muchas veces no es claro cuál es la más adecuada. Las 
aproximaciones metodológicas basadas en métodos algorítmicos, como las técnicas de reducción de la dimensión, permiten 
explorar grandes conjuntos de datos sin necesidad de asumir un modelo estocástico subyacente. En este trabajo se propone 
una aproximación multivariada para identificar la escala de análisis en estudios de co-variación entre comunidades y la com-
posición del paisaje. La metodología propuesta se basa en el ordenamiento multidimensional de los datos correspondientes a 
comunidades de aves y de los datos de composición paisajística, con una posterior cuantificación del consenso entre ambas 
ordenaciones. Asimismo, se comparan las escalas espaciales a la cual dicha co-variación es máxima entre distintos gremios 
y grupos de aves. Se utilizaron los datos provenientes del relevamiento de aves en 46 transectas en las Sierras Grandes de 
Córdoba. La composición del paisaje se estimó a distintas escalas para cada transecta, extrayendo la información de áreas 
de distintos tamaños de un SIG. La asociación entre ambos sets de variables (densidades de especies y proporciones de ti-
pos de hábitat) se estimó a partir del Análisis de Co-inercia. Las escalas y la magnitud de la máxima co-variación difirieron en-
tre gremios, la comunidad en total y las aves endémicas. La distribución de especies de aves endémicas en la zona de estu-
dio presentó mayor co-variación con la composición del paisaje en áreas mayores que los otros agrupamientos (35-40 ha). 
Identificar las escalas de mayor asociación entre comunidades y el ambiente es importante tanto para la comprensión de los 
mecanismos por los cuales los organismos responden al paisaje como para el manejo del hábitat. El algoritmo propuesto re-
presenta una herramienta para contribuir con estudios destinados a explorar la variación de patrones y procesos en distintas 
escalas espaciales sin necesidad de asumir asociaciones ni distribuciones de probabilidad a priori. 
Palabras clave: Escala, Asociación, Paisaje, Co-inercia, Aves, Sierras Grandes de Córdoba. 
 
ABSTRACT 
The increasing availability of Geographic Information Systems (GIS) and satellite images has allowed the development of nu-
merous ecological studies where the relationship among the distribution of species is associated with environmental variables 
at large scales. Many of these studies have emphasized the importance of landscape-scale structure and composition in the 
distribution and abundance of many species. The scale at which different species respond to habitat in the landscape is an 
important matter not easy to deal with. Algorithmic methods, such as dimension reduction techniques, can be used on large 
complex data sets without a priori assumptions. In this work we propose a multivariate approximation to identify the spatial 
scale of analysis to study the co-variation between communities and landscape composition. The proposed methodology is 
based on multidimensional ordinations of species densities and of landscape composition with a posterior quantification of the 
consensus between both ordinations. Bird communities composition data surveyed in 46 transects in the Sierras Grandes of 
Córdoba were used. Landscape composition was estimated from a GIS at different spatial scales for each transect. The asso-
ciation between both data sets was quantified with Co-inertia Analysis. The scales of maximum co-variation were compared 
between different groupings of species such as guilds and endemic species. The spatial scales and magnitudes of maximum 
co-variation differed between the whole community, guilds and endemic species. The distribution of endemic species showed 
maximum co-variation with landscape compositions at larger areas than other groups of species (35-40 ha). Identifying the 
scales at which birds respond most strongly to landscape composition could guide habitat management, ensuring that efforts 
are applied at appropriate scales. Finding the major scales of response could also provide insight into the mechanisms by 
which birds respond to their surroundings. The proposed algorithm represents a contribution to studies focused on the explora-
tion of the variation of patterns and processes at different spatial scales without the need to assume a priori associations or 
distributions. 
Key-words: Scale, Association, Landscape, Co-inertia, Birds, Sierras Grandes de Córdoba. 
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INTRODUCCIÓN 
El desarrollo de conocimiento empírico sobre có-
mo la heterogeneidad espacial de un paisaje 
afecta la composición de las comunidades de 
aves es considerado una prioridad para el manejo 
y la conservación de las especies y sus hábitats 
(Wiens, 1989; Ims, 1995). En los últimos años ha 
crecido notoriamente el interés de los ecólogos 
en encontrar asociaciones entre la composición 
del paisaje y los patrones de abundancia de las 
especies, tornándose cada vez más claro que la 
presencia, densidad y dinámica poblacional de 
una especie en un hábitat dependen de procesos 
que ocurren a escalas espaciales mayores (Ge-
ring et al., 2003). Dentro de éste contexto se re-
conoce que los paisajes son heterogéneos y di-
námicos (Pichancourt et al., 2006) y que la clase, 
tamaño, número y distribución de los parches de 
hábitat son aspectos importantes de los mismos 
(Forman y Godron, 1986). La composición de un 
paisaje puede ser cuantificada utilizando medidas 
basadas en dichos parches (Gustafson, 1998). La 
obtención de las mismas se facilita con la dispo-
nibilidad de información por sensores remotos y 
con la posibilidad de analizar y aprovechar dicha 
información a través de Sistemas de Información 
Geográfica (SIG). Sin embargo, la heterogenei-
dad del paisaje que puede ser mapeada y medida 
y la heterogeneidad que es ecológicamente rele-
vante para el recurso que se desea manejar o es-
tudiar es a veces difícil de distinguir (Turner, 
1989). Así, para poder comprender la relación de 
los organismos con su medio debemos compren-
der las interacciones entre las escalas intrínsecas 
de la heterogeneidad dentro del ambiente y las 
escalas a las cuales dichos organismos son ca-
paces de responder a la heterogeneidad ambien-
tal (Fahrig, 1992). La escala de respuesta es un 
factor muy importante en la delineación de planes 
de manejo y conservación (Saab, 1999; Cueto, 
2006), especialmente cuando es de interés con-
siderar escenarios resultantes de cambios en el 
hábitat (Wiens y Bachelet, 2010). La elección de 
la escala de análisis depende de los objetivos del 
estudio y de las características del objeto de es-
tudio. Este es un factor de suma importancia ya 
que todos los resultados y conclusiones que se 
obtengan van a estar referidas a la escala a la 
cual se realizó el análisis. 

Identificar interacciones o asociaciones entre dife-
rentes conjuntos de datos multidimensionales 
mediante modelos estadísticos, es de difícil ope-
ratividad tanto desde el punto de vista compu-
tacional como biológico. Por el contrario, los mé-
todos basados en algoritmos computacionalmen-
te intensivos, más que en la teoría probabilística 
clásica, permiten filtrar las principales señales 
contenidas en bases de datos multivariados. En 
este contexto, los algoritmos computacionales de 
reducción de dimensión, con alta capacidad de 
visualización de datos multivariados, permiten 
identificar relaciones importantes, que pueden ser 
confirmadas en posteriores etapas de modelación 
estocástica. Las técnicas de reducción de dimen-
sión (TRD) permiten explorar las relaciones exis-
tentes entre las observaciones multidimensiona-
les mediante ordenaciones de las mismas sobre 
planos que, bajo distintos criterios de representa-
ción, son óptimos para ordenar las observaciones 
y analizar interdependencias. Existen TRD espe-
cíficamente diseñadas para evaluar las correla-
ciones entre ordenaciones o cuantificar la magni-
tud de las asociaciones entre grupos heterogé-
neos de variables. 
La relación aves-paisaje constituye un modelo 
especialmente interesante para este tipo de estu-
dios. Numerosos trabajos demuestran que las ca-
racterísticas de los parches de hábitat y la com-
posición del paisaje influyen en la ecología pobla-
cional y en el ensamblaje de la comunidad de es-
pecies de aves (Laiolo et al., 2004; Whittingham y 
Evans, 2004; Chapman y Reich, 2007). La hete-
rogeneidad del ambiente, junto con el aumento de 
la complejidad estructural y vertical del paisaje y 
la vegetación, ofrecen mayor variedad de recur-
sos para el establecimiento de las aves (Beidle-
man, 2000; Trager y Mistry, 2003). En las Sierras 
Grandes de Córdoba, Argentina, las comunidades 
de aves están asociadas a variables topográficas 
así como a variables de la vegetación a escala de 
parche (García et al., 2008). En este trabajo se 
propone una aproximación multivariada para 
identificar la escala de análisis en estudios de co-
variación entre comunidades de aves y la compo-
sición del paisaje. Se comparan las escalas es-
paciales a la cual dicha co-variación es máxima 
entre distintos gremios y grupos de aves en las 
Sierras Grandes de Córdoba. La metodología 
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La cantidad de sitios, la longitud de las transectas 
y número de veces que se recorrieron se deter-
minó mediante un muestreo preliminar haciendo 
una curva de acumulación de especies. El ancho 
se estableció como la distancia límite a la que se 
puede identificar certeramente un ave en el hábi-
tat de bosque donde la visibilidad es más baja. El 
muestreo se realizó durante el verano cuando la 
riqueza y diversidad de aves es máxima debido a 

la llegada de numerosas especies residentes es-
tivales (Ordano, 1996). 
Para cada transecta se calculó la densidad por 
hectárea de cada especie de ave como el prome-
dio de los individuos observados en las tres visi-
tas dividido la superficie (1,8 ha en todos los ca-
sos). A su vez, las especies fueron clasificadas 
en gremios según la clasificación propuesta por 
Ordano (1996) y en especies endémicas según la 
clasificación de Miatello et al. (1999). 

 
Tabla 1. Caracterización de las escalas espaciales evaluadas. 

Escala Distancia҂ (m) Superficie (ha) 
1 30 2,92 
2 60 4,43 
3 90 8,60 
4 120 12,09 
5 150 16,72 
6 180 21,80 
7 210 27,54 
8 240 34,24 
9 270 40,33 

10 300 48,61 
13 390 73,56 
16 480 106,17 

        ҂ Distancia desde la línea de transecta. 
 
Composición del paisaje a distintas escalas: La 
composición del paisaje fue analizada para una 
serie de escalas espaciales anidadas en cada si-
tio. Para esto se generaron en cada sitio, median-
te un SIG, 12 escalas espaciales diferentes defi-
nidas por distintas distancias simétricas desde la 
línea de la transecta. La superficie de estudio pa-
ra la escala de menor tamaño correspondió a 
2,92 ha y la mayor a 106,17 ha (Tabla 1). Para 
cada escala se extrajo la superficie de cada tipo 
de hábitat dentro del área delimitada. Los hábitat 
corresponden a unidades de paisaje definidas por 
Cingolani et al. (2004) que se encuentran carto-
grafiadas en un mapa de vegetación realizado a 
partir de imágenes satelitales y relevamientos a 
campo (Cingolani et al., 2003 y 2004). El paisaje 
consiste en mosaicos de vegetación y está clasi-
ficado en tres grandes dominios en base a patro-
nes geomorfológicos, topográficos, y distintos 
grados de disturbio humano (Cingolani et al., 

2004). Cada dominio, a su vez, está compuesto 
por ocho unidades de paisaje clasificadas de la 
siguiente manera (Fig. 2): (A) Domino de los bos-
ques. Compuesto por: (1) bosques y matorrales 
densos de Polylepis australis Bitter; (2) bosques y 
matorrales de P. australis mezclados con pajona-
les y afloramientos rocosos. Se encuentra princi-
palmente en laderas y quebradas rocosas escar-
padas, pero aparece también en otras unidades 
fisiográficas. (B) Dominio de los pastizales. Com-
puesto por: (3) pajonales de Poa stuckertii (Hack.) 
Parodi con vegas de Eleocharis albibracteata 
Nees & Meyen ex Kunth; (4) pajonales finos de 
Deyeuxia hieronymi (Hack.) Türpe; (5) céspedes 
de Lachemilla achilleifolia (J. Rémy) Rothm. y Ca-
rex fuscula d'Urv. Se encuentra principalmente 
sobre planicies con distintos grados de disección 
y a veces en otras unidades. (C) Dominio de los 
roquedales. Compuesto por: (6) pajonales de 
Festuca tucumanica E.B. Alexeev mezclados con 
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Para cada par de matrices (Xk, Ye) se realizó un 
análisis multivariado para evaluar el consenso en-
tre las ordenaciones de las transectas realizadas 
a partir de los datos de cada matriz (datos de co-
munidades de aves y datos de composición del 
paisaje). 
La co-variación entre la variabilidad de las tran-
sectas desde ambas dimensiones de análisis fue 
cuantificada mediante el estadístico RV del Análi-
sis de Co-inercia (Dray et al., 2003). Todos los 
análisis de co-inercia se realizaron con el paquete 
“ade4” (Dray et al., 2007) del software R (www.r-
project.com). Finalmente, las magnitudes de la 
co-inercia entre pares de matrices fueron ordena-
das dentro de cada conjunto de aves para identi-
ficar el máximo RV. Este valor fue usado como 
indicador de la escala espacial más apropiada pa-
ra el análisis de asociación aves-paisaje dentro 
de cada conjunto de aves. 
 
RESULTADOS 
Todos los análisis de co-inercia fueron significati-
vos (p<0,05) salvo para carnívoros con escalas 
espaciales caracterizadas por una superficie ma-
yor a 12,09 ha. Los mayores niveles de consenso 
(RV>0,40) se obtuvieron cuando se analizó la 
asociación entre la comunidad completa de aves 
y el paisaje. Entre los conjuntos restantes, que 
representan los distintos gremios y las especies 
endémicas, con las comunidades de aves insectí-
voras se observaron los mayores valores de aso-
ciación entre las densidades de las especies de 
aves y la composición del paisaje (Fig. 3). 
Las escalas espaciales a las cuales las comuni-
dades de aves presentaron el máximo nivel con-
senso con la composición del paisaje variaron en-
tre conjuntos de aves. La composición específica 
de aves insectívoras y granívoras presentaron el 
máximo consenso con la composición del paisaje 
a la escala 1, que corresponde a una superficie 
de observación aproximada de 3 ha. La composi-
ción de la comunidad de carnívoros se correla-
cionó en mayor grado con la composición del pai-
saje cuando se analizó a nivel de la escala espa-

cial 2 (4,43 ha). La mayor relación entre composi-
ción del conjunto de aves omnívoras con compo-
sición del paisaje se produjo a la escala 4, apro-
ximadamente 12 ha. La composición del conjunto 
de especies endémicas se correlacionó con el 
paisaje a escalas espaciales mayores (entre 35 y 
40 ha). 
 
DISCUSIÓN 
La metodología propuesta en este trabajo permi-
tió identificar las escalas a las cuales las comuni-
dades de aves se asocian más fuertemente a la 
composición del paisaje. Es de destacar que los 
distintos gremios presentan la máxima asociación 
con el paisaje a distintas escalas espaciales. Es-
tas diferencias se pueden entender en términos 
de lo que Addicott et al. (1987) denominaron ve-
cindario ecológico ("ecological neighbourhood"), 
es decir áreas que son determinadas en función 
de un proceso ecológico del organismo particular 
bajo estudio. Los granívoros y los insectívoros 
presentaron la máxima asociación a una escala 
fina, de menos de 3 ha. Este resultado es avalado 
por otros trabajos que indican que las aves graní-
voras responden a escalas de micro-hábitat (co-
munidades vegetales), que incluyen afloramientos 
rocosos naturales, bosques, matorrales y parches 
de pastizal (Rumble, 1987, Ward y Anderson, 
1988, Beidleman, 2000, Trager y Mistry, 2003). 
Los insectívoros generalmente tienden a especia-
lizarse en formas o tipos particulares de preda-
ción, por ejemplo los tiránidos suelen utilizar per-
chas lo cual conlleva a una selección de un hábi-
tat específico basado en una escala de uso pe-
queña (Fitzpatrick, 1981). Por el contrario, los 
omnívoros, que tienen un comportamiento más 
generalista, respondieron al paisaje a escalas de 
mayor tamaño (12 ha). Es de especial interés el 
resultado observado para el caso de las especies 
endémicas. Notoriamente estas aves respondie-
ron al paisaje a escalas mucho mayores que los 
otros agrupamientos (35 a 40 ha). Se podría hipo-
tetizar que la detección del ambiente por las aves 
endémicas no se lleva a cabo por una percepción 
a nivel de hábitats propicios, sino a nivel de pai-
saje. Al menos en el área de estudio las aves en-
démicas posiblemente hagan un uso más integral 
y complejo de la diversidad de hábitats de la zo-
na, utilizando distintos hábitats para distintos pro-
pósitos. La distribución de especies de aves car-
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una etapa de modelación estadística para expli-
car la contribución relativa de los distintos ele-
mentos de una composición (por ejemplo, paisa-
je) sobre los elementos de la otra composición 
(aves). Otras técnicas del análisis multivariado 
como correlaciones canónicas (Hotelling, 1936) o 
el análisis de correlaciones por mínimos cuadra-
dos parciales (Abdi, 2003) también constituyen 
herramientas estadísticas de valor para comple-
mentar la construcción de modelos estadísticos. 
No obstante, siempre es necesario llegar a esta 
etapa con relevamientos hechos a una escala es-
pacial juzgada previamente como apropiada para 
estudios de asociación. 
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