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RESUMEN

En la presente investigacion se utilizaron las aves rapaces diurnas como grupo clave
para conocer el efecto de la fragmentacion y otros factores ambientales en la diversidad
bioldgica. Se visitaron seis paisajes fragmentados de la costa de El Salvador en épocas seca,
transicion seca-lluvia y lluviosa de 2007. Se establecieron 24 parcelas de 2 km x 2 km, cuatro
por paisaje, visitadas diariamente en febrero, abril y junio. Se obtuvieron 2295 observaciones
pertenecientes a 26 especies, de las cuales 13 fueron generalistas de habitat, siete generalistas
de zonas abiertas, tres generalistas de bosque, una especialista de bosque y dos especialistas
de humedales costeros. La mayor riqueza y observacion absoluta se encontrd en ecosistemas
antropicos y en la época seca, la mayor diversidad ocurrié en los paisajes El Imposible, Barra
de Santiago y El Encantado, siendo los dos primeros mas similares en riqueza y observacion
absoluta. Se definieron cuatro comunidades: especies de humedales costeros (manglares), de

selva decidua-subperennifolia, de ecosistemas antropicos de planicie costera y de montafa.

El movimiento de aves rapaces diurnas y dafio ocasionado en la produccion fueron
evaluados para el paisaje EI Imposible. Se establecieron seis bloques de muestreo de 3 km x 3
km alrededor del area nucleo del PNEI, cada uno con dos puntos de observacion, muestreados
diariamente en marzo, mayo Yy julio. Se registraron 220 observaciones pertenecientes a 11
especies de rapaces, principalmente entre el borde y 1500 m aproximadamente, asociadas con
fincas de café y sistemas agricolas mezclados con parches naturales. EI mayor dafio,
ocasionado por 39 especies de vertebrados asociados a cultivos de granos basicos y crianza de
aves de corral, ocurrio cerca del borde, disminuyendo a 2000 m de distancia. Se delimité una
zona de amortiguamiento de 2000 m perpendiculares al borde del area nlcleo. Los resultados
indican que la matriz agropecuaria tiene efectos positivos en la diversidad de aves rapaces
diurnas, considerando que es necesario mantener areas naturales extensas para propiciar su
supervivencia. Para ello, las zonas de amortiguamiento son importantes. La conservacion de
fauna dentro y fuera de areas naturales protegidas dependerd de la implementacién de
politicas adecuadas del uso del suelo, la incorporacién de objetivos comunes de desarrollo y

lineamientos para el monitoreo espacial y temporal de las especies.

Palabras clave: fragmentacion del habitat, ave de presa, fauna, diversidad, Centro América.
IX



SUMMARY

In this study, diurnal raptor species were used as a key group to understand the effect of
fragmentation and environmental factors in biological diversity. For this purpose, Six
fragmented landscapes of the El Salvador’s Pacific slope were visited during the 2007’s dry,
transition dry-rainy, and rainy seasons. Twenty four 2 km x 2 km sampling plots were
established, four per landscape, visited daily during February, April, and June. A total of 2295
observations belonging to 26 species were registered, classified into 13 habitat generalists,
seven open area generalists, three forest generalists, one forest specialist, and two coastal
wetland specialists. The highest richness and absolute observation was in anthropogenic
ecosystems during the dry season, the highest diversity occurred into EI Imposible, Barra de
Santiago, and El Encantado landscapes, where the two former were similar in species richness
and absolute observation. Four diurnal raptor communities were identified: coastal wetland,

deciduous-semideciduous forest, and two in anthropogenic ecosystems.

The diurnal raptor movement and agricultural damage were evaluated for El Imposible
landscape, by establishing two observation points in each of six 3 km x 3 km sampling plots
around EI Imposible National Park core area, visited daily during March, May, and July. A
total of 220 observations belonging to 11 species were registered, mainly from the core
borderline to 1500 m approximately, associated to agricultural and coffee plantations both
mixed with natural habitat patches. The highest damage, caused by 39 wildlife species
associated to crop production and poultry, was near the borderline and decreases substantially
at 2000 m of distance. This information limited a buffer zone for E1 Imposible’s core arca at a
distance of 2000 m to the border line. These results indicate that agricultural matrix has
positive effects to diurnal raptor diversity, but with the maintenance of enough size natural
areas, allowing both specialist and generalist species to survive. This supports the importance
of the buffer zones to enlarge natural areas in El Salvador. In addition, the wildlife
conservation in and outside natural fragments (few cataloged as protected areas) needs of
implementing adequate land use policies and defining common development objectives
among the decision makers, protected area managers, and local communities, establishing

adequate wildlife monitoring programs.

Keywords: habitat fragmentation, bird of prey, fauna, diversity, Central America.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el tropico, las especies silvestres han respondido de diferentes maneras a cambios o
disturbios en ecosistemas naturales, como la presion por caceria y extraccion, deforestacion,
construccién de carreteras o fragmentacion moderada (Bennet 2004). Sin embargo, la
deforestacion es considerada la principal amenaza para las especies silvestres debido a su
implicacion en la perdida de habitat (Bennet 2004, Jullien y Thiollay 1996, Burnham et al.
1994, Tinker y Side 1982). La deforestacion se refiere al corte y remocion de bosque o
ecosistemas relacionados, y su subsecuente conversion en sistemas antrépicos como pasturas,
tierras agricolas y otras plantaciones (Kricher 1999, Jullien y Thiollay 1996); lo cual resulta en
el cambio del paisaje a un mosaico de parcelas naturales de diferentes formas y tamafios, de tal
manera que el éxito de supervivencia de las especies depende de su capacidad para adaptarse

al paisaje cambiante con predominio de la presencia humana (Bennet 2004).

El proceso de fragmentacion es una de las razones principales para la extincion local v,
antagénicamente, el aumento de diferentes especies (Bennet 2004), ya que ocasiona la pérdida
de especies que requieren grandes extensiones de terreno para sobrevivir, como depredadores
de tamafio mediano a grande, incluyendo aves rapaces (Thiollay 1996, Burnham et al. 1994);
no obstante, la implementacion de agroecosistemas propicia condiciones favorables para
especies mejor adaptadas a ambientes humanos (Garcia 2002). Esta situacion ha generado
preguntas acerca del grado de afectacion que las especies enfrentan en procesos de su ciclo

vital, como la reproduccion y migracion (Jullien y Thiollay 1996, Burnham et al. 1994).

Los requerimientos ecoldgicos intrinsecos de las aves rapaces diurnas (orden
Falconiformes y familia Cathartidae — orden Ciconiformes) hacen que muchas de estas
especies se consideren como excelentes bioindicadores (Sergio et al. 2005, Marquez 2004).
Sin embargo, su conservacion depende de la capacidad de las aves para adaptarse a paisajes
fragmentados y de poder encontrar un nexo que relacione a las especies con el bienestar
inmediato y futuro del humano, que resulte en razones claves para justificar la preservacion de

remanentes, grandes o pequefios, de habitat naturales (Myers 1996).



Ademas, los beneficios para la conservacion de aves rapaces, entre una reserva grande y
otras pequefias (que agrupadas equivalen al tamafio de un area grande), dependen de la
densidad, patrones de distribucion y otras caracteristicas biologicas de las especies (Jullien y
Thiollay 1996). La distribucion de parches a escala de paisaje serd importante, en tanto que la
colocacion de toda el area disponible para un refugio en particular incluya significativamente
la poblacion de las especies de interés (Thiollay 1989, Burnham et &l. 1994).

El Salvador, el pais mas densamente poblado y con mayor deforestacion de
Centroamérica (Komar 2002, Lone y Gomez 2002), ha sufrido un proceso de degradacion
ambiental en el Gltimo siglo. Actualmente, la creacion de un sistema de areas de conservacion,
que incluye areas naturales protegidas y sistemas productivos, se convierte en una oportunidad
para disminuir la degradacién ambiental y la consecuente pérdida de biodiversidad en el pais
(MARN 2006). Para ello es necesario generar informacion acerca de aspectos ecologicos de la
biodiversidad en el paisaje fragmentado que impera en el territorio, para identificar directrices

de conservacion considerando objetivos de desarrollo socioecondmico en las areas propuestas.

En la lista de aves de El Salvador, se registran 43 especies y una subespecie de aves
rapaces diurnas (Komar et al. 2007). Sin embargo, no se conoce cdmo las aves han resistido o
se han adaptado al fuerte y rapido proceso de fragmentacion en el pais, ni las implicaciones
que lleva la presencia de estas aves para el bienestar humano. Ademas, de acuerdo con Ibarra
(2005)*, estas aves figuran entre las especies mas afectadas a nivel nacional por el aumento de

zonas urbanas, lo cual contribuye a disminuir o fragmentar sus poblaciones naturales.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal fortalecer el
conocimiento de la distribucion de aves rapaces diurnas en paisajes fragmentados costeros de
El Salvador, y proponer criterios para la delimitacion espacial de zonas de amortiguamiento
alrededor de areas naturales protegidas, considerando el movimiento de aves rapaces diurnas y
las implicaciones de su presencia y otra fauna silvestre en sistemas agropecuarios. Para ello, se
realizaron visitas de campo de febrero a julio de 2007 a areas naturales protegidas y sistemas
productivos de seis paisajes costeros. Los resultados permitieron obtener una aproximacion
acerca de la distribucion y diversidad de aves rapaces y del dafio ocasionado por fauna

silvestre en ecosistemas con predominancia humana.

! Ibarra, R. 2005. Extraccion y comercializacion de fauna Silvestre (discusion). San Salvador, El Salvador.



1.2 Objetivos del estudio

1.2.1 Objetivo General

Fortalecer el conocimiento acerca de la estructura y composicion de las comunidades de
aves rapaces diurnas en ecosistemas naturales y antrdpicos de paisajes fragmentados y la
interaccion de estas y otras especies de fauna vertebrada silvestre con sistemas agropecuarios,

durante tres épocas climaticas en la zona costera de EIl Salvador.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la riqueza, observacion absoluta y diversidad de aves rapaces diurnas en

ecosistemas naturales y antropicos de paisajes fragmentados.

e Evaluar el comportamiento estacional de la riqueza, observacion absoluta y diversidad de

aves rapaces diurnas en épocas seca, lluviosa y su transicion en la costa de El salvador.

e Caracterizar el dafio en sistemas agropecuarios ocasionado por aves rapaces diurnas y otra

fauna vertebrada silvestre alrededor de un area natural protegida.

e Proponer criterios para la delimitacion espacial de zonas de amortiguamiento alrededor de

areas naturales protegidas.

1.3 Hipotesis del estudio
e La riqueza, observacion absoluta y diversidad de aves rapaces diurnas varian entre
ecosistemas naturales y antrépicos de paisajes de la zona costera.

e La riqueza, observacion absoluta y diversidad de aves rapaces diurnas varian entre las

épocas seca, lluviosa y su transicion en paisajes de la zona costera.

e La riqueza y observacion absoluta de aves rapaces diurnas varia en a un gradiente de

distancias a partir del borde del area nicleo de un area protegida.

e EIl porcentaje de dafio en sistemas agropecuarios ocasionado por vertebrados silvestres

varia de acuerdo a la distancia a partir del borde del area nicleo de un area protegida.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Lafragmentacién del paisaje como efecto perjudicial o benéfico para la

supervivencia de fauna silvestre

La fragmentacion estructural es concebida como el proceso por el cual un hébitat natural
es alterado, de tal manera que el paisaje es transformado en un mosaico de matrices
agropecuarias y parches de ese habitat de diferentes formas y tamafios (Bennett 2004, Garcia
2002, Mclintyre y Hobbs 1999); ocasionando que la conservacion de la biodiversidad resulte
ser mas dificil de lo que conservacionistas pudieran haber imaginado, dada la complejidad de
situaciones particulares en el paisaje fragmentado (Redford et al. 2003).

En el proceso de alteracion del paisaje, también se reconoce la fragmentacion de las
poblaciones de fauna silvestre, en la cual las especies pierden en algunas circunstancias su
viabilidad genética por el cambio estructural del paisaje, debido a que la matriz agropecuaria
se convierte en un area hostil para la movilidad de los individuos de especies silvestres entre
fragmentos relativamente pequefios, que actan como islas para dichos organismos, limitando
la dinamica de migracion/inmigracion en la poblacion (Norris y Stutchbury 2000, Mclntyre y
Hobbs 1999). En este sentido, Ferraz et al. (2003) afirman que debe ponerse especial atencidn
en la interpretacion de las razones identificadas para la extincion de especies ya desaparecidas

e intentar predecir como otras desapareceran en el futuro.

La evaluacion de aspectos ecoldgicos en el proceso de alteracion de habitats implica,
entre otras necesidades, el analisis detallado de métricas y predictores del paisaje, como el tipo
de habitat y el grado en que éste ha sido alterado y las especies 0 comunidades que se ven
afectadas o beneficiadas (Bakker et al. 2002, Norris y Stutchbury 2000, Mclintyre y Hobbs
1999). En ese sentido, la adversidad que representa una matriz agropecuaria para algunas
especies puede llegar a ser beneficio para otras, en especial para aquellas que incluso necesitan
de hébitats abiertos (como sabanas) para poder sobrevivir (Valencia y Armenteras 2004). Por
ello, como afirman Redford et al. (2003) surgen preguntas acerca de qué proponer para
conservar la biodiversidad, cdmo realizar nuevas iniciativas y determinar cuales especies son

importantes manejar para su conservacion.



Probablemente, futuros esfuerzos de conservacion aporten respuestas al dilema de la
conservacion en el paisaje fragmentado utilizando corredores biologicos. La delimitacion de
un area natural destinada a la conservacién implicard conocer el grado en el cual una matriz
agropecuaria puede llegar a ser perjudicial o benéfica para las especies (Graham 2001).
Asimismo, serd importante generar informacion en torno a procesos de adaptacion, para poder
reconocer y comprender la importancia potencial de un corredor biolégico para la
conservacion de la fauna silvestre, no sélo desde el punto de vista ecoldgico sino

socioecondmico (De Campos y Finegan 2002, Burnham et &l. 1994).

Asimismo, el ordenamiento estructurado de sistemas productivos sustentables en un
paisaje fragmentado podria proporcionar diferentes alternativas para la supervivencia de fauna
silvestre (Harvey et al. 2006, Chamberlain et al. 2000, Miller y Cale 2000). En este sentido, es
de gran importancia identificar la existencia de potenciales servicios ecosistémicos
proporcionados por diversidad bioldgica que utiliza la matriz agropecuaria, ya sea como
biorreguladoras de plagas, dispersoras de semillas, belleza escénica e indicadoras de
biodiversidad entre otros (Sergio et al. 2005, Van Bael et al. 2003, Murakami y Nakano 2000,
Sergio y Bogliani 1999, Myers 1996).

2.2 Lafragmentacion del paisaje y distribucion de aves rapaces diurnas

La competencia interespecifica, la presion por depredacion y los grados de
susceptibilidad especificos a perturbaciones, asi como la disponibilidad de habitat y fuentes de
alimento, juegan un papel importante en los patrones de distribucion en la dinamica local de
inmigracion-extincion de las especies de aves rapaces diurnas en un area determinada (Jullien
y Thiollay 1996). Ademas, la seleccion de héabitat y especializacion de la dieta estan
involucradas en la distribucion de aves rapaces entre parches de paisajes fragmentados, ya que
a partir de estos atributos, unas especies pueden ser mas resistentes o resilientes que otras a la

fragmentacion (Thiollay 1989).

Las aves rapaces diurnas de tamafio pequefio y mediano son generalistas en su dieta y
seleccion de habitat (como halcones y milanos) mientras otras (como gavilanes y aguilas) son
mas grandes y mas especializadas en su dieta (Sergio y Bogliani 1999, Thiollay 1989); en ese

sentido, las especies del interior de bosque (como halcones de bosque y la mayoria de aguilas
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tropicales) tienden a ser mas sensibles a la perturbacion y procesos de extincion e incluyen a la
mayoria de especies raras, las cuales pueden variar interespecificamente en tamafio corporal y
requerimientos de habitat (Anderson 2001, Jullien y Thiollay 1996, Thiollay 1989).

Jullien y Thiollay (1996), en Guyana Francesa, encontraron que la riqueza media y los
indices de densidad total de especies de aves rapaces diurnas fueron significativamente mas
altos en bosque primario no perturbado, que en otros tipos de habitat boscosos con estructura
simple (como claros en el bosque, bosque costero y manglares). Asimismo, la diversidad
presentd una tendencia similar, siendo la menor en bosque de baja altura y habitats abiertos.

Los aspectos poblacionales de las especies raptoras probablemente también estén
relacionados con la diversidad del paisaje. En un bosque himedo tropical de Honduras,
Anderson (2001) encontré que la diversidad, densidad y riqueza de aves rapaces diurnas se
incrementa directamente con el aumento de la heterogeneidad del paisaje ocasionado por la
presencia de agricultura migratoria; ya que el arreglo heterogéneo es méas importante que la
presencia y extension de un habitat en particular para poder explicar la distribucion de las
especies en el paisaje. Jullien y Thiollay (1996) argumentan que en un paisaje heterogéneo,
sujeto a diferentes grados de alteracion humana, la riqueza y abundancia de aves rapaces
diurnas pueden mantenerse o aumentar debido a que las especies de bosque son sustituidas por
otras de habitats abiertos, las cuales llegan a colonizar y se adaptan a la nueva estructura del

paisaje.

Asimismo, Thiollay (1989) afirma que en un area de 10.000 ha de bosque primario no
alterado, la riqueza de especies tiende a disminuir comparada con otra area menos homogeénea.
En Baja California Sur, Rodriguez et al. (1998) encontraron que algunas especies de aves
rapaces se adaptan a ecosistemas modificados por el hombre, debido a que habitats abiertos

favorecen el acceso y cobertura de areas para forrajeo.

No obstante, Jullien y Thiollay (1996) mencionan que los bosques fragmentados y
perturbados podrian ser habitats suboptimos para especies de aves rapaces de bosque, que aln
sobreviven en el paisaje alterado pero cuya permanencia es cuestionable, ya que al comparar
las estimaciones de densidades poblacionales por especie, la mayor corresponde a bosques
primarios no alterados. Ademas, la riqueza y diversidad de especies dependeran de mantener

una cobertura sustancial de parches en el paisaje, ya que la permanencia y distribucion de aves
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podria estar sujeta a la disponibilidad de presas que dependen de los parches, afectando de
diferente manera a las especies de acuerdo con sus requerimientos de alimento (Holyoak 2000,
Sergio y Bogliani 1999, Jullien y Thiollay 1996, Burnham et &l. 1994).

Segun Berry et al. (1998) y Watson (1998), las poblaciones de aves rapaces diurnas
caracteristicas de habitats abiertos, como pastizales naturales y sabanas, también pueden verse
afectadas por la degradacién ambiental y, principalmente, por la destruccion de este tipo de
habitats para dar lugar a zonas urbanizadas y agropecuarias y por el uso de pesticidas, que en
consecuencia disminuyen la cantidad de presas y habitat disponible para reproduccion.

Lo anterior sustenta el hecho que la fragmentacion del paisaje afecta de distinta manera
a las especies de aves rapaces diurnas, beneficiando a algunas y perjudicando a otras, teniendo
efectos negativos o positivos en el rango ecoldgico y/o geografico de las especies (Sergio y
Bogliani 1999, Thiollay 1996). En adicion, otros factores como la capacidad de dispersion y
competencia inter e intraespecifica podrian determinar la presencia de las especies de
depredadores en el paisaje fragmentado, considerando que este podria 0 no reunir los
requerimientos de habitat (fuentes de alimento, corredores y sitios de reproduccion entre otros)
suficientes para facilitar la movilidad y supervivencia de una especie dada (Dzialak 2005,
Holyoak 2000, Sergio y Bogliani 1999).

La dinamica de migracion/inmigracion para la persistencia de metapoblaciones varia
entre las especies, y su complejidad aumenta con la fragmentacion del paisaje (Sergio y
Bogliani 1999). Probablemente, redes de conectividad del paisaje constituyan una de las
soluciones para contribuir al mantenimiento de poblaciones de varias especies (Dzialak 2005);
pero en depredadores, como las aves rapaces diurnas, esta aseveracion aun necesita ser
investigada (Holyoak 2000, Thiollay 1996).

2.3 Movimiento estacional de aves rapaces diurnas en Mesoamérica

De las 104 especies de rapaces diurnas que realizan movimientos estacionales en el
neotropico, por lo menos 40 han sido reportadas en el corredor mesoamericano (Bildstein
2004, Bildstein y Zalles 2001, Zalles y Bildstein 2000). Se ha estimado que por el corredor
mesoamericano pasan cerca de cinco millones de aves rapaces diurnas migratorias

correspondientes a 32 especies migratorias del neértico, las cuales se clasifican en migratorias
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completas, migratorias parciales y migratorias irregulares o locales, de acuerdo a sus rangos

geograficos de movimiento y poblacién migratoria (Bildstein 2004, Ruelas et &l. 2000).

La migracion, conocida como el movimiento post y prenupcial realizado por las aves
rapaces y otras especies, dictado por diferentes factores (entre ellos la falta de fuentes de
alimento y basqueda de sitios de reproduccion), inicia en diferente tiempo para cada especie
de acuerdo a la finalizacion de su periodo reproductivo (Bildstein 2004). Esta diferencia en la
temporalidad migratoria se conoce como “migracion diferencial”, que se refiere a una
asincronia en el momento del inicio de la migracién y la diferencia en cuanto a los rangos no
reproductivos que se escogen, ya sea a nivel de poblacién, sexo, edad o una combinacion de
estas (Zalles y Bildstein 2000).

En ese sentido, una especie migratoria del neartico, con una poblacién en rangos
reproductivos mas hacia el norte, migra primero y se desplaza a través de distancias mas
largas, comparada con otra poblacién que posee un rango reproductivo latitudinalmente mas
hacia el sur, la cual se desplaza tardiamente y su rango de movimiento puede ser mas corto
(Kerlinger 1989). También, en la region mesoamericana ocurre la llamada migracion
intratropical, que son movimientos regionales realizados por algunas especies de aves para

buscar sitios de reproduccion dentro de latitudes tropicales (Zalles y Bildstein 2000).

En el corredor mesoamericano, durante el otofio norteamericano (que en algunas
regiones del norte de Centroamerica se traduce en el inicio de época seca), se registra la
migracién masiva de aves rapaces diurnas, principalmente entre septiembre y noviembre;
mientras que durante la primavera (inicio de época lluviosa en algunas regiones del istmo), la
temporalidad y el comportamiento migratorio varian, ya que las bandadas se dispersan
notablemente entre marzo y mayo, formando grupos generalmente no numerosos como en
otofio (Bildstein y Zalles 2001, Ruelas et al. 2000).

La presencia de Mesoamérica para las aves migratorias es fundamental; sin embargo,
aun existe informacion por documentar acerca de la ecogeografia migratoria en la region
(Bildstein y Zalles 2001). Ademas, la fragmentacion del paisaje podria constituir un problema
grave para la migracion de las aves rapaces (como para muchas otras especies), ya que siendo
este movimiento una parte fundamental en su ciclo vital, las aves deben asegurar condiciones

de habitat favorables para detenerse durante el vuelo migratorio o estacionarse temporalmente,
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en ocasiones para alimentarse (Niles et &l. 1996), descansar o para invernar, de tal manera que
aseguren su supervivencia en lugares fuera (o dentro para el caso de migratorios
intratropicales) de sus rangos habituales de reproduccion (Bildstein 2004, Bildstein 2001,
Ruelas et 4l. 2000, Zalles y Bildstein 2000). En ese sentido, sera igual de importante relacionar
los requerimientos de habitat de las aves rapaces diurnas migratorias entre sitios de invernada
y su dmbito de hogar habitual, asi como conocer la competencia interespecifica que pudiera
existir con especies locales, los cuales son factores poco estudiados (Bildstein 2004).

2.4 Uso de modelos matematicos en la investigacion de biodiversidad

Los modelos matematicos han sido utilizados ampliamente por ecélogos, debido a la
capacidad que brindan para analizar e inferir diferentes efectos y situaciones del ambiente en
la biodiversidad (Smith 1994, Travis y Trexler 1993). Entre algunos casos que han aplicado
diferentes modelos, se pueden mencionar los que permiten inferir la distribucion de especies
en paisajes 0 regiones dadas, predecir el comportamiento de variables demogréaficas o
etologicas (como supervivencia y movimiento de fauna entre parches) en funcion de métricas
especificas del paisaje, inferir la seleccion de hébitat y conocer efectos de condiciones
climaticas en la migracion de aves entre otros (Miller y Cale 2000, Trzcinski et al. 1999,
Mysterud e Ims 1998, Allen et al. 1996, Smith 1994, Travis y Trexler 1993, Fahrig y
Paloheimo 1988).

Sin embargo, la idoneidad de un modelo dado dependera de los objetivos de uso
particulares de cada investigador (Travis y Trexler 1993) e incluso en algunos casos de la
ayuda profesional para escoger y aplicar el modelo adecuado (Pearce et al. 2001). Ademas,
como mencionan Travis y Trexler (1993), se debe considerar el comportamiento y naturaleza
de las variables que se quieren analizar, lo cual permitira determinar el modelo matematico a
utilizar que ayude a predecir el comportamiento de la variable dependiente. Asimismo, Smith
(1994) menciona que es importante tomar en cuenta el arreglo espacial de los datos y su efecto
en el modelo planteado, de tal manera que se incorporen las variables (e.g. altura, temperatura,
cobertura del suelo, etc.) que influyen y explican el comportamiento de la variable
dependiente. En adicidén, Mysterud e Ims (1998) agregan que en estos modelos debe incluirse
la interaccidn entre las variables predictoras, ya que en ocasiones cuando se analizan datos

espaciales es facil que estas interacciones sean obviadas.



El uso de modelos que incluyen factores o métricas del paisaje, como alimento
disponible y la estructura de la cobertura del suelo, a permitido estudiar aspectos de
distribucion a escala local de aves rapaces diurnas, ayudando ha identificar y proponer
lineamientos de conservacion para estas aves, incluso a escala regional, en paisajes que

incluyen sistemas productivos y fragmentos de habitat natural (Sanchez-Zapata y Calvo 1999).

2.5 Delimitacion de zonas de amortiguamiento de areas naturales

protegidas

Historicamente, las zonas de amortiguamiento fueron disefiadas para minimizar los
impactos negativos de los asentamientos humanos y sistemas productivos hacia areas naturales
protegidas, asi como para reducir el dafio ocasionado por fauna silvestre en la produccion
(Ebregt y De Greve 2000, Naughton-Treves 1998). Sin embargo, los objetivos y funciones de
una zona de amortiguamiento han cambiado, convirtiéndolas en un &rea socio-ecolégica mas
que ser un espacio geograficamente delineado con restricciones impositivas establecidas en
mutuo acuerdo entre los actores participantes en torno al uso adecuado de los recursos (Ebregt
y De Greve 2000).

En ese sentido, la necesidad de crear una zona de amortiguamiento depende de definir
correctamente el valor de la misma, ya sea desde el punto de vista conservacionista, para
promover el desarrollo de las comunidades humanas adyacentes o ambos, considerando que
los pobladores se involucraran en el proceso en la medida que se respeten sus derechos de uso

de los recursos (Ebregt y De Greve 2000, Naughton-Treves 1998)

El tamafio y forma de una zona de amortiguamiento varia de acuerdo a sus objetivos de
formacidn, disponibilidad de terreno, sistemas productivos, amenazas y oportunidades, ya que
existen diferentes intereses de desarrollo socio-econémico y conservacion ecologica, por lo
que casi siempre estas zonas resultan de negociaciones entre los actores interesados,
incluyendo los usuarios de la tierra (Ebregt y De Greve 2000); sugiriendo la necesidad de
implementar programas de evaluacidbn y monitoreo con indicadores cualitativos vy
cuantitativos, para determinar la efectividad tanto de la zona de amortiguamiento como del
area natural y evitando que exista el dominio de sectores econdmicamente poderosos (TNC
2001, Ebregt y De Greve 2000).
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Durante la delimitacion de una zona de amortiguamiento, asi como del area natural (o
nlcleo), se debe determinar claramente los habitats a conservar, considerando el conocimiento
de la ecologia de las especies silvestres como algo fundamental para identificar el uso que se
dara a esta zona, ya sea para busqueda de pareja, obtencion de recursos alimenticios, refugio
(Ebregt y De Greve 2000, UICN 1994).

Asimismo, aspectos econdémicos deben ser establecidos, incluyendo el costo de las zonas
de amortiguamiento, sus beneficios tangibles (como produccion de madera, lefia, ecoturismo,
fuentes de agua entre otros) y actual apreciacion (analisis costo-beneficio, marco de tiempo,
tazas de descuento) para lo cual se pueden plantear escenarios, comparando la contribucion
econdmica de la presencia 0 no de la zona de amortiguamiento (Ebregt y De Greve 2000).
Otros puntos importantes a considerar son la legislacion nacional, que llegara a ser el factor
principal para determinar el impacto de la zona de amortiguamiento, y las leyes y reglas
locales determinadas por los actores (ONGs, instituciones de gobierno, instituciones locales) y
beneficiarios directos, que regularan e incentivaran la participacion activa de los usuarios de la

tierra y otros miembros de las comunidades (Ebregt y De Greve 2000, UICN 1994).

2.6 Estado de conservacion de aves rapaces diurnas y areas naturales

protegidas en El Salvador

Entre las principales causas que han diezmado las poblaciones de aves rapaces diurnas
en el mundo, se encuentran la perdida de habitat para reproduccion, la contaminacién por
pesticidas como el DDT, la caceria indiscriminada, la persecucién para comercializacion, entre
otras (Zalles y Bildstein 2000). En EI Salvador, las poblaciones y especies de aves rapaces
diurnas, y otra fauna silvestre, han sido reducidas y en algunos casos probablemente
extirpadas (Komar et al. 2007) debido a la alta taza de degradacion ambiental (Thurber et al.
1987). Sin embargo, la informacion existente que permita identificar razones especificas para

la disminucidn de estas aves es aun incipiente.

La poblaciébn humana ha aumentado extraordinariamente desde la mitad del siglo
pasado, convirtiendo a El Salvador en uno de los paises mas densamente poblados de América
(Komar 2002, Lone y Gomez 2002). Esto, entre otras causas como el inadecuado uso del

suelo, ha generado una historia de degradacion ambiental, haciendo que los bosques se
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reduzcan a pequefios parches, algunos de los cuales permanecen aislados (Lone y Gomez
2002, Thurber et &l. 1987).

Asimismo, los hechos historicos, como el conflicto armado, han tenido implicaciones en
el desarrollo de la investigacion en areas naturales protegidas y no protegidas del pais, ya que
existen registros de especies antes del periodo de guerra civil, las cuales actualmente no han
sido reportadas nuevamente, adjudicAndose a la deforestacion como causa principal de esta
desaparicion (Komar et al. 2007, Komar 2002, PNOT 2004). Asimismo, el conocimiento
acerca del estado de conservacion de las areas naturales y espacios vegetados en el pais se
increment6 posteriormente al conflicto armado (Hetch y Saatchi 2007). Actualmente, 87 areas
naturales son reconocidas por el Sistema de Areas Naturales Protegidas de EI Salvador,
comprendiendo el 3,03% de la extension total del pais (MARN 2006).

En El Salvador, la importancia de la conservacion no radica principalmente en la
preservacion de remanentes de habitat, sino también en la gestion del manejo adecuado de los
recursos fuera de los mismos; promoviendo un flujo importante de especies en
agroecosistemas que potencialmente funcionan como areas de paso o alimentacion para
especies locales, migratorias o para aquellas en expansidn de su rango ecoldgico en
Mesoamerica (PNOT 2004)

A pesar de la pequefia extension del pais (20.000 km?), se conoce poco acerca del estado
real de muchas especies silvestres (Komar et al. 2007), incluyendo su relacion con
comunidades humanas en paisajes fragmentados. Hasta afios recientes, el estado de
conservacion y distribucién de las especies se evalud principalmente de acuerdo a su
ocurrencia dentro de areas naturales protegidas y su situacién reproductora, migratoria o
transelnte a nivel nacional (MARN 2006).

Recientemente, Komar et al. (2007) clasificaron las especies de avifauna en El Salvador,
de acuerdo a los criterios de la lista roja de especies vertebradas de UICN, obteniendo que de
las 43 especies y una subespecie de aves rapaces diurnas 15 se catalogan como de menor
consideracion, cinco son vulnerables, siete estan en peligro, ocho en peligro critico, seis
amenazadas Y tres tienen datos insuficientes para ser clasificadas. Asimismo, considerando su
distribucién nacional y rango de movimiento continental, los mismos autores clasifican las

especies en 20 residentes, seis residentes y migratorias (migratorias parciales), ocho visitantes
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(migratorias), una visitante reproductora (migrante austral o intratropical), una visitante

migratoria, tres visitantes no migratorias, tres transetintes y dos en estado incierto.

Segun el rango ecoldgico que ocupan (Anexo 1), las 43 especies y una subespecie
pueden llegar a ocurrir en mas de un tipo de habitat (Edwards 2003, Howell y Webb 2001,
Thurber et &l. 1987). Sin embargo, Komar et al. (2007) proponen una forma de clasificar a las
aves de acuerdo a su ocurrencia en habitats particulares para El Salvador. Asi, se tiene que
siete especies son especialistas de bosque, dos especialistas de humedales, tres especialistas de
zonas abiertas, 19 generalistas de bosque y 13 generalistas de zonas abiertas.

Actualmente, la conformacién de un sistema de areas de conservacion, que agrupa areas
naturales protegidas y territorios, principalmente agropecuarios, que les sirven de nexo
(ademas de proveer habitat complementario y amortiguar areas naturales protegidas, contribuir
a llenar vacios de conservacion y a la sostenibilidad de la produccion agropecuaria), se
convierte en espacios que mantienen una relacion directa entre ecosistemas naturales y
antropicos, constituyendo un sistema integral desde el punto de vista cultural, geografico,
hidroldgico y ecoldgico (PNOT 2004). Sin embargo, su importancia para la conservacion de
biodiversidad y la gestion del desarrollo humano depende de generar el conocimiento
ecologico suficiente acerca de las especies y determinar su interaccion con comunidades

antropicas en la configuracion fragmentada del paisaje.
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4 ARTICULO |I. CARACTERIZACION Y DISTRIBUCION
DE LAS COMUNIDADES DE AVES RAPACES DIURNAS
EN PAISAJES FRAGMENTADOS DE LA ZONA COSTERA
DE EL SALVADOR

4.1 Resumen

La fragmentacion de ecosistemas naturales y su conversion a sistemas productivos ha
afectado de diferente manera a la biodiversidad, balanceando las poblaciones silvestres. El
Salvador, el pais con menos territorio y mas densamente poblado de Mesoamérica, ha sufrido
un proceso de degradacion ambiental debido al inadecuado uso del suelo, sin conocerse como
las especies silvestres han respondido al cambio del paisaje. Dada su importancia como grupo
indicador de acuerdo a requerimientos de habitat, se utilizo a las aves rapaces diurnas para
conocer el efecto de factores ambientales en comunidades de estas aves en la costa de El
Salvador. Se muestrearon 24 parcelas 2 km x 2 km, distribuidas en ecosistemas naturales y
antropicos de seis paisajes durante épocas seca, transicion seca-lluvia y lluviosa de 2007. Se
registraron 26 especies, clasificadas en 13 generalistas de habitat, siete generalistas de zonas
abiertas, dos especialistas de humedales costeros, una generalista de bosque y tres especialistas
de bosque. La mayor riqueza y observacion absoluta de aves ocurrié en ecosistemas antropicos
y en la época seca; la mayor equitatividad y menor dominancia de especies ocurrio en los
paisajes El Imposible, Barra de Santiago y El Encantado, siendo los dos primeros mas
distintos del resto y presentaron valores similares de riqueza y observacion absoluta. Se
definieron cuatro comunidades, diferenciadas en especies de humedales costeros (manglares),
de selva decidua y subperennifolia, de ecosistemas antropicos de planicie costera y de
montafia. La conservacion de aves rapaces en ecosistemas fragmentados de la zona costera
dependera de mantener areas naturales de suficiente tamafio para preservar poblaciones
viables de especies poco resilientes a la fragmentacion (e.g. Sarcoramphus papa) y de manejar
adecuadamente zonas agropecuarias, a su vez proporcionando recursos para especies que
habitan y/o visitan temporalmente zonas abiertas. Asimismo, la preservacion de ecosistemas
naturales dependerd de identificar adecuadamente los servicios proporcionados por la

biodiversidad para mantener el equilibrio ecol6gico y mejorar el bienestar humano.

Palabras clave: distribucion, deforestacion, migracién, diversidad, Centro América.
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4.2 Introduccion

La fragmentacion de los ecosistemas naturales es concebida como un fendmeno de
origen natural o antrépico con efectos benéficos o perjudiciales para la biodiversidad (Bennett
2004, Sanchez-Zapata y Calvo 1999). Sin embargo, la causa de mayor peso para el deterioro
ambiental ha sido el inadecuado y poco regulado uso antrépico de los recursos naturales,
incluyendo la deforestacion y conversion de ecosistemas para establecer zonas agropecuarias y
asentamientos humanos (Lang et al. 2003, Taylor 2003, Anderson 2001, Chamberlain et al.
2000, Kricher 1999, Burnham et &l. 1994).

Indiscutiblemente, la perdida de habitat ocasiona la desaparicion de especies silvestres
asociadas; sin embargo, la interrogante de interés recae en conocer como el arreglo del paisaje
con predominio de sistemas productivos es capaz de contribuir a mantener la diversidad de
comunidades silvestres que han sobrevivido al proceso de fragmentacion (Harvey et al. 2006,
Redford et al. 2004, Chamberlain et al. 2000, Miller y Cale 2000, Estrada et al. 1997,
Burnham et al. 1994). Algunos sistemas productivos alrededor de parches de vegetacion
natural tienen la capacidad de proveer héabitat para una diversidad biolégica importante,
debido a la variedad de usos de la tierra, haciendo necesario enfocar esfuerzos de
investigacion en estas areas consideradas de poco interés para conservacion de especies, de tal
forma que se comprenda mejor la dinamica ecologica en la matriz agropecuaria (Cardenas et
al. 2003, Daily et al. 2003, Harvey y Gaudrain 2003, Ricketts et al. 2001, Estrada et al. 1997).

Las aves terrestres constituyen un grupo de organismos idoneo para evaluar la
biodiversidad en sistemas agroforestales (Taylor 2003). Ademas, se ha determinado que
algunos habitats agricolas moderadamente forestados, y otros como pasturas arboladas y
cercas vivas pueden contribuir al mantenimiento de una riqueza y abundancia de especies de
aves relativamente alta, comparada con otros habitats forestados como selvas tropicales,
sugiriendo que ecosistemas antropicos tienen importante valor ecologico (Lang et al. 2003,
Petit y Petit 2003, Anderson 2001, Estrada et al. 1997).

Asimismo, de acuerdo con Estrada y Coates-Estrada (2005), la diversidad de habitats
presentes en ecosistemas antrépicos en el neotrépico podria proveer oportunidades para
especies migratorias, que son mas flexibles que las residentes en términos de seleccion por

requerimientos de habitat especificos; ya que su habilidad de dispersion puede hacerlas menos
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vulnerables a la fragmentacidén en sus sitios de invernada o de descanso temporal en los
tropicos. Para aves rapaces, las diferencias entre especies residentes y migratorias podrian
estar relacionadas al tamafio de sus territorios, pero no existe informacion para aseverar con

certeza esta afirmacion (Bildstein 2004, Sanchez-Zapata y Calvo 1999).

Debido a sus requerimientos de area de suficiente tamafio para mantener poblacionales
viables y permitir la continuidad de la estructura y funcionamiento de comunidades que
ayuden a perpetuar procesos ecoldgicos y evolutivos, las aves rapaces diurnas se convierten en
indicadores idoneos para determinar la importancia de conservar grandes extensiones de
territorio natural, asi como de la efectividad de las acciones para este fin (Sergio et al. 2005,
Anderson 2001, Bildstein 2001, Rodriguez-Estrella et al. 1998, Robinson y Wilcove 1989,
Thiollay 1989).

El Salvador constituye el pais de América con la menor proporcion de cobertura de areas
naturales en relacion a su territorio y el mas densamente poblado de Centro América (Komar
2002, PNOT 2004.); considerandose el impacto ecoldgico causado por la eliminacion,
sustitucion o degradacion de ecosistemas naturales como el factor principal de la disminucion
y desaparicion de poblaciones de flora y fauna silvestres (Thurber et al. 1987, PNOT 2004).
Las areas naturales protegidas en el pais poseen escasa extension territorial, ya que ninguna de
ellas alcanza 10.000 ha, reduciendo la viabilidad a mediano plazo de las poblaciones de
especies presentes en ellas y convirtiendo este factor en uno de los mas criticos para la
conservacion de biodiversidad en el pais (Komar 2002, PNOT 2004).

En la zona costera de El Salvador, los pisos altitudinales, que varian desde el nivel del
mar en los estuarios y lagunas hasta 1500 msnm en volcanes y cordilleras costeras, tipifican el
paisaje en diferentes ecosistemas (Jiménez et al. 2004); lo cual proporciona condiciones
favorables para la existencia de una diversidad importante de flora y fauna (MARN 2006,
PNOT 2004).

En la presente investigacion, se evaluaron los efectos de factores como paisajes,
ecosistemas antrépicos y naturales y épocas climéticas en la riqueza, observacion absoluta y
diversidad de aves rapaces diurnas presentes en la zona costera de El Salvador durante 2007
(incluyendo su planicie y cadena montafiosa costeras). Dicha informacion contribuyo a

conocer factores importantes en la distribucion local de aves rapaces diurnas en ecosistemas
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naturales y antropicos de paisajes fragmentados de la zona costera de El Salvador; ademas,
permitio determinar el efecto temporal de especies migratorias en comunidades locales
costeras de estas aves y obtener una aproximacion al conocimiento de su diversidad. Con ello;
se formularon recomendaciones para mejorar el conocimiento del estado y necesidades

particulares de conservacion de las especies de aves rapaces diurnas en el pais.

4.3 Metodologia

4.3.1 Ubicacién y descripcién del area de estudio

El paisaje natural de la zona costera de El Salvador se encuentra entre los mas
degradados del pais debido a la presion antropica para establecer diferentes cultivos, como
cafia de azlcar, algodon y arroz, asi como para implementar zonas de pastoreo para actividad
ganadera (PNOT 2004). Sin embargo, aun se pueden encontrar fragmentos de habitats
naturales, conformando un mosaico de ecosistemas antropicos y naturales, incluyendo
fragmentos de diferentes tamafios y formas que estdn o no protegidos por la legislacion
nacional (MARN 2006, PNOT 2004).

El clima es tropical con dos estaciones diferenciadas en funcidn de las precipitaciones: la
estacion seca (verano) de noviembre a mayo y la estacion de lluvias (invierno) que ocupa el
resto del afio (Jiménez et al. 2004); sin embargo, puede observarse una época de transicion
entre ambas estaciones, la cual dura aproximadamente dos meses, abril-mayo para la
transicion de seca a lluvia y octubre-noviembre para lluvia a seca (SNET 2007). La
precipitacion anual promedio varia en funcion de la altitud desde 915 a 2909 mm/afio
(Jiménez et al. 2004). Las temperaturas en la planicie costera hasta alturas de 800 msnm
oscilan de 22 a 27° C en promedio anual (SNET 2007).

El estudio se realizd en seis paisajes de la zona costera de El Salvador (Figura 1), entre
los cuales figuran sitios considerados de gran importancia para la conservacion de
biodiversidad en el pais, como el Parque Nacional El Imposible, Barra de Santiago y Bahia de
Jiquilisco (Komar 2002). Estos paisajes, que incluyeron areas naturales (protegidas y no
protegidas) y sistemas productivos, fueron delimitados de acuerdo al area total de ubicacién de

las parcelas de estudio, que consideraron criterios de marcacion para evitar efecto de borde
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dentro de las mismas y obtener la distancia apropiada para lograr la independencia de sus

observaciones (seccion 4.3.2).

I Unidades de muestreo (parcelas)

[ Areas naturales
I Cuecrpos de agua

MAR
CARIBE

OCEANO
PACIFICO

Paisaje Jucuaran

90°2' 90°00' §9°58'
-90

13°52'

13°48'

-90
90°2' 90°00' 89°58' 89°56' 89°54'

Figura 1. (a) Ubicacion de EI Salvador en Centro América y de seis paisajes de muestreo en
la zona costera; (b) distribucion de unidades de muestreo (parcelas de 2 km x 2 km)

separadas > 1 km entre si en ecosistemas naturales y antropicos.
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o Paisaje El Imposible

Se encuentra ubicado en el oeste de EIl Salvador dentro del &rea de conservacion El
Imposible-Barra de Santiago, e incluye al Parque Nacional EI Imposible (PNEI) que
comprende 6000 ha aproximadamente, siendo el area natural protegida de mayor tamafio en el
pais (PNOT 2004). Sus coordenadas son 13° 49° N y 89° 59’ O. Los niveles altitudinales
varian de 100 a 1450 msnm, donde permanecen remanentes de selvas decidua, subperennifolia
y perennifolia y bosque riberefio en valles internos, rodeados por una matriz agropecuaria con
predominancia de pastos y granos basicos mezclados con arbustos y arboles dispersos en la
parte sur del parque y en la zona norte dominada por fincas de café (MARN 2006, PNOT
2004). La extension de este paisaje es de 11.780 ha aproximadamente y figura entre los mas
biodiversos en el pais, por lo que es considerado de gran importancia nacional, ademas de
albergar especies en peligro de extincion nacional (MARN 2006). Algunas especies de
importancia para el sitio son el aguila crestada negra (Spizaetus tyrannus), el rey zope
(Sarcoramphus papa) y el gavilan blanco (Leucopternis albicollis), dado su estado de

conservacion nacional y de distribucidn casi restringida a este paisaje (Komar et al. 2007).

o Paisaje Barra de Santiago

Se encuentra en el extremo oeste de la costa de El Salvador, dentro del area de
conservacion El Imposible-Barra de Santiago, en coordenadas 13° 43° N y 90° 01" O. Este
paisaje, cuya extension es de 11.780 ha, incluye el Refugio de Vida Silvestre Barra de
Santiago, siendo la vegetacion principal bosque de mangle y remanentes de ecosistemas de
pantano (Jiménez et al. 2004, PNOT 2004). Los sistemas productivos incluyen cafia de azucar
y plantaciones de arroz, asi como zonas de pastoreo (MARN 2006, PNOT 2004). Este paisaje
es considerado importante debido a su cercania con el PNEI, y se ha establecido como una de
las zonas prioritarias para la conservacion de biodiversidad en el pais (MARN 2006). En el
sitio se ha observado la reproduccion del milano plomizo (Ictinia plumbea) (Herrera pers.

com.), especie migratoria austral que se reproduce en Mesoamérica (Bildstein 2004).

o Paisaje El Encantado

Se encuentra ubicado en el extremo este de Bahia de Jiquilisco (el estuario de mayor
tamafo en El Salvador —Komar 2002) dentro del area de conservacion que lleva el mismo

nombre, con coordenadas 13° 13’ N y 88° 23” O. Entre los ecosistemas naturales predomina el
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bosque de mangle, con remanentes de selva alta costera y pantanos (MARN 2006, Jiménez et
al. 2004). Ademas, entre los sistemas productivos que predominan en el paisaje, se encuentran
salineras y granjas de cultivo de camarén, cultivo de cafia de azlcar y zonas de pastoreo
(PNOT 2004). Su extension es de 15.240 ha aproximadamente.

o Paisaje Jucuaran

El paisaje colinas de Jucuarén pertenece al area de conservacion Bahia de Jiquilisco,
representa una muestra de las formaciones vegetales caracteristicas de cordilleras costeras del
Pacifico norte de Centroamérica, que incluyen principalmente selva decidua y subperennifolia,
asi como fragmentos de bosque riberefio. Sus coordenadas son 13° 15° Ny 87° 51° O. En este
paisaje predominan zonas de pastoreo y granos basicos. Su superficie es de 13.870 ha, con
alturas que varian de 0 a 700 msnm (PNOT 2004).

o Paisaje Volcan Conchagua

Se encuentra ubicado en el extremo este de la costa salvadorefia, en coordenadas 13° 12’
N y 88° 12 O, dentro del area de conservacion Golfo de Fonseca. EIl volcan Conchagua es
parte de la cadena montafiosa costera, tiene una altitud méxima de 1.243 msnm, permitiendo
formaciones vegetales como selva decidua y subperennifolia, aungque puede encontrarse
vegetacion de farallén y de playa en dunas costeras, las cuales estan presentes principalmente
en el éarea natural protegida Volcan Conchagua, cuya extension es de 2000 ha
aproximadamente (PNOT 2004). Entre los sistemas productivos mas importantes de la zona se
encuentran cultivos de granos basicos, fincas de café y en menor proporcion pastizales. El area

comprendida por este paisaje es de 11.950 ha

o Paisaje Bahia de La Union

Se ubica en el noroeste del area de conservacion Golfo de Fonseca, con coordenadas 13°
24’ N y 87° 50’ O y extension aproximada de 19.053 ha. El bosque de mangle de esta bahia, se
considera entre los mejor conservados del pais, a pesar de la explotacion que sufre por
deforestacion y extraccion de varias especies de bivalvos, entre otra fauna acuatica (MARN
2006). Alrededor de la bahia, la actividad productiva se concentra principalmente en areas de
pastoreo, salineras y camaroneras (PNOT 2004). A su vez, el area es de gran importancia por

proporcionar habitat para especies de aves y otra fauna silvestre local y migratoria.
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4.3.2 Factores ambientales del paisaje y medicion de variables

Para la caracterizacion de las comunidades de aves, la poblacion comprendié los
individuos de diferentes especies de rapaces diurnas presentes en paisajes costeros de El
Salvador durante las épocas seca (febrero), transicion seca-lluvia (abril) y lluviosa (junio) en
2007. Las areas de muestreo incluyeron seis paisajes costeros, los cuales se estratificaron en
ecosistemas naturales y antrdpicos. Las unidades muestrales fueron 24 parcelas de 2 km x 2
km separadas >1 km entre si (Figura 1), agrupando cuatro en cada uno de los seis paisajes, dos
en ecosistemas naturales y dos en antropicos. En el caso de las parcelas incluidas en

ecosistemas naturales, cada una se establecio a una distancia >0,5 km al borde del area natural.

El trabajo de campo fue realizado en febrero, abril y junio por el investigador principal y
asistentes de campo eventuales, ayudados por guardarecursos o guias locales. Para la toma de
datos y marcacion de unidades muestrales, se emplearon protocolos utilizados y propuestos
por Taylor (2003), Ralph et &l. (1996), Franklin et al. (1996), Jullien y Thiollay (1996),
Burnham et al. (1992) y Fuller y Mosher (1996). El orden de visitas a paisajes y unidades de

muestreo fue aleatorio.

El equipo y materiales incluyeron binoculares 8x35, telescopio 40x, camara digital,
libreta de campo y lapiceros de tinta resistentes al agua, guias para identificacion de aves
rapaces diurnas, GPS, mapas topograficos 1:25.000 de las unidades muestrales, brajula y
medidor portéatil de tiempo atmosférico (SHERPA). El equipo de oficina comprendié hojas

para recopilar datos de campo y software para analisis de datos.

Las 24 parcelas se visitaron mensualmente, de tal manera que un dia de muestreo (con
esfuerzo total de nueve horas/observador) correspondié a una parcela. Cada parcela se marco
en mapas topogréaficos 1:25.000 y se ubicaron en el campo utilizando GPS, brujula y técnicas
de navegacion con mapas. Para poder reconocer las parcelas en cada visita, los observadores
debieron familiarizarse con marcas en el terreno (cordilleras y picos de montafa, rios,

estructuras antropicas, etc.).

Para muestrear cada parcela, se utilizaron puntos fijos y transectos lineales en franjas,
ambos como métodos complementarios para incluir la mayor cantidad de aves rapaces,

considerando los diferentes habitos de actividad diurna y dificultad de deteccion de las
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especies. Ambos métodos se establecieron para observar >90% de cada parcela, siguiendo los

protocolos descritos a continuacion:

a)

b)

Punto fijo de conteo. Se marc6 un punto de observacion en cada parcela en un sitio alto y
abierto (como torres de observacion, cimas, picos de cerros o &reas abiertas en
manglares), el cual fue seleccionado de acuerdo a su campo visual (>270°) respecto al
area de la parcela. El radio de conteo fue establecido de acuerdo al area de la parcela
visible desde el punto. La observacion fue de 08:30 a 11:30 am, sumando un esfuerzo
total diario de tres horas/observador. Dentro de ecosistemas naturales, los puntos fijos de
observacién permitieron detectar individuos de especies que vuelan sobre el dosel o cuyo
habito poco conspicuo dentro del bosque impidié su deteccion. En areas abiertas, la
deteccion de aves no fue problematica; sin embargo se tuvo cuidado de evitar recontar
individuos, identificando patrones de muda y coloracion del plumaje, asi como

localizando las aves con detalle en espacio y tiempo.

Transecto lineal en franjas. Se utilizaron senderos, caminos rurales y canales de agua (en
manglares), de tal manera que cada parcela fue muestreada a pie, en vehiculo o bote. Se
marco un transecto de 3 km de longitud (de acuerdo con la topografia) en cada parcela.
El transecto se dividio en seis segmentos lineales de 0,5 km, utilizando 30 minutos para
recorrer cada segmento. El transecto fue muestreado en dos ocasiones durante el dia, de
5:00 a 8:00 am y de 2:00 a 5:00 pm, haciendo un esfuerzo total diario de seis
horas/observador. Se incluyeron las aves detectadas dentro de franjas de 0,25 km hacia
ambos lados del transecto. Los transectos permitieron incluir aquellas aves que no tienen
habitos de forrajeo aéreo y su deteccion fue ocasional, principalmente en sitios de

descanso y en nidos.

Los puntos y transectos se georeferenciaron y marcaron en mapas topograficos de las

parcelas. La informacion de campo incluyd fecha y hora de muestreo, condiciones

atmosféricas al inicio de cada muestreo, tipo de habitat o sistema productivo donde fue

detectada el ave, hora de deteccion, la especie identificada, nUmero de individuos y su edad (si

fue posible determinar con la coloracion del plumaje); como informacion complementaria se

tomé la direccion y altura de vuelo, distancia aproximada del ave con respecto al punto de

observacion, altura y tipo de percha y forma de deteccion (vista y/o escuchada). Se tomaron
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datos de las aves detectadas visual o auditivamente dentro de las unidades muestrales, que
estuviesen volando hasta 30 m sobre el suelo o el dosel y posando en perchas.

Para evitar contabilizar los mismos individuos, principalmente en aquellas especies
abundantes y gregarias como el zopilote comun (Coragyps atratus), el aura (Cathartes aura) y
el gavilan cangrejero (Buteogallus anthracinus), se contabilizé un nimero base de individuos
al inicio del muestreo, para posteriormente agregar solamente las nuevas aves, terminando de
contabilizar cuando el nimero dejé de incrementar. Este método de conteo se utilizé en puntos
de observacién, ya que en los transectos, el reconteo se evitd ubicando a cada individuo
espacial y temporalmente (sitios y hora de deteccion) en las franjas de 0,25 km y en cada
segmento de 0,5 km; a su vez previniendo de incluir individuos detectados en transectos

dentro de los puntos y viceversa.

4.3.3 Analisis de datos

Inicialmente, los datos fueron ordenados para observar la ocurrencia de aves rapaces
dentro de épocas climaticas y tipos de ecosistemas. Se clasificaron las especies de acuerdo a su
distribucién local en generalistas de habitat, generalistas de zonas abiertas, generalistas y
especialistas de bosque y especialistas de humedales costeros, para lo cual se utilizaron la
ocurrencia de aves en ecosistemas naturales y antropicos de la zona costera de El Salvador y la
clasificacion nacional propuesta por Komar et al. (2007), en la cual las especies se categorizan
en generalistas y especialistas de zonas abiertas, generalistas y especialistas de bosque y
especialistas de humedales, considerando los registros de aves en distintos tipos de habitat

para determinar su preferencia especifica.

Se utilizaron pruebas de Shapiro Wilks y graficos de dispersion para identificar la
normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas respectivamente. Para pruebas de
hipdtesis, se incluyeron como variables respuesta la riqueza (total de especies por unidad
muestral), la observacion absoluta (total de detecciones por unidad muestral) y la diversidad
(obtenida de la relacién entre riqueza y observacion absoluta con indices de equitatividad —

Shannon-y dominancia —Simpson- para cada unidad muestral).

Las variables fueron analizadas utilizando un modelo factorial con disefio

completamente aleatorio. Los tratamientos de interés surgieron de combinar los factores
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paisaje con seis niveles (Barra de Santiago, El Imposible, EI Encantado, Jucuaran, Bahia de La
Union y Conchagua) y ecosistema con dos niveles (antropogénico y natural). Debido a que las
observaciones fueron realizadas en tres tiempos, se consideré el factor época con tres niveles
equidistantes (seca, transicion seca-lluvia y lluviosa). Los datos fueron analizados usando
PROCMIXED de SAS (SAS Institute 2007) para considerar la autocorrelacién de las medidas
repetidas en tiempo.

Para todas las variables en estudio, se probaron tres funciones de autocorrelacion:
simetria compuesta, autoregresivo de primer orden y no estructurado. La seleccion del mejor
modelo de andlisis de varianza (ANAVA) paramétrico de una cola para cada variable, se hizo
mediante los criterios AIC, BIC y -2 Res log (verosimilitud). Las comparaciones de medias a

posteriori se hicieron con prueba LSD de Fisher (a= 0,05) para cada factor.

El modelo de ANAVA permitio conocer el efecto de los factores en las variables

respuesta, planteandose de la siguiente manera:

Yijk= M+ Pi+ Cj + PiCj + Ex+ PiE+ CjEk + Eijk
donde:

Yiik es la I-ésima observacion de riqueza, observacion absoluta y diversidad en el i-ésimo

paisaje, el j-ésimo ecosistema y la k-ésima época
K es la media general de las observaciones

P; es el efecto del i-ésimo paisaje

C;es el efecto del j-ésimo ecosistema

PiCj es el error muestral definido para el efecto de paisaje y ecosistema; distribuido

normal e independiente, con esperanza 0 y varianza ¢°

Ex es el efecto de la k-ésima época

PiEx es el efecto de la interaccién entre paisaje y época

CiExes el efecto de la interaccion entre ecosistema y época

€ijk es una variable aleatoria distribuida normal e independiente, con esperanza 0 y

varianza c°
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Para caracterizar y conocer la distribucion de las comunidades de aves rapaces, se
utilizaron curvas de rarefaccién de la riqueza esperada de especies en funcion de la

observacién absoluta de aves y unidades muestrales (parcelas) para cada factor en estudio.

Se hicieron analisis de conglomerados para paisajes y parcelas a partir de la observacion
absoluta de aves utilizando distancia euclidiana por el método de Ward (McCune y Grace
2002), y finalmente se hizo un andlisis de comunidades y de especies indicadoras (Dufrene y
Legendre 1997) de aves rapaces basado en la agrupacién estructural de las especies en
unidades muestrales, el valor indicador especifico (dominancia porcentual) y valor de
probabilidad del indicador (para probar hipdtesis “el valor indicador no difiere de uno

generado al azar para la especie indicadora” con o= 0,05).

El procesamiento de informacion se realizé utilizando software para manejo y analisis
estadistico de datos. Inicialmente, los datos se ordenaron en tablas de Excel (Microsoft Office
2003) para posteriormente obtener medidas resumen, indices de diversidad, ANAVA
paramétrico y pruebas LSD de Fisher utilizando INFOSTAT/Profesional 2007p (InfoStat
2007) y SAS 9,1/X-PRO (SAS Institute 2007). Las curvas de rarefaccion se construyeron con
EstimateSWin 7,5,0 (Colwell 2005) y SigmaPlot 6,0 (SigmaPlot 2000); para analisis de
conglomerados y de especies indicadoras se us6 PCORD 4,34 (McCune y Mefford 1999).

4.4 Resultados

Se registraron 2296 observaciones correspondientes a 26 especies de aves rapaces
diurnas en paisajes fragmentados de la costa de El Salvador (Cuadro 1), que comprende el
57,8% del total de especies para el pais. De acuerdo con la clasificacion de Komar et al.
(2007), que involucra registros de aves en el pais y los criterios de UICN para categorizar
especies en su estado de conservacion, de las 26 especies seis son visitantes, seis residentes y
migratorias, una visitante reproductora, una transeunte y 12 residentes; 10 son generalistas de
zonas abiertas, 13 generalistas de bosque, una especialista de humedal, una especialista de
zonas abiertas y una especialista de bosgues; tres especies se consideran en peligro critico, tres

en peligro, dos vulnerables, cuatro cerca de amenaza y 14 de menor consideracion.

Las 26 especies se categorizaron considerando su ocurrencia en ecosistemas naturales

y antrépicos (Anexo 2). Se incluyd la categoria ‘generalista de habitat’, ya que algunas
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especies se registraron en ambos ecosistemas. Se obtuvieron 13 especies generalistas de
habitat, siete generalistas de zonas abiertas, una generalista de bosque, dos especialistas de
humedales costeros (manglares) y tres especialistas de bosque (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacién de aves rapaces diurnas registradas en seis paisajes fragmentados de
la zona costera de El Salvador en las épocas seca, transicion seca-lluvia y lluviosa de 2007

* Estadode  **Estadode  * Estado de
Especie Nombre comun local distribucién  distribucién  conservacion
CICCONIIFORMES
CATHARTIDAE
Coragyps atratus Zopilote negro Ry M, GeZA Ge LC
Cathartes aura Aura 0 Zuncha RyM, GeZA Ge LC
Sarcoramphus papa Rey zopilote R, GeB EsB CR
FALCONIFORMES
ACCIPITRIDAE
Pandion haliaetus Aguila pescadora V, EsH EsH LC
Elanus leucurus Milano piscucha R, GeZA GeZA NT
Ictinia plumbea Milano plomizo VR, EsB Ge EN
Circus cyaneus Gavilan de pantanos V, GeZA GeZA LC
Accipiter cooperi Gavilan pajarero V, GeB GeZA LC
Accipiter striatus Gavilan pajarero V, GeB GeZA LC
Geranospiza caerulescens  Gavilan zancudo R, GeB EsH CR
Buteogallus anthracinus Gavilan de rio o cangrejero R, GeB Ge LC
Buteogallus urubitinga Gavilan de rio o cangrejero R, GeB GeB EN
Parabuteo unicinctus Gavilén de Harris R, ESZA GeZA EN
Buteo magnirostris Gavilan de caminos R, GeZA Ge LC
Buteo platypterus Gavilan aludo V, GeB Ge LC
Buteo nitidus Gavilan gris R, GeB Ge LC
Buteo brachyurus Gavilan de cola corta Ry M, GeB Ge NT
Buteo swainsoni Gavilén de Swainson T, GeZA Ge VU
Buteo albonotatus Gavilan aura Ry M, GeZA Ge LC
Buteo jamaicensis Gavilan de cola roja Ry M, GeB EsB NT
Spizaetus tyrannus Aguila crestada negra R, GeB EsB CR
FALCONIDAE
Micrastur semitorquatus Halcén corta cabezas R, GeB Ge NT
Caracara cheriway Querque R, GeZA GeZA VU
Herpetotheres cachinnans  Halcdn guaco o guaxe R, GeB Ge LC
Falco sparverius Lis-lis o cernicalo Ry M, GeZA GeZA LC
Falco peregrinus Halcén peregrino V, GeZA Ge LC

*Clave (tomado de Komar et &l. 2007). Distribucién nacional: M= migratorio, V= visitante (migratorio), VR=
visitante reproductor, R= residente. Distribucion nacional en habitats: GeZA= generalista de zonas abiertas, GeB=
generalistas de bosques, EsZA= especialistas de zonas abiertas, EsB= especialista de bosque, EsH= especialista de
humedales. Estado de conservacion: LC= menor consideracion, VU= vulnerable, NT= cerca de amenaza, EN= en
peligro, CR= en peligro critico.

**Clave propuesta para la zona costera. Ge= generalista de habitat, GeZA= generalista de zonas abiertas, GeB=
generalista de bosque, EsB= especialista de bosque, EsH= especialista de humedales costeros (manglares).
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4.4.1 Efecto de factores ambientales del paisaje en la riqueza, observacion absoluta y

diversidad de aves rapaces diurnas

De acuerdo con el mejor modelo de ANAVA obtenido con autocorrelacion
autoregresiva (AIC=205,9; BIC=208,3) para conocer el efecto de los factores en la riqueza de
especies de aves rapaces diurnas, se obtuvieron diferencias significativas entre los paisajes
(Fs:5=4,83; p=0,0119) y entre épocas (F,.46=6,29; p=0,0047). No hubo efecto del ecosistema
(F15=2,74; p=0,1239), ni interacciones paisaje-ecosistema (Fs.5=1,16; p=0,2722), paisaje-
época (F10.46=1,43; p=0,2084) y ecosistema-época (F,.46=1,20; p=0,3148).

De acuerdo con la prueba LSD de Fisher para diferencia de medias (Figura 2), los
paisajes con mayor riqueza de especies fueron EIl Imposible y Barra de Santiago.
Geogréaficamente, existe una relacion de cercania entre los paisajes (Figura 1), estableciendo
asociaciones de pares entre los mismos: Barra de Santiago y El Imposible, EI Encantado y
Jucuaran y Bahia de La Union con Conchagua. Esta relacion fue determinada con la
comparacion de medias para la riqueza de especies, ya que el orden de paisajes se obtuvo de
acuerdo a los mas parecidos entre si. A su vez, se determind que los paisajes se aglomeran en
dos grupos, siendo mas distinto el formado por Jucuaran, Conchagua y Bahia de La Union,

que presentaron menor riqueza de especies.

De acuerdo con la comparacion entre épocas, la riqueza varido gradualmente,
registrandose el mayor valor promedio en la época seca, que fue significativamente distinta

con la lluviosa, pero similar a la transicion seca-lluvia.

El mejor modelo de ANAVA obtenido con autocorrelacion no estructurada (AlC=391,5
y BI1C=398,5) para conocer el efecto de los factores en la observacidn absoluta, determind que
existen diferencias significativas entre ecosistemas (F1.5=9,61; p=0,0092) y entre épocas
(F2.46=15,64; p=0,0005). No se obtuvieron diferencias significativas entre los paisajes
(Fs:5=0,97; p=0,4753) ni interacciones paisaje-ecosistema (Fs.5s=1,59; p=0,2360), paisaje-época
((F10.46=2,41; p=0,0756) y ecosistema-época (F2.46=1,05; p=0,3789).

De acuerdo con la prueba LSD de Fisher para diferencia de medias de la observacion
absoluta (Figura 2), el ecosistema antrépico fue significativamente mayor que en el natural. En
promedio, la época seca registrd la mayor observacion absoluta, que fue significativamente

distinta con las otras épocas, determinando que la transicion y época lluviosa fueron similares.
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Figura 2. Prueba LSD de Fisher para diferencia de medias (con error estandar) de la riqueza
y observacion absoluta de aves rapaces diurnas en seis paisajes, dos ecosistemas y tres
épocas climaticas para la zona costera de El Salvador (letras distintas indican diferencias
significativas p<0,05).
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El modelo de ANAVA obtenido con autocorrelacion autoregresiva (AlIC=47,3 y
B1C=49,7) para conocer el efecto de los factores en la diversidad a partir de la equitatividad de
especies (indice de Shannon), determind que existen diferencias significativas entre paisajes
(Fs:5=9,36; p=0,0008). No existi6 efecto de ecosistema (F1.5=0,47; p=0,5080) ni de época
(F2;46=0,67; p=0,5186), ni interacciones paisaje-ecosistema (Fs.s=2,27; p=0,1140), paisaje-
época ((F10:46=0,52; p=0,8618) y ecosistema-época (F,.46=0,04; p=0,9571).

La prueba LSD de Fisher (Figura 3) para la valores de equitatividad identifico
diferencias significativas entre los paisajes, siendo el mas distinto Bahia de La Unién. Similar
a la riqueza de especies, los paisajes parecidos entre si fueron Barra de Santiago, El Imposible
y El Encantado, que obtuvieron los mayores valores promedio de equitatividad. El paisaje con
menor equitatividad fue Bahia de La Unidn, seguido por Conchagua, mientras que Jucuaran
fue intermedio entre todos los paisajes. Con relacion a los otros factores (ecosistemas y épocas

climaticas), no se identificaron diferencias significativas.

El mejor modelo de ANAVA obtenido con autocorrelacion no estructurada (AlC=-28,9
y BIC=-21,9) para conocer el efecto de los factores en la diversidad a partir de la dominancia
de especies (indice de Simpson), determind que existen diferencias significativas entre
paisajes (Fs5=7,32; p=0,0023). No existi0 efecto de ecosistema (F;5=0,13; p=0,7235) ni de
épocas (F2.46=0,13; p=0,8771), ni interacciones paisaje-ecosistema (Fs.s=2,12; p=0,1335),
paisaje-epoca ((F10.46=0,69; p=0,7182) y ecosistema-época (F,.46=0,01; p=0,9926).

La diferencia de medias (Figura 3) identificd que los paisajes son significativamente
distintos en dominancia de especies. El paisaje mas distinto y con mayor dominancia fue
Bahia de La Union, opuesto a lo obtenido con el valor de equitatividad; mientras que los mas
similares por tener menor dominancia fueron El Imposible, Barra de Santiago y EIl Encantado,
similar a los resultados de la riqueza y equitatividad de especies. Entre ecosistemas y entre

épocas no se determinaron diferencias significativas de acuerdo con la prueba LSD de Fisher.
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Figura 3. Prueba LSD de Fisher para diferencia de medias (con error estandar) de la
equitatividad (indice de Shannon —valor mayor indica equitatividad) y dominancia (indice de
Simpson —valor mayor indica dominancia) de aves rapaces diurnas en seis paisajes, dos
ecosistemas y tres épocas climaticas para la zona costera de El Salvador (letras distintas
indican diferencias significativas p<0,05).
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4.4.2 Anélisis de estructura y composicion de comunidades de aves rapaces diurnas

A partir de los andlisis utilizando curvas de rarefaccion para la riqueza especifica,
analisis de conglomerados y de especies indicadoras, se obtuvo una aproximacion al
conocimiento de la diversidad beta (Moreno 2001) de aves rapaces diurnas en paisajes
fragmentados de la zona costera de El Salvador.

Las curvas de rarefaccion, que relacionan la riqueza especifica esperada en funcion de
unidades muestrales o individuos (Gotelli y Colwell 2001, Moreno 2001) permitieron conocer
y comparar la riqueza de especies para cada factor (paisajes, ecosistemas y épocas) en estudio
a partir de la observacion absoluta (individuos) y parcelas para la costa de El Salvador (Figura
4).

Asi, se obtuvo que al comparar los paisajes, en El Imposible se encontré la mayor
riqueza esperada, seguida por El Encantado, cuyas curvas no presentaron una asintota
definida, indicando que la riqueza no alcanzé su valor maximo esperado. Este mismo patron se
observé para el resto de paisajes. El paisaje con menor riqueza esperada fue Bahia de La
Union. Al igual que con los modelos de ANAVA, las curvas de rarefaccion identificaron que

los tres paisajes con mayor riqueza fueron EI Imposible, Barra de Santiago y El Encantado.

De acuerdo con las curvas de rarefaccion para ecosistemas antropicos y naturales, se
determiné que el primero posee la mayor riqueza esperada, mientras que en ecosistemas
naturales el numero de especies fue menor. En ambos casos, las asintotas fueron logradas
levemente. Con relacion a las épocas, las curvas de rarefaccion permitieron identificar que
durante la época lluviosa se observo menos especies, mientras que las dos restantes lograron el
mayor valor, llegando a un punto de interseccion. Este patrén fue similar al obtenido con la
prueba LSD de Fisher para el modelo de ANAVA. Las curvas para épocas seca Yy transicion
seca-lluviosa fueron similares, lo cual permite inferir que en ambas existe una influencia de

especies migratorias que ocurrieron en el pais durante ese periodo (Anexo 2).

En general, las curvas de rarefaccion para los tres factores no lograron asintotas
definidas, identificando que mayor esfuerzo de muestreo es necesario para conocer la maxima

riqueza esperada de especies.
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Figura 4. Curvas de rarefaccion para valores de la riqueza esperada y error estandar de
especies de aves rapaces diurnas en funcion de la observacién absoluta (individuos) y
unidades muestrales (parcelas) para seis paisajes, dos tipos de ecosistemas y tres épocas
climaticas en la zona costera de El Salvador.
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De acuerdo al anélisis de conglomerados para los paisajes utilizando las observaciones
absolutas por especie con la distancia euclidiana por el método de Ward (Figura 5), se obtuvo
que El Imposible y Barra de Santiago fueron distintos comparados con los demés paisajes,
mientras que Bahia de La Union y EI Encantado fueron similares, al igual que Conchagua y

Jucuaran. Asimismo, El Imposible fue el mas disimil entre los seis paisajes.

Barra Santiago

La Union Bay

El Encantado

Conchagua

Jucuaran

El Imposible

0.00 2.66 5.32 7.98 10.64

Figura 5. Dendrograma del anélisis de conglomerados para seis paisajes de la zona costera
de EI Salvador utilizando distancia euclidiana por el método de Ward.

De acuerdo con el andlisis de conglomerados para unidades muestrales (parcelas)
utilizando las observaciones absolutas por especie, obtenido con distancia euclidiana por el
método de Ward (Figura 6), con el 75% de la informacidn se determind que en la zona costera
de EIl Salvador ocurren cuatro comunidades (o grupos) de aves rapaces diurnas, identificadas
de acuerdo a la dominancia de especies en 24 parcelas para seis paisajes fragmentados. Estas
agrupaciones permitieron definir los tipos de ecosistemas que fueron objeto de estudio (bosque

de mangle, selva decidua-subperennifolia y dos ecosistemas agropecuarios.

Se hizo un analisis de especies indicadoras para las comunidades de aves rapaces diurnas
propuestas, utilizando una prueba de Monte Carlo con 1000 permutaciones. Se planted la
hipotesis “el valor indicador difiere de uno generado al azar para la especie indicadora” (con

p<0,05), que permitio identificar especies indicadoras.
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Figura 6. Dendrograma del andlisis de conglomerados obtenido con distancia euclidiana por
el método de Ward para unidades muestrales (parcelas) en seis paisajes de la costa de El
Salvador.

De acuerdo con este analisis, se obtuvieron las especies que conforman las comunidades

de aves rapaces diurnas, asi como sus especies indicadoras (Cuadro 2); considerando estas

Gltimas como las representantes del grupo a partir de su valor indicador alto dentro de la

comunidad (dominancia porcentual y p<0,05). Cada comunidad incluye las especies de la

siguiente manera:

a.

Comunidad de aves rapaces diurnas en ecosistemas agropecuarios de planicie
costera (Agropecuario 1). Especies: gavilan de pantanos (Circus cyaneus), milano
piscucha (Elanus leucurus), gavilan de Cooper (Accipiter cooperi), gavilan de caminos
(Buteo magnirostris) y querque (Caracara cheriway). Especie indicadora: zopilote
comun (Coragyps atratus). Especies migratorias son el C. cyaneus y A. cooperi. En esta

comunidad se encuentran especies generalistas de habitat y zonas abiertas.

Comunidad de aves rapaces diurnas en ecosistemas agropecuarios montanos
(Agropecuario 2). Especies: gavilan pajarero (Accipiter striatus), gavilan gris (Buteo

nitidus), gavilan de cola roja (Buteo jamaicensis), gavilan de Harris (Parabuteo
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unicinctus), halcon corta cabezas (Micrastur semitorquatus), halcon gués (Herpetotheres
cachinnans), halcon cernicalo (Falco sparverius) y halcon peregrino (Falco peregrinus).
Especies indicadoras: aura o zopilote de cabeza roja (Cathartes aura) y gavilan de cola
corta (Buteo brachyurus). Los representantes de esta comunidad fueron observados en
ecosistemas antrépicos ubicados arriba de 100 msnm y la mayoria son generalistas de
habitat y de zonas abiertas; excepto B. jamaicensis, que fue registrada en selva decidua y
subperennifolia (Anexo 2), pero tiende a ocurrir en habitats semiabiertos (Ferguson-Lees
y Christie 2001). Una especie extrafia en esta comunidad es P. unicinctus, ya que fue
observada en matorrales y pastizales de planicie costera. Las especies migratorias son A.
striatus y F. peregrinus, aunque B. jamaicensis y F. sparverius tienen poblacion
migratoria y residente.

Comunidad de aves rapaces diurnas de humedales costeros (manglar). Especies:
aguila pescadora (Pandion haliaetus), milano plomizo (Ictinia plumbea), gavilan
zancudo (Geranospiza caerulescens) y gavilan aura (Buteo albonotatus). Especie
indicadora: gavilan cangrejero (Buteogallus anthracinus). Esta comunidad involucra
especies que fueron observadas principalmente en manglares. Especies migratorias son
P. haliaetus e Ictinia plumbea. B. albonotatus fue observada en reproduccion en el
bosque de mangle, siendo un registro extrafio para esta especie, ya que en otras regiones,
la especie anida en zonas desérticas y habitats abiertos (Ferguson-Lees y Christie 2001).
En esta comunidad se encontraron tres especies generalistas de habitat (I. plumbea, B.
anthracinus y B. albonotatus) y dos especialistas de humedales costeros (P. haliaetus y

G. caerulescens).

Comunidad de aves rapaces diurnas de selva decidua y subperennifolia (Selva).
Especies: rey zopilote (Sarcoramphus papa), gavilan aludo (Buteo platypterus), gavilan
de Swainson (Buteo swainsoni), gavilan cangrejero (Buteogallus urubitinga) y aguila
crestada negra (Spizaetus tyrannus). Especies indicadoras: ninguna. Las especies
incluidas en esta comunidad fueron observadas en selvas decidua y subperennifolia. B.
platypterus y B. swainsoni son migratorias neotropicales, siendo la primera mas
frecuente en areas con bosque semiabierto en sus sitios de reproduccion en
Norteamérica, mientras que la segunda es comun en areas abiertas con arboles dispersos

(Ferguson-Lees y Christie 2001); sin embargo, ambas especies ocurrieron en diferentes
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habitats durante el estudio (Anexo 2), por lo cual se consideraron como generalistas de
habitat (Cuadro 1). Entre el resto de especies, una fue generalista de bosque (B.
urubitinga) y dos especialistas de bosque (S. papay S. tyrannus).

Cuadro 2. Comunidades de aves rapaces diurnas para la zona costera de El Salvador y sus
especies indicadoras

Valor del indicador de los

Comunidad \V/| grupos aleatorizados
0 grupo Especie (%) Media DE p
Agropecuario 1l Coragyps atratus 48 31,2 2,95 0,0010
Accipiter cooperi 28,6 16,6 9,25 0,1370
Caracara cheriway 24,5 21,4 11,02 0,3190
Elanus leucurus 17 19,9 10,44 0,4610
Circus cyaneus 14,3 16,7 4,66 0,6570
Buteo magnirostris 4.4 29,8 9,23 0,1120
Agropecuario 2 Buteo brachyurus 51,7 30,1 7,14 0,0040
Buteo nitidus 37,5 28,5 8,57 0,1340
Cathartes aura 36,9 29,7 2,36 0,0050
Herpetotheres cachinnans 36,5 22,4 10,36 0,1020
Micrastur semitorquatus 30,6 27,5 9,26 0,3090
Falco peregrinus 25,2 28,6 8,67 0,5960
Buteo jamaicensis 25 16,8 9,85 0,2340
Falco sparverius 22,2 20,1 9,82 0,3720
Accipiter striatus 12,5 16,5 4,64 1,000
Parabuteo unicinctus 9,4 20,1 9,99 0,8940
Manglar Buteogallus anthracinus 80,9 36,3 10,47 0,0010
Ictinia plumbea 44 25,4 9,89 0,0550
Geranospiza caerulescens 41,7 17,6 10,56 0,0560
Buteo albonotatus 36 27,3 9,14 0,1580
Pandion haliaetus 28,8 20,3 11,03 0,2180
Selva Buteo platypterus 21,6 22,4 10,33 0,4410
Sarcoramphus papa 20 16,5 4,6 0,3610
Buteo swainsoni 12,3 18,2 9,91 0,6610
Spizaetus tyrannus 12,3 16,2 8,57 0,6760
Buteogallus urubitinga 11,6 17,9 9,98 0,7130

4.5 Discusion

4.5.1 Diversidad de las comunidades de aves rapaces diurnas en paisajes fragmentados

Debido a que ecosistemas antropicos comprenden un mosaico de habitats, incluyendo
parches de vegetacion natural (de diferentes tamafios y formas) y zonas agropecuarias (Bennet

2004), las especies de aves rapaces pueden encontrar en dicha matriz sitios de descanso, areas
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de caceria y estructuras para anidar (Rodriguez-Estrella et &l. 1998, Berry et al. 1998); siendo
estos atributos importantes para la supervivencia de especies en esas condiciones de habitat.

Con relacion a otra fauna silvestre, Ricketts et al. (2001) encontraron que zonas
agropecuarias pueden sostener poblaciones nativas de polillas (Orden Lepidoptera, familia
Heterocera), ya que estos agroecosistemas pueden suplantar necesidades de habitat para dichas
especies de acuerdo a sus requerimientos naturales. Daily et al. (2003) determinaron que
especies de mamiferos pueden sobrevivir en ecosistemas antrépicos, debido a la existencia de

remanentes del paisaje natural original y su distribucién espacial.

En Costa Rica, Céardenas et al. (2003) definieron que fragmentos de bosque seco, bosque
ripario y charrales presentan mayor riqueza especifica de avifauna (siendo estas especies
propias de areas boscosas), comparadas con otros tipos de habitat, como cercas vivas y
potreros de alta y baja cobertura arbdrea; sin embargo, de acuerdo con sus resultados, la
riqueza y abundancia de aves carnivoras, referidas genéricamente como aguilas y gavilanes,

fue mayor en zonas abiertas que en habitats forestados.

En la zona costera de EIl Salvador, se determind que la diversidad (en equitatividad y
dominancia de especies) de aves rapaces diurnas es similar entre ecosistemas antropicos y
naturales. Jullien y Thiollay (1996) identificaron que la mayor diversidad de aves rapaces en
paisajes fragmentados de Guyana Francesa se encuentra en ecosistemas alterados, debido a
que el valor del indice de equitatividad entre los habitats en estudio fue mayor en areas con

gradientes de fragmentacion que en ecosistemas naturales practicamente inalterados.

Probablemente la diversidad de aves rapaces diurnas este relacionada con el mosaico de
posibilidades que ofrecen los paisajes para suplementar requerimientos de habitat, ya que
mientras mas heterogéneo es el paisaje, la riqueza y diversidad de estas aves tiende a aumentar
(Anderson 2001). Coincidiendo con lo observado en la zona costera de EIl Salvador, en La
Mosquitia hondurefia Anderson (2001) registré la mayor diversidad y riqueza de especies en
ecosistemas heterogéneos, considerando estos Gltimos como el mosaico formado por sistemas
de agricultura migratoria y fragmentos de vegetacion natural y secundaria. Jullien y Thiollay
(1996) determinaron que la riqueza de especies no varia significativamente entre ecosistemas
deforestados y aquellos considerablemente forestados (naturales), lo cual fue igualmente

observado en la costa de El Salvador.
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Sin embargo, es importante considerar que la dominancia de algunas especies afecta
directamente los valores de diversidad (Moreno 2001) dentro de las comunidades (e.g.
Coragyps atratus, Cathartes aura y Buteogallus anthracinus para la zona costera de El
Salvador); implicando hacer un andlisis de la dominancia interespecifica dentro de una
comunidad dada (Dufrene y Legendre 1997). Thiollay (1996) afirma que la fragmentacién de
ecosistemas naturales afecta negativamente a aquellas especies raptoras que necesitan de
grandes extensiones para sobrevivir, permitiendo que otras especies mejor adaptadas a
ecosistemas abiertos colonicen el paisaje fragmentado.

La afirmacién anterior justifica prematuramente que la mayor observacion absoluta de
aves se encuentre en ambientes modificados por humanos, ya que individuos mejor adaptados
a paisajes heterogéneos (Anderson 2001) o con influencia antropica (Rodriguez et al. 1998),
tienen mayor posibilidad de satisfacer necesidades de habitat, llegando a sobreponerse
numéricamente respecto a otras especies menos favorecidas (Berry et al. 1998, Jullien y
Thiollay 1996). Para la zona costera de El Salvador, esta caracteristica de las comunidades de
aves rapaces en paisajes fragmentados fue identificada a partir de la ocurrencia de especies
generalistas, ya que éstas fueron dominantes en riqueza y observacion absoluta promedio
sobre otras rapaces consideradas como especialistas (Anexo 2). Sin embargo, esto no

identifica que necesariamente ha sucedido una sustitucion de especies en el paisaje.

Para el caso de la zona costera de El Salvador, la mayor riqueza y observacion absoluta
de aves rapaces diurnas, asi como la mayor diversidad (en términos de equitatividad y
dominancia), se encontrd en los paisajes EI Imposible, Barra de Santiago y El Encantado, los
cuales forman parte de areas naturales definidas como importantes para la conservacion de
biodiversidad a nivel nacional por contener areas naturales extensas y estar interconectados
con otras areas o entre si (PNOT 2004, Komar 2002). Sin embargo, EIl Imposible y Barra de
Santiago son disimiles de los demés paisajes, siendo el primero mas distinto a todos. La
riqueza esperada de especies no fue alcanzada en los paisajes ElI Encantado y Conchagua,
infiriendo que futuros esfuerzos de muestreo podrian llegar a determinar una diversidad de

especies comparable con El Imposible y Barra de Santiago.

De acuerdo con Renjifo (2001), la conservacion de aves en un paisaje fragmentado no

solo esta relacionada con la presencia de areas naturales extensas, sino también con la
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estructura de la matriz que rodea dicho parche natural; sugiriendo que la presencia de aves en
el paisaje depende del manejo adecuado del suelo alrededor de espacios extensos, que a su vez
permiten la permanencia de especies menos adaptadas a la fragmentacién. En ese sentido, la
diversidad de aves rapaces en paisajes como El Imposible y Barra de Santiago dependera de la
dispersion de individuos para colonizar nuevas areas, asi como de la capacidad del paisaje
para recibir y mantener nuevos colonizadores, considerando que este movimiento estard

relacionado con la estructura de la matriz circundante a espacios naturales.

La fragmentacion en el paisaje costero de El Salvador afecta distintamente a las aves
rapaces diurnas; considerando que la mayor diversidad esta en paisajes que contienen areas
naturales de tamafio potencialmente suficiente para albergar poblaciones viables de aves
rapaces (e.g. ElI Imposible, Barra de Santiago y El Encantado). La conservacion de areas
naturales extensas es indispensable para la conservacion de especies que requieren de habitats
con tamafios optimos para mantener sus poblaciones (Jullien y Thiollay 1997), que finalmente

interacttan parcial o totalmente con la matriz agropecuaria para satisfacer sus necesidades.

La informacion obtenida a partir de la caracterizacion de las comunidades de aves
rapaces diurnas en paisajes fragmentados permitio un acercamiento al conocimiento de la
dinamica ecoldgica que sucede entre las especies y los ecosistemas al cual son afines;
logrando comprender de mejor manera la adaptacion diferencial en y entre grupos de especies
en la matriz de sistemas agropecuarios con diferentes gradientes de fragmentacion (Jullien y
Thiollay 1996). A pesar que no se relaciond la diversidad de aves rapaces con otras
caracteristicas del paisaje, como estructura y composicion floristica y presencia de fuentes de
alimento, el mantenimiento y mejoramiento de su diversidad en la zona costera de El Salvador
podria estar directamente relacionada con dichas métricas, sugiriendo la necesidad de estudiar

en una escala fina las comunidades de aves rapaces en la realidad fragmentada del paisaje.

4.5.2 Distribucion de aves rapaces diurnas en la zona costera de El Salvador

La mayor riqueza esperada de aves rapaces diurnas se encontrd en ecosistemas
antropicos de la zona costera, probablemente debido a una sustitucion de especies generalistas
sobre especialistas de habitat, donde la riqueza original se mantiene pero aumenta con nuevas
especies colonizadoras (Jullien y Thiollay 1996). Se conoce que han ocurrido cambios en la
riqueza de especies de aves rapaces en la costa de El Salvador, como es el caso el gavilan
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pescador de collar (Busarellus nigricollis), el aguililla ornada (Spizaetus ornatus) y el halcén
murcielaguero (Falco rufigularis), cuya existencia actual es dudosa debido a la escasez de
registros recientes (Komar et &l. 2007); sin embargo, el conocimiento de la estructura de las
comunidades aviares en el pasado no es suficiente como para estimar cambios histéricos en la

diversidad de estas aves en el pais.

Komar et al. (2007) proponen el estado de distribucién nacional en habitats para la
avifauna de El Salvador, incluyendo las aves rapaces diurnas, para lo cual utilizaron los
registros de las especies en habitats clasificados como humedales, bosque y zonas abiertas.
Considerando la clasificacién de Komar et al. (2007) y la observacion de aves rapaces diurnas
en ecosistemas antropicos y naturales de la zona costera de El Salvador en 2007, se propuso

una clasificacion de distribucion a nivel del paisaje costero para las especies registradas.

La comparacion entre ambas propuestas identifico que solo seis especies fueron
comunes entre los sistemas de clasificacion: Pandion haliaetus (especialista de humedal),
Elanus leucurus (generalista de zonas abiertas), Circus cyaneus (generalista de zonas
abiertas), Caracara cheriway (generalista de zonas abiertas) y Falco sparverius (generalista de
zonas abiertas). Las discrepancias con Komar et al. (2007) se deben a que para los paisajes de
la costa salvadorefia fue necesario agregar la categoria de especies ‘generalistas de hébitat’, ya
que algunas aves que ocurrieron tanto en ecosistemas naturales como en antropicos; ademas,
no se considero la categoria de ‘especialista de zonas abiertas’, ya que en estas condiciones
(catalogadas como ecosistemas antropicos para esta investigacion), las aves rapaces utilizaron
diferentes tipos de habitat sin determinarse una preferencia especifica por zonas de pasto o
agricolas, y contrariamente, las especies registradas s6lo en ecosistemas antrépicos fueron
consideradas como ‘generalistas de zonas abiertas’. No obstante, la agrupacion de aves
rapaces diurnas de acuerdo a su seleccion por ecosistemas naturales y ecosistemas antrépicos
0 ambos, determin6 que los dos tipos de clasificacion concuerdan en que existen mas especies

generalistas que especialistas de habitat.

El analisis para obtener comunidades de aves rapaces diurnas y sus especies indicadoras
es complementario con la clasificacién para la zona costera antes mencionada; ya que el
primero determind la dominancia interespecifica dentro de cada comunidad. En ese sentido, al

comparar ambos resultados se determind que una especialista no equivale a una especie
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indicadora (e.g. Buteogallus anthracinus y Buteo brachyurus son generalistas de hébitat e
indicadoras de comunidades de aves rapaces). Asi, se determind que las comunidades
incluyeron tanto especies generalistas como especialistas.

Jullien y Thiollay (1996) encontraron que las comunidades de aves rapaces en paisajes
fragmentados de Guyana Francesa se pueden distribuir en seis grupos de acuerdo a las
preferencias de habitat de cada especie; obteniendo dos comunidades principales, las aves en
ecosistemas naturales (subdivididas en especialistas del interior y sotobosque, aves de claros
moderados o bordes y aves de claros extensos dentro del bosque), y la comunidad formada por
aquellas especies asociadas a habitats costeros fragmentados, considerando parches de bosque,
sabanas y manglares (subdivididas en especialistas de bosque, de humedales y otras mejor
adaptadas a diferentes gradientes de fragmentacion).

En paisajes fragmentados de la zona costera de El Salvador se determinG que ocurren
cuatro comunidades de aves rapaces diurnas (aves de humedales costeros, de selva decidua y
subperennifolia, y dos en ecosistemas antropicos), perteneciendo a un sélo grupo similar a la
comunidad de paisajes fragmentados propuesta por Jullien y Thiollay (1996). No obstante,
para las comunidades en la costa de El Salvador, se identificaron especies indicadoras o
caracteristicas en cada comunidad de acuerdo a su dominancia dentro de las mismas. En ese
sentido, el hecho de no determinar especies indicadoras en la comunidad de aves rapaces de
selva decidua y subperennifolia (consideradas especialistas de bosque por Jullien y Thiollay),

permite inferir que en ella no existe dominancia interespecifica.

Sin embargo, el amplio rango de movilidad de las rapaces diurnas (Anderson 2001)
permite que exista un intercambio de individuos entre comunidades, principalmente en
aquellas de zonas abiertas, impidiendo la determinacién de patrones que indiquen la seleccién
por hébitats particulares entre las especies dentro de paisajes fragmentados, sobretodo para
aquellas generalistas 0 mejor adaptadas a ambientes antrépicos (Rodriguez-Estrella et al.
1998). Para el caso de las comunidades de aves rapaces en la costa de El Salvador, el patrdn
antes descrito pudo identificarse entre las comunidades de ecosistemas antropicos, que
incluyeron a la mayoria de especies, ya que en estas condiciones las aves se detectaron tanto

en parches pequefios de bosque como en parcelas agropecuarias.
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La importancia de zonas agropecuarias para albergar una diversidad considerable de
aves rapaces diurnas se debe a su capacidad para suplementar requerimientos de hébitat para
las especies (Anderson 2001, Morrison y Humphrey 2001, Berry et &l. 1998, Jullien y Thiollay
1996), ya que proporcionan diferentes recursos para su supervivencia (Berry et al. 1998). Sin
embargo, entre las especies de una comunidad dada pueden existir aquellas que tienen la
versatilidad de aprovechar las zonas agropecuarias solo parcialmente, ya que dependen de
zonas de hébitat natural para reproducirse (Rodriguez-Estrella et al. 1998), como
Sarcoramphus papa, Buteogallus urubitinga y Spizaetus tyrannus en paisajes costeros de El
Salvador, haciendo que su supervivencia en el futuro sea cuestionable (Jullien y Thiollay
1996).

De acuerdo con Lang et al. (2003), las cercas vivas y su estructura comprenden un factor
positivo para mantener la diversidad aviar en sistemas ganaderos. Para aves rapaces presentes
en zonas abiertas, el arbolado disperso y cercas vivas en sistemas agropecuarios son
fundamentales para su supervivencia, ya que ademas de proveer sitios de descanso y perchas
para caceria, proporcionan estructuras para anidar (Morrison y Humphrey 2001, Berry et al.
1998, Rodriguez-Estrella et al. 1998). Por ejemplo, en paisajes agropecuarios de la zona
costera de EI Salvador, se observaron nidos activos y crias de Elanus leucurus y Parabuteo
unicinctus en zonas de pasto con arboles y matorral disperso mezclados con cercas vivas.
Otras especies utilizaron zonas abiertas, pero dependieron de zonas forestadas para
reproducirse, como Ictinea plumbea, que fue registrada en diferentes habitats de ecosistemas
naturales y antropicos, pero ocurrié principalmente en bosque de mangle, donde se observaron

territorios de reproduccion activos y crias de la especie.

Asimismo, la distribucion de rapaces diurnas en un paisaje dado, también podria estar
determinada por la presencia de presas y distintos habitos alimenticios de las aves inter e
intraespecificamente (DuVal et al. 2006, Gerhardt et al. 2004, Sutter et &l. 2001, Schulze et al.
2000, Rodriguez-Estrella et al. 1998, Gerhardt 1993, Ferrari 1990); tomando en cuenta que
esas fuentes de alimento y de otros recursos pueden estar sujetas a las condiciones
estructurales cambiantes del paisaje (Jullien y Thiollay 1997). Las adaptaciones anatomicas y
fisiologicas de aves rapaces en sus nichos ecoldgicos estan relacionadas a sus requerimientos
de habitat (Ferguson-Lees y Christie 2001, Brown 1997), aunque estas puedan desplazarse en

extensiones grandes de terreno en busqueda de alimento o sitios de descanso. Buteogallus
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anthracinus fue observado en diferentes habitats dentro de ecosistemas naturales y antropicos,
por lo cual se consider6 como especie generalista de hébitat para la zona costera de El
Salvador; sin embargo, se registr6 alimentandose y en comportamiento reproductivo sélo en

ecosistemas naturales.

Sin duda, la diferencia en ecosistemas naturales y antrépicos del paisaje fragmentado ha
sido determinante en la distribucion de aves rapaces en la zona costera de El Salvador,
separando aquellas especies mejor adaptadas (generalistas) de aquellas dependientes de areas
naturales (especialistas). El andlisis de especies indicadoras para la zona costera de El
Salvador permite definir aquellas comunidades y sus integrantes, que estan representadas por
una O dos especies caracteristicas. Asi, cambios en la estructura y composicion de dicha
comunidad significaria encontrar nuevos indicadores, sugiriendo posibles cambios

ambientales en el paisaje.

4.5.3 Efecto de la migracion en las comunidades locales de aves rapaces diurnas de

paisajes fragmentados de la zona costera de EIl Salvador

En el neartico se han registrado 40 especies de aves rapaces diurnas completa o
parcialmente migratorias, de las cuales por lo menos 32 han sido reportadas para el corredor
mesoamericano (que inicia desde el sur de Texas y se extiende hasta Panama), siendo este el
mas importante para el vuelo migratorio de rapaces en el nuevo mundo (Bildstein 2004,
Bildstein y Zalles 2001, Zalles y Bildstein 2000).

Entre los factores ecogeograficos que influyen en la migracion neartica de aves rapaces
diurnas se encuentran el clima, la topografia y la cobertura boscosa (Bildstein 2004, Bildstein
1997). Sin embargo, existe la necesidad de aprender acerca de la ecologia geogréafica de la
migracién, que permita identificar necesidades de conservacion en la regién considerando las
relaciones inter e intraespecificas, particularmente en porciones del corredor mesoamericano,
incluyendo EI Salvador, Honduras y Nicaragua, donde los registros de migracion de rapaces

diurnas son esporéadicos (Bildstein 2004, Bildstein y Zalles 2001).

Las aves migratorias neotropicales constituyen parte fundamental de la diversidad
silvestre de esta clase vertebrada en regiones tropicales (Estrada y Coates-Estrada 2005,

Bildstein 2004). En Baja California, Rodriguez-Estrella et al. (1998) encontraron que la
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abundancia de especies de aves rapaces residentes aumenta durante la época migratoria, ya
que individuos migratorios confluyen con sus congéneres locales, llegando a compartir
territorios. Efectivamente, en la costa de El Salvador, la observacion absoluta promedio de
aves residentes con poblacién migratoria (e.g. Cathartes aura y Buteo brachyurus) aument6
durante la época seca en ecosistemas antropicos (Anexo 2); ademas, la época seca (febrero) y
transicion seca-lluviosa (abril) presentaron significativamente la mayor riqueza y observacion

absoluta de especies. Sin embargo, la diversidad de aves rapaces no varié entre las épocas.

Estrada y Coates-Estrada (2005) afirman que las aves migratorias neotropicales parecen
responder a la fragmentacion del habitat tomando ventaja de otros habitats presentes en
paisajes agropecuarios, ya que la riqueza de especies migratorias que visitan estos ambientes
antropicos es alta, a pesar que la matriz no proporciona las mismas oportunidades para todas
las especies. Los habitos de las rapaces diurnas durante su migracion podrian estar asociados
con estructuras diferentes del paisaje (Ardia y Bildstein 2001, Sdnchez-Zapata y Calvo 1999).
Berry et al. (1998) encontraron que algunas especies migratorias de aves rapaces dentro de
Norteamérica, estan correlacionadas positivamente con praderas, principalmente porque estas

proveen una fuente de alimento para dichas especies.

La mayoria, si no es que la totalidad, de rapaces de Norteameérica pasan el invierno del
Artico (época seca en El Salvador) en el neotrdpico, utilizando humedales costeros o
continentales, pastizales y sabanas, bosque secundario y zonas de borde, contrariamente a
seleccionar areas boscosas inalteradas (Bildstein 2004), a pesar que el 50% de las rapaces
migratorias mundiales se ve afectada por la deforestacion (Bildstein et al. 2000). De las 26
especies registradas en la zona costera de El Salvador, siete son migratorias o visitantes del
neartico (Komar et al. 2007), de las cuales tres (Circus cyaneus, Accipiter striatus y A.
cooperi) ocurrieron sélo en ecosistemas antropicos, mientras que una (Pandion haliaetus) se
registré principalmente en humedales costeros y el resto (Buteo platypterus, B. swainsoni y
Falco peregrinus) fueron menos especialistas en su seleccidn por habitats particulares, por lo

que se consideraron generalistas de habitat.

Sin embargo, la competencia inter e intraespecifica de rapaces diurnas migratorias y
residentes ha sido poco estudiada (Bildstein 2004). Durante febrero de 2007, se observaron

individuos de Cathartes aura, Buteogallus anthracinus, Buteo magnirostris, Buteo swainsoni

48



y Caracara cheriway forrajeando parcelas de cafia de azlcar recién cosechadas en busqueda
de presas. De las especies mencionadas, B. swainsoni es migrante completo del neértico
(Bildstein 2004), mientras que las restantes tienen poblaciones residentes (Komar et al. 2007);
sugiriendo que la interaccion entre especies puede ser un factor determinante en la provision
de alimento para satisfacer necesidades de especies e individuos locales y migratorios, ya que
sus habitos de forrajeo las obliga a utilizar los mismos sitios de caceria.

El paisaje de la costa de El Salvador fue utilizado por una especie migratoria
intratropical (Ictinia plumbea), definida como una especie que realiza movimientos dentro de
regiones tropicales evitando el invierno de Suramérica (Bildstein 2004). Esta especie fue
registrada en diferentes habitats, pero se detectd en conducta reproductiva dentro manglares,
compartiendo el area de anidacién con Buteogallus anthracinus. Sin embargo, ambas no
coincidieron totalmente en sus nichos, ya que I. plumbea se observo cazando insectos arriba
del dosel, siendo esta forma de alimentarse caracteristica de la especie (Seavy et al. 1998,
Ferrari 1990), mientras que B. anthracinus se observéd alimentandose de otras presas, como

crustaceos y peces, que son parte fundamental de su dieta (Ferguson-Lees y Christie 2001).

La interaccion entre especies migratorias y locales, no sélo de aves rapaces, es de
particular importancia para comprender la dinamica de las comunidades de avifauna en
paisajes fragmentados del neotrdpico, ya que histéricamente se han estudiado detenidamente
especies de caracter sedentario y poca atencidn ha sido prestada a las migrantes,
principalmente debido a los periodos y localizacion geografica de los estudios (Anderson
2001, Jullien y Thiollay 1996). Probablemente, las especies migratorias busquen en el
Neotropico satisfacer necesidades de habitat similares a aquellas en sus sitios de reproduccion,
llegando a coincidir con caracteristicas ambientales de los territorios ya establecidos por otros
individuos de la misma u otras especies que son residentes; alertando la importancia de
conocer a nivel de especie la interaccion inter e intraespecifica dentro de comunidades de aves
locales y migratorias, asi como su relacion con la realidad del paisaje, en sitios de paso y de
invernada, para comprender mejor y determinar la capacidad de los ecosistemas de albergar

aves migratorias y residentes (Bildstein 2004).
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4.5.4 Conservacion de aves rapaces diurnas en la zona costera de El Salvador

Sanchez-Zapata y Calvo (1999) sugieren que la conservacion de aves rapaces diurnas
necesita de una vision regional que considere el mosaico de habitats creado por actividades
antrdpicas en el paisaje. Asimismo, Bildstein (2001) propone que los cambios poblacionales
en las comunidades de aves rapaces pueden ser estudiados a partir de sitios de monitoreo
constantes, ya sea regionales o continentales, de tal manera que se identifiquen alteraciones en
el estado de los ecosistemas de acuerdo a la fluctuacion poblacional de rapaces estacional y

anualmente.

Los corredores biol6gicos entre areas naturales grandes o pequefias (consideradas como
protegidas) constituyen el nexo entre dichos espacios, que a su vez presentan condiciones
particulares de intervencion antropica (Bennet 2004). Los corredores contribuyen a estructurar
el paisaje fragmentado en dos sentidos béasicos, actuando como é&reas periféricas de
amortiguamiento de los espacios naturales a impactos externos ocasionados por los sistemas
productivos y vinculando territorial y funcionalmente los diferentes espacios naturales
protegidos de interés (PNOT 2004).

Indudablemente, el mantenimiento de sistemas productivos forestados (como fincas de
café), arbolado disperso y cercas vivas, asi como de remanentes de ecosistemas naturales en
ambientes agropecuarios, es importante para la conservacion de biodiversidad (Harvey et al.
2003, Hughes 2002, Harvey y Haber 1999). Estudios han predicho que la perdida de areas
forestales dispersas en sistemas agropecuarios disminuira sustancialmente la biodiversidad en
dichos ecosistemas a corto plazo, y que su conservacion dependerd del manejo adecuado del
suelo y de politicas orientadas a no alterar el paisaje (Hughes 2002, Harvey y Haber 1999),

que a su vez mejoren la produccion (Villanueva et al. 2003).

Sin embargo, la conservacion de aves rapaces diurnas no solamente implica la
preservacion de areas naturales con suficiente extension para mantener poblaciones viables o
del adecuado uso del suelo. Asi como otras aves (Fisher et al. 2006), las rapaces diurnas
presentan otros problemas, como la caceria furtiva, envenenamiento por consumo de presas

contaminadas y comercio ilegal entre otros (Bildstein et al. 2000; Bildstein et al. 1998).

De acuerdo con lo observado en paisajes fragmentados de la zona costera, en El

Salvador la diversidad de aves rapaces diurnas no difiere significativamente entre ecosistemas
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antrépicos y naturales, los cuales presentan una dominancia interespecifica. Sin embargo, esta
diversidad podria estar influenciada por la presencia de areas naturales protegidas, ya que por
ejemplo, se demostré que la mayor riqueza y diversidad de aves rapaces ocurre en el paisaje El
Imposible, que contiene al area natural protegida de mayor extension en el pais (Komar et al.
2007, PNOT 2004), la cual es considerada como la més diversa en cuanto a especies de
arboles, aves y, posiblemente, otros tipos de flora y fauna (PNOT 2004). No obstante, otros
ecosistemas, igual de importantes que la selva perennifolia y subperennifolia presente en El
Imposible, son fundamentales para la conservacion de aves rapaces. La presencia de nidos
activos y crias de algunas rapaces en ecosistemas antropicos permite inferir que existen
especies que dependen de estas zonas abiertas para reproducirse y obtener otros

requerimientos de habitat para sobrevivir.

Dos paisajes distintos en tipos de habitat pero unificados por presentar la mejor riqueza,
observacion absoluta y diversidad de aves rapaces diurnas son El Imposible y Barra de
Santiago, los cuales geograficamente mantienen una estrecha relacion por ubicarse
relativamente cerca (<10 km lineales), ademas de compartir recursos, ya que las fuentes de
agua que nacen en EI Imposible drenan hacia Barra de Santiago (PNOT 2004).
Probablemente, esta caracteristica de conectividad proporcione a esta zona la capacidad de
conformar un paisaje fuente (Bennet 2004), donde nuevos individuos tenderan a dispersarse y

colonizar nuevos sitios.

Otros sitios menos diversos (e.g. Jucuaran, Conchagua y Bahia de La Union) necesitaran
de atencion para promover el aprovechamiento adecuado y ordenado de los recursos, de tal
manera que se evite continuar fragmentando la estructura del paisaje y las poblaciones
remanentes de aves rapaces que dependen de ecosistemas naturales. La implementacion de
medidas de conservacion de biodiversidad a partir del uso adecuado del suelo parece ser ain
incipiente en El Salvador, y probablemente se convierta en una de las prioridades para
preservar poblaciones viables en el paisaje fragmentado que predomina en el territorio (Komar
2002). A su vez, se necesita estudiar la realidad de cada especie, que permita inferir posibles
amenazas directas (como la contaminacién a nivel trofico ocasionada por pesticidas — Thurber
y Serrano 1972) al mantenimiento de las poblaciones y comunidades de estas aves, tanto

dentro como fuera de areas naturales.
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Finalmente, la conservacion de biodiversidad estaré arraigada, ademas de depender del
buen manejo de zonas forestadas naturales y sistemas de produccién (Hughes 2002, Harvey y
Haber 1999), a la capacidad de identificar y valorar los servicios ecosistémicos
proporcionados por la biodiversidad, no s6lo para el mantenimiento de poblaciones viables de
vida silvestre en si, sino también para mejorar la calidad de vida de los humanos (Sergio et al.
2005, Van Bael et al. 2003, Murakami y Nakano 2000, Sergio y Bogliani 1999, Myers 1996),
quienes finalmente tienen la decision acerca del uso de los recursos naturales (Hetch y Saatchi
2007).

4.6 Conclusiones y recomendaciones

En la zona costera de El Salvador se encontraron mas especies de aves rapaces diurnas
generalistas que especialistas, probablemente debido a que la realidad fragmentada del paisaje
ha permitido una sustitucion interespecifica, favoreciendo a especies mejor adaptadas al
proceso de fragmentacion que ha ocurrido y continua en el pais. Sin embargo, esto implica
comparar histéricamente métricas del paisaje, incluyendo la cobertura del suelo y niveles de
degradacion en los ecosistemas naturales, con las comunidades de aves rapaces, concluyendo
con certeza que efectivamente la franja costera del pais ha experimentado la sustitucion de

especies generalistas sobre especialistas de habitat.

La mayor riqueza de aves rapaces se encontro en los paisajes EI Imposible y Barra de
Santiago, la mayor observacion absoluta en ecosistemas antropicos y ambos fueron mayores
durante la época seca, considerando como principales razones para estos resultados la
influencia de especies e individuos migratorios y la inclusion de areas naturales extensas en
cada paisaje. Sin embargo, estas observaciones deben ser complementadas con estudios de
estructura y composicion floristica y disponibilidad de alimento, con el fin de determinar si la
ocurrencia de especies en paisajes particulares obedece a la situacion de conservacion de areas

naturales y manejo de sistemas agropecuarios.

La mayor diversidad de aves rapaces se registré en EIl Imposible, Barra de Santiago y El
Encantado, los cuales forman parte de sistemas de conservacién nacional considerados de
importancia para la biodiversidad local y regional. Esto sugiere la importante necesidad de

estudiar las especies en los paisajes mencionados, contribuyendo a mejorar el conocimiento de
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su estado de conservacion en las comunidades a las cuales son afines, identificando la
capacidad de sus poblaciones para sostener paisajes fuente, asegurar la dindmica de

colonizacion en nuevas areas y evitar la extincion local de especies en el largo plazo.

La especializacion interespecifica dentro de comunidades de aves rapaces diurnas en la
zona costera de El Salvador puede transformarse en el factor principal de la desaparicion de
algunas especies en el paisaje fragmentado, a pesar del mantenimiento de &reas naturales
extensas que permiten su supervivencia actual. Esto implica generar el conocimiento acerca de
las necesidades especificas de habitat de dichas especies y su capacidad para cruzar la matriz
agropecuaria, para implementar medidas de conservacion acertadas, promoviendo el
mantenimiento de remanentes de ecosistemas naturales que faciliten el desplazamiento de

estas especies dentro de sistemas productivos.

Asimismo, la implementacion de politicas y practicas para mejorar el uso del suelo y
evitar la degradacion de ecosistemas naturales es importante para detener la fragmentacion de
poblaciones silvestres, principalmente en aquellos sitios menos diversos (como Jucuaran,
Conchagua y Bahia de La Union), los cuales necesitan de atencion para conocer con certeza su

contribucién al mantenimiento de poblaciones viables de aves rapaces.

La realidad de fragmentacion en cada paisaje es particular y proporciona requerimientos
de habitat diferencialmente entre las especies, favoreciendo principalmente a aquellas
resilientes a la degradacion ambiental. No obstante, la permanencia de estas aves
(consideradas generalistas de habitat) y de otras especialistas que llegan a utilizar
eventualmente las zonas agropecuarias, dependerd del mantenimiento de estructuras para
reproducirse y de fuentes de alimento constantes en ecosistemas antropicos, lo cual se lograra
en la medida que el humano identifique un beneficio directo de los servicios proporcionados

por estas especies Y los habitats de los cuales estas aves dependen para sobrevivir.
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5 ARTICULO Il. PATRONES DE USO DE HABITAT DE AVES
RAPACES DIURNAS Y DE DANO OCASIONADO POR FAUNA
SILVESTRE EN SISTEMAS AGROPECUARIOS COMO
CRITERIOS PARA DELIMITAR ZONAS DE
AMORTIGUAMIENTO

5.1 Resumen

La fragmentacién de ecosistemas naturales ocasiona la perdida de biodiversidad y la
alteracion del equilibrio natural de poblaciones de fauna silvestre. En El Salvador, el reducido
tamafio de las areas protegidas restringe el mantenimiento de poblaciones viables,
principalmente de especies menos resilientes al cambio del paisaje. Esta situacién genera
conflictos entre la produccion y especies silvestres. Para ello, la zona de amortiguamiento
constituye una medida para incrementar el tamafio de espacios naturales y reducir el dafio
ocasionado por la fauna. Se utilizaron el desplazamiento de aves rapaces diurnas y el dafio
ocasionado por vertebrados silvestres como criterios para delimitar espacialmente una zona de
amortiguamiento para el area nucleo del Parque Nacional EI Imposible, estableciendo un
gradiente de distancias a partir del borde, caracterizando la cobertura del suelo y los sistemas
productivos alrededor del area, durante las épocas seca, lluviosa y su transicion en 2007. Se
registraron 220 observaciones pertenecientes a 11 especies de aves rapaces, distribuidos
principalmente entre el borde hasta 1000 m de distancia, con preferencias interespecificas por
fincas de café y parcelas agricolas mezcladas con parches de selva subperennifolia y decidua,
asentamientos humanos y otros cultivos. Para caracterizar el dafio se entrevistaron 82
productores, la mayoria de subsistencia y pequefios. ElI mayor dafio, ocasionado por 39
especies (incluyendo rapaces diurnas) fue desde el borde hasta 1000 m, donde las especies
estan asociadas con la siembra de granos basicos y crianza de aves de corral. Se delimité una
zona de amortiguamiento de 2000 m perpendiculares al borde del area natural. La delimitacion
de zonas de amortiguamiento implica el uso de criterios que incluyen aspectos ecogeograficos,
socioecondémicos y politicos, sugiriendo la participacion de actores locales y nacionales,
quienes establecen lineamientos a seguir en el manejo y monitoreo del area natural protegida,

incluyendo politicas del uso adecuado del suelo y valoracion de servicios del area natural.
Palabras clave: parche de bosque, fragmento de bosque, cobertura, vertebrado, area natural.
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5.2 Introduccion

La fragmentacion de los ecosistemas naturales ha beneficiado o perjudicado las
poblaciones de especies silvestres, favoreciendo a aquellas mejor adaptadas a este proceso de
origen natural o antropico (Bennet 2004). Histdricamente, se ha experimentado que las areas
naturales protegidas del mundo no son suficientemente grandes como para preservar la
biodiversidad, quedando aisladas y afectadas directa e indirectamente por los cambios en el
uso del suelo que suceden alrededor de dichos espacios (Taylor 2003). Para ello, se ha
propuesto que el incremento del tamafio de areas naturales debe ser planificado, asegurando
que su extension sea lo suficientemente grande para mantener poblaciones viables de cualquier

especie en el largo plazo (Komar 2002, Burnham et al. 1994).

La incidencia de problemas que relacionan la produccion y aprovechamiento de recursos
naturales con las poblaciones de fauna (en ocasiones desequilibradas) ha llegado a ser un
dilema para la conservacion de especies silvestres, principalmente debido a que se intimida o
subestima la participacion de productores en la toma de decisiones (Redpath et al. 2004). En
adicion, el movimiento y permanencia de fauna silvestre en el paisaje fragmentado esta
relacionado con la cobertura y la configuracion forestal, dificultando la aplicacion de medidas

de conservacion y manejo del uso del suelo (Trzcinski et al. 1999, Villard et al. 1999).

En EI Salvador, las 87 areas naturales reconocidas por el Sistema de Areas Naturales
Protegidas (SANP) apenas constituyen el 3,03% del territorio nacional (MARN 2006a). El
reducido tamafio de las areas naturales es uno de los factores mas criticos para la conservacion
de biodiversidad en el pais, probablemente el que mas urge de atencidn efectiva a través de
medidas y acciones concretas, particularmente en areas consideradas importantes por ser
representativas de las principales comunidades bioldgicas, e identificadas como prioritarias en
el SANP, que contribuyen a conservar muestras sostenibles de poblaciones naturales (Komar
2002, PNOT 2004).

Para ello, la zona de amortiguamiento se convierte en parte fundamental de la extension
de espacios naturales, catalogados como protegidos para la conservacién de diversidad
biolégica y el mantenimiento de procesos ecoldgicos naturales, considerando a la interaccién
gue existe entre zonas agropecuarias y areas naturales de interés como eje transversal de su

gestion (TNC 2001, Ebregt y De Greve 2000). En la ley de areas naturales protegidas de El
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Salvador (DOES 2005), las zonas de amortiguamientos se definen como ‘“areas fragiles
colindantes y de incidencia directa a las &reas naturales protegidas, sujetas a promocion de
actividades amigables con los recursos naturales, que apoyen los objetivos de manejo y
minimicen los impactos negativos hacia adentro y afuera de las mismas”. Sin embargo, la
delimitacion de estas zonas circundantes a espacios naturales protegidos requiere de criterios
particulares, relacionados con la realidad de cada area de interés (Samayoa et al. 2007, Ebregt
y De Greve 2000).

El Parque Nacional EIl Imposible (PNEI), el area natural protegida de mayor tamafio y
considerado como el de mayor biodiversidad de El Salvador (Komar et &l. 2007, PNOT 2004,
TNC 2001), esta rodeado por sistemas agropecuarios y asentamientos humanos, sugiriendo la
necesidad de mantener vias de movimiento para la fauna silvestre hacia afuera y hacia adentro
del &rea nucleo, que disminuyan tanto el efecto ocasionado por las zonas agropecuarias como
la probabilidad de extinciones locales en el largo plazo. En ese sentido, el crecimiento del area
es importante, buscando la manera de incluir el desarrollo de las comunidades circundantes en
la gestion para lograr dicho objetivo (PNOT 2004, Ebregt y De Greve 2000, Burnham et al.
1994).

En la presente investigacion se delimitd espacialmente una propuesta de zona de
amortiguamiento para el PNEI, evaluando el movimiento de aves rapaces diurnas
(seleccionado como grupo clave dado su amplio rango de movimiento para forrajeo y
busqueda de sitios de reproduccion —Sergio et al. 2005, Anderson 2001, Thiollay 1989) vy el
dafio ocasionado por la fauna en sistemas agropecuarios alrededor del area nucleo; ambos
como criterios fundamentales a considerar durante la delimitacion de la zona de
amortiguamiento. Esto implicd conocer la riqueza y observacion absoluta de aves rapaces, asi
como caracterizar la cobertura del suelo y conflictos entre sistemas productivos y vertebrados
silvestres, considerando los niveles de produccién (subsistencia, pequefio, mediano y grande)
en la zona y utilizando un gradiente de distancias (0 m, 2000 m, 2000 m y 3000 m) a partir del

borde del area nicleo.

A pesar que en la presente investigacidn se utilizaron encuestas a productores para medir
el dafio ocasionado por fauna silvestre, se sabe que este tipo de evaluaciones puede llevar a

inexactitudes (Naughton-Treves 1998), por lo que se compararon la ocurrencia de rapaces

61



diurnas con la descripcion de los productores respecto al dafio, tipo de produccion y la
presencia de las especies silvestres en conflicto.

Esta informacion proporciona un acercamiento a la importancia de considerar los
criterios aca evaluados (entre otros no incluidos en este anlisis) para la delimitacién de zonas
de amortiguamiento de areas naturales protegidas, ya que la fauna silvestre que se dispersa
fuera de estos espacios interactlia directamente con los sistemas agropecuarios, principalmente
perjudicando la produccidn; sugiriendo que la toma de decisiones de conservacién deben

incluir medidas de manejo de vida silvestre para evitar este conflicto.

5.3 Metodologia

5.3.1 Ubicacidn y descripcion de area de estudio

El PNEI se encuentra ubicado en el extremo oeste de El Salvador (Figura 7), en
coordenadas 13° 49° N y 89° 59 O, aproximadamente a 6 km lineales de la frontera con
Guatemala. El parque esta ubicado dentro de la zona de conservacion El Imposible-Barra de
Santiago, la cual engloba 66.397 ha e incluye diferentes tipos de habitat, desde estuarios hasta
ecosistemas de montafia, a través de un mosaico de areas naturales y sistemas agropecuarios,
asignandole el privilegio de contener la mayor diversidad en el pais (PNOT 2004). EI PNEI
comprende 5654 ha, de las cuales 5141 ha se encuentran en régimen de tenencia estatal y
privado, consideradas en veda forestal y co-manejadas por SalvaNATURA (ONG local) vy el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador (MARN) (Samayoa et al.
2007).

ElI PNEI forma parte de la cadena costera, con pendientes de 15-30% en las zonas bajas,
30-50% en zonas altas y 70-100% en farallones, en pisos altitudinales distribuidos de 100 a
1425 msnm (Samayoa et al. 2007, PNOT 2004). El rango de temperaturas promedio anual
oscila en 16-28° C, que varia de acuerdo a la altitud (Samayoa et al. 2007). La region tiene una
estacion seca (diciembre a marzo) y otra lluviosa (mayo a octubre), separadas por dos
estaciones de transicion (abril y noviembre), con precipitaciones promedio mensuales que
varian de 0,60 a 449,60 mm entre febrero y septiembre, con promedio anual de 2226 mm
(Samayoa et al. 2007).
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Las zonas de vida incluyen bosque muy hiimedo pre-montano subtropical (transicion a
himedo), bosque muy humedo montano bajo subtropical, bosque muy himedo montano
subtropical, bosque humedo tropical, bosque humedo tropical (transicion a subtropical) y
bosque hdmedo subtropical (transiciébn a tropical) (Samayoa et al. 2007). Entre las
formaciones floristicas se incluyen vegetacion secundaria joven (areas que fueron deforestadas
para cultivos y potreros o destruidas por incendios que se encuentran en sucesion ecoldgica) y
cafetales abandonados de diferentes tamafios y edades, asi como formaciones naturales de
vegetacion de farallon (consideradas centros de endemismo, particularmente de herbéceas),
selva caducifolia y subperennifolia y robledales (PNOT 2004).
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Elaborado por Ricardo Pérez, agosto 2007.
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Figura 7. Ubicacion del Parque Nacional ElI Imposible y areas naturales aledafias en El
Salvador, incluyendo la distribucion de bloques de muestreo con puntos de observacion y de
referencia fuera del area nucleo.

En relacion a fauna silvestre, en el PNEI se han registrado mas de 500 especies de

mariposas y 104 especies de mamiferos, por lo menos 286 especies de aves, entre migratorias
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y residentes, 13 especies de anfibios y 43 de reptiles; algunos de ellos amenazados o en
peligro de extincion nacional (Samayoa et al. 2007, PNOT 2004).

El trabajo de investigacion se realizé en la zona circundante al area natural estatal del
parque (referida como area nucleo para efectos de la presente investigacion) (Figura 7), que
esta dominada principalmente por zonas agropecuarias y algunos relictos de ecosistemas
naturales, incluyendo 15 asentamientos humanos en la zona inmediata al parque (0 m a 3000
m afuera), que de alguna manera aprovechan los recursos generados por el area natural,
principalmente agua y lefia entre otros (Samayoa et &l. 2007). Los sistemas productivos
incluyen cultivos de granos basicos, zonas de pastoreo, fincas de café y pequefias plantaciones
de citricos, palméaceas de consumo local y hortalizas (Samayoa et al. 2007, PNOT 2004); los
cuales proporcionan fuentes de alimento e incluso estructuras de reproduccion para una

variedad de fauna silvestre.

5.3.2 Caracterizacion de aves rapaces diurnas, de sistemas agropecuarios y el porcentaje

de dafio ocasionado por fauna vertebrada silvestre

Para caracterizar la riqueza y observacion absoluta de aves rapaces diurnas, la poblacion
comprendio los individuos de especies que ocurren dentro y fuera del area nucleo del PNEI en
las épocas seca (marzo), transicion de seca a lluvia (mayo) y lluviosa (julio) en 2007. Las
areas de muestreo fueron seis bloques de 3000 m x 3000 m ubicados alrededor del area
nacleo, a partir de su linea de borde y separados mas de 1000 m entre si (Figura 7). Las
unidades muestrales fueron 12 puntos de observacion (llamados aca observatorios) de 500 m
de radio fijo, separados mas de 500 m entre si y distribuidos espacialmente a razon de dos
observatorios por bloque (Figura 8). El orden de visitas a los bloques y a los observatorios fue

aleatorio.

Los observatorios se georeferenciaron y marcaron en mapas topograficos de los bloques
(Figura 7). Cada observatorio fue establecido de acuerdo a su angulo visual (>270°) en sitios
altos (picos de montafia y torres de observacién), para observar mas del 75% del area del
blogue (Figura 8), haciendo un esfuerzo total diario de cuatro horas/observador (08:00 am a
12:00 pm) en 12 dias/mes. Se incluyeron especies de aves rapaces diurnas residentes o
reproductoras previamente registradas en la zona del PNEI, detectadas visual y auditivamente
en el radio de 500 m de cada observatorio (diametro total de 1000 m) y sin considerar el limite
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de altura de vuelo del ave como criterio de exclusion. Sin embargo, el radio fijo se truncé de

acuerdo a la ubicacion del observatorio adentro de cada bloque (Figura 8).

Para conocer la distancia de desplazamiento de aves rapaces diurnas afuera del area
nlcleo del PNEI, se establecié un gradiente de distancias en franjas de 1000 m a partir del
borde hasta 3000 m (denominadas en adelante como 0 m, 1000 m, 2000 m y 3000 m), lo cual
permitio estimar la posicion espacial de cada ave en mapas topograficos de los blogues (Figura
8). Esto implico que se establecieran puntos de referencia en el terreno y en los mapas de cada
bloque (Figura 7), para facilitar la estimacion de distancias de cada ave respecto al punto de

observacion y determinar su ubicacion geogréfica.

Para estimar el porcentaje de cobertura en cada bloque, inicialmente se caracterizé el uso
del suelo (Cuadro 3) presente en franjas de 500 m alrededor de cada gradiente de distancia
(Figura 8) utilizando mapas de uso del suelo de la zona en estudio (MARN 2006b) y
ARCVIEW 3,3 (ESRI 2002). De esta manera, el porcentaje de cobertura se totalizé y ponderé
(de acuerdo a su nivel de importancia para la supervivencia de aves rapaces —Cuadro 3) para
franjas de 1000 m (Figura 8), lo cual permitio hacer un analisis relacionando la cobertura y

ocurrencia de aves rapaces diurnas alrededor del area nucleo.

El trabajo de campo fue realizado por el investigador principal y asistentes eventuales,
ayudados por guardarecursos o guias locales. Para la toma de datos de campo y marcacion de
unidades muestrales, se emplearon protocolos utilizados por Jullien y Thiollay (1996) y
Burnham et al. (1994). El equipo y materiales incluyeron binoculares 8x35, telescopio 40x,
camara digital, libreta de campo y lapiceros de tinta resistente al agua, guias para
identificacion de aves rapaces diurnas, GPS, mapas topogréaficos 1:25.000 de los bloques,
brajula y medidores atmosféricos de bolsillo (SHERPA), hojas para recopilar datos de campo

y software para analisis estadistico y espacial de datos.

La informacién de campo incluyo fecha y hora de muestreo, condiciones atmosféricas al
inicio de cada muestreo, tipo de habitat o sistema productivo y distancia con respecto al borde
donde fue detectada el ave, hora de deteccion, la especie identificada, nimero de individuos y
su edad (si fue posible determinar con la coloracion del plumaje), direccién y altura de vuelo,
distancia aproximada del ave con respecto al punto de observacién, altura y tipo de percha,

forma de deteccidn (vista y/o escuchada).
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Cuadro 3. Categorias de uso del suelo alrededor del Parque Nacional EI Imposible (incluye
informacion de campo y de mapas de uso del suelo -MARN 2006b)

Nivel de

Categoria ponderacion  Descripcion

Asentamientos 1 Comunidades humanas con tejido urbano continuo a
discontinuo (pueblos y caserios)

Café 1 Fincas de café bajo sombra y poco café bajo sol, con
plantaciones de citricos, cobertura de Inga sp. y
barreras vivas de Croton reflexifolius.

Agricola y pasto 1 Zonas agricolas mezcladas con pasto para ganado,
incluyen arbolado disperso (e.g. Delonix regia y
Cordia alliodora) y cercas vivas de Bursera
simarouba.

Pasto 1 Zonas de pasto artificial a natural, sin o poco uso
agropecuario.

Café y espacios 2 Fincas de café con parches de vegetacion natural y

naturales arboles nativos dispersos (e.g. Quercus sp., Brosimum
alicastrum, Hymenaea courbaril) mezclados con Inga
sp. y otros cultivos.

Agricola y espacios 2 Zonas agricolas mezcladas con parches de vegetacion

naturales natural y secundaria, asi como arboles nativos
dispersos (e.g. Albizia niopoides y Enterolobium
cyclocarpum).

Selva 3 Diferentes edades de selva subperennifolia y decidua,

subperennifolia y mezcladas con bosque riberefio en valles internos y

decidua vegetacion secundaria. Ubicado generalmente en el
borde y conformando el area nucleo.

Bosque riberefio 3 Remanentes de vegetacion arbdrea riberefia dispersa

entre la matriz agropecuaria.
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Figura 8. Distribucion de observatorios de radio fijo en bloques de muestreo y franjas de
500 m para caracterizar la cobertura del suelo, en el gradiente de distancia a partir del borde

(0 m) del area nucleo.
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Para caracterizar los conflictos entre vida silvestre y sistemas productivos, la poblacién
incluyo a productores de las comunidades circundantes al area nucleo del PNEI. La muestra
comprendié 82 productores que tienen sistemas agropecuarios. La unidad muestral fue cada
productor, seleccionado al azar durante las visitas al rea de estudio.

Los productores fueron clasificados en subsistencia, pequefio, mediano y grande, de
acuerdo al tamafio de la produccion (tamafio de parcela, finca o cantidad de unidades
animales), consumo y comercializacién de productos a nivel familiar, local o nacional en la
localidad donde fue encuestado cada productor. Se consideraron como sistemas agropecuarios
el cultivo de granos bésicos (incluyendo maiz, frijol y sorgo), la ganaderia (para produccion de
lacteos principalmente), la crianza de aves de corral, fincas de café (o cafetal) y otros cultivos

(que incluyen plantaciones menores de citricos, palméaceas y tomate).

El grado de afectacion de la fauna vertebrada en los sistemas agropecuarios se
categorizé de la siguiente manera: dafio <12% cuando el dafo es cero o sdlo se afecta una
octava parte del cultivo o su equivalente para la cantidad de animales perjudicados, 12-25% si
se afecta la cuarta parte de la produccion y >25% si se afecta la mitad. Debido a que esta
caracterizacion se relaciond con la ocurrencia de aves rapaces diurnas, se utilizé el mismo
gradiente de distancias y bloques a partir del borde para determinar la distribucion del dafio en
la produccion y otras variables alrededor del area nucleo. Esta informacidn se colecto en horas
posteriores a las jornadas de muestreo para aves rapaces diurnas, utilizando encuestas para
recopilar datos acerca de ciclos y tipos de produccion, cercania de los sistemas agropecuarios

al borde y el dafio ocasionado por vertebrados silvestres, incluyendo aves rapaces (Anexo 3).

5.3.3 Andlisis estadistico de datos

Se consideraron como variables a medir la riqueza (nUmero de especies por cada
distancia) y observacion absoluta (total de detecciones por cada distancia) de aves rapaces
diurnas, porcentaje ponderado de cobertura del suelo, tipo de sistema agropecuario (cafetal,
granos basicos, ganaderia, aves y otros), niveles de produccién (subsistencia, pequefio,
mediano y grande), porcentaje de dafio ocasionado por fauna silvestre en la produccion
(<12%, 12-25% y >25%) y especies de fauna silvestre en conflicto. Los datos se ordenaron en

tablas de Excel (Microsoft Office 2003) para relacionar las variables respecto al gradiente de
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distancias a partir del borde del &rea ndcleo. Se utilizo INFOSTAT/Profesional 2007p
(InfoStat 2007) para el analisis estadistico de datos.

Para conocer el comportamiento de la riqueza y observacion absoluta de aves rapaces
diurnas, se realizd un analisis de varianza (ANAVA), complementado con prueba LSD de
Fisher (o= 0,05) para comparaciones de medias a posteriori. EI modelo correspondié a un
bifactorial con disefio en bloques completamente al azar, considerando como factores el
bloque con seis niveles (San Benito, ElI Corozo, Segovia, Naranjito, Campana y Monte
Hermoso) y el gradiente de distancias con cuatro niveles (0 m, 1000 m, 2000 m y 3000 m). El
porcentaje ponderado de la cobertura del suelo para cada franja de 1000 m se incluyé como
covariable. Este modelo se defini6 de la siguiente manera:

Yik= M + Bi+ G; + Ck(Yijk -y..)+ Eijk
donde:

Yijk es la I-ésima observacion de riqueza y observacion absoluta en el i-ésimo bloque, j-

ésimo gradiente de distancia y k-ésimo valor de la cobertura (covariable)
K es la media general de las observaciones

Bi es el efecto del i-ésimo bloque

Gjes el efecto del j-esimo gradiente de distancia

Ck(Yij — y...) es la pendiente estimada para la covariable

€ijk es una variable aleatoria distribuida normal e independiente, con esperanza 0 y

varianza c°

También, se realizaron analisis exploratorios de componentes principales para conocer la
distribucién espacial de las especies de aves rapaces diurnas con la cobertura del suelo, asi
como la distribucion de los tipos de productores, los sistemas agropecuarios y las especies de
fauna en conflicto, utilizando el gradiente de distancias a partir del borde del area ndcleo como

criterio de clasificacion.

La ocurrencia del dafio porcentual ocasionado por la fauna silvestre en los sistemas

productivos se estimo a partir del conteo total de productores que informaron la ocurrencia del
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dafio, clasificindolos de acuerdo al porcentaje de perdida (<12%, 12-25% y >25%) en sus
parcelas o nimero de animales (aves de corral y ganado). Luego se analizé la informacion por
medio de tablas de contingencia, complementada con prueba de Cochran-Mantel-Haenszel (o=
0,05) para controlar el efecto del estrato (bloque). Se realizdé un andlisis de correspondencias
para identificar la distribucion espacial del dafio en el gradiente de distancias.

5.3.4 Delimitacion espacial de una zona de amortiguamiento y obtencion de mapas

Para delimitar espacialmente una zona de amortiguamiento para el area ndcleo del PNEI
utilizando ARCVIEW 3,3 (ESRI 2002), se emplearon mapas 1:80.000 de la zona de estudio,
considerando s6lo su éarea ndcleo como atributo espacial principal. Inicialmente, se
construyeron mapas de distribucion de las aves rapaces diurnas, para lo cual se digitaron los
puntos de ocurrencia de las especies detectadas adentro y afuera de las unidades muestrales,

que anteriormente fueron marcados en mapas topograficos de la zona.

A partir de la informacion generada con el analisis estadistico de datos de las variables
desplazamiento de aves rapaces y ocurrencia de dafio ocasionado por la fauna silvestre, ambas
clasificadas a partir del gradiente de distancias alrededor del area nucleo del PNEI, se delimito
la zona de amortiguamiento creando anillos (buffers) utilizando la funcién ‘create buffers’
(Figura 9). Con esta propuesta se pretendio identificar espacialmente la distancia donde ocurre
la mayor riqueza y observacion absoluta de aves rapaces y en la cual disminuye el porcentaje

de dafio en la produccion.

Posteriormente, los asentamientos humanos y los puntos de ocurrencia de aves rapaces
diurnas fueron superpuestos y cortados utilizando la zona de amortiguamiento como criterio
de delimitacibn para ambos atributos, utilizando las funciones “query builder” vy
“geoprocessing wizard” (Figura 9), lo cual permitio incluir los municipios y caserios que
tienen influencia directa en la zona propuesta, asi como identificar las especies e individuos
que ocurren dentro de la misma. Estas capas fueron comparadas con mapas de uso del suelo de

la zona en estudio.
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Informacién de campo:
Puntos obtenidos en
campo con GPS y/o
mapas topogréaficos

Informacidn de campo:
Observacion de aves rapaces
diurnas desde puntos de radio fijo

Informacidn de campo:
Encuestas a productores
alrededor del area nucleo

Andlisis exploratorio de la

Mapa de puntos de ocurrencia de aves rapaces AnaI|_5|s eXplo_raton(_) de
o diurnas en el gradiente de conflictos con vida silvestre
ocurrenc%_ € aves distancias en el gradiente de distancias
rapaces diurnas
“Query builder”: “Create buffers” para Mapa de asentamientos

zvalue >0 m and <2000 m area_nucleo_original.shp humanos en la zona de

influencia

Distancia: Geoprocessing wizard:
< puntos_rapaces.shp > 2000 m Clip asentamientos.shp en

buffer_area_nucleo.shp

4<Buffer_area_nucleo.shp Asentamientos_buffe r.shD

Mapa:
Zona de amortiguamiento +
punto-rapaces + uso del suelo

Mapa:
Zona de amortiguamiento +
asentamientos + uso del suelo

Figura 9. Flujograma para delimitar espacialmente una zona de amortiguamiento para el

area nucleo del Parque Nacional EI Imposible y la obtencién de mapas incluyendo puntos de
ocurrencia de aves rapaces diurnas, asentamientos humanos y uso del suelo.

70



5.4 Resultados

5.4.1 Riqueza y observacion absoluta de aves rapaces diurnas alrededor del area nucleo
del Parque Nacional El Imposible

En total se observaron 220 aves rapaces diurnas correspondientes a 11 especies (Cuadro
4), de las cuales, de acuerdo con su estado de conservacion, distribucion local en hébitats y
rango de distribucién nacional propuesto por Komar et al. (2007), tres estdn amenazadas, dos
en peligro, tres en peligro critico y tres son de menor consideracion; mientras nueve son
generalistas de bosque y dos son especialistas de bosque; una es visitante reproductora, dos
son residentes y migratorias y el resto son residentes.

Las especies mas numerosas fueron el gavilan gris (Buteo nitidus) y el gavilan de cola
roja (Buteo jamaicensis), mientras las menos numerosas fueron el rey zopilote (Sarcoramphus
papa), el gavilan blanco (Leucopternis albicollis), el gavilan cangrejero (Buteogallus
urubitinga) y el halcon corta cabezas (Micrastur semitorquatus) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Especies de aves rapaces diurnas registradas alrededor del area nucleo del Parque
Nacional EIl Imposible durante las épocas seca, transicion seca-lluvia y lluviosa de 2007

* Estado de
distribucion y
conservacion

Observaciones

Especie Nombre comun local promedio +DE

CICCONIIFORMES
CATHARTIDAE

Sarcoramphus papa Rey zopilote R, GeB, CR 0,38+0,77
FALCONIFORMES

ACCIPITRIDAE

Ictinia plumbea Milano plomizo VR, EsB, EN 0,71+2,51
Leucopternis albicollis Gavilan blanco R, EsB, CR 0,17+0,48
Buteogallus anthracinus Gavilan de rio o cangrejero R, GeB, LC 0,83£1,55
Buteogallus urubitinga Gavilan de rio o cangrejero R, GeB, EN 0,08+0,28
Buteo nitidus Gavilan gris R, GeB, LC 2,96+4,10
Buteo brachyurus Gavilan de cola corta Ry M, GeB, NT 0,71£1,04
Buteo jamaicensis Gavilan de cola roja Ry M, GeB, NT 1,38+2,83
Spizaetus tyrannus Aguila crestada negra R, GeB, CR 0,67+1,69
FALCONIDAE

Micrastur semitorquatus Halcon corta cabezas R, GeB, NT 0,29+0,75
Herpetotheres cachinnans Halcon guaco o guaxe R, GeB, LC 1,00+1,22

* Clave (tomado de Komar et &l. 2007). Distribucion nacional: VR= visitante reproductor, M= migratorio,

R= residente. Distribucién nacional en habitats: GeB= generalistas de bosques, EsB= especialista de

bosque. Estado de conservacién: LC= menor consideracion, NT=amenazada, EN= en peligro, CR=en

peligro critico.
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El ANAVA para conocer el comportamiento de la riqueza y observacion absoluta de
aves rapaces diurnas respecto a los factores de interés, determiné que existen diferencias
significativas para ambas variables en el gradiente de distancias a partir del borde del area
nucleo (Fs14= 2,27; p= 0,0486 y F314= 5,59; p= 0,0098 respectivamente) y no hubo efecto de
bloque (Fs14= 2,27; p= 0,1037 y Fs14= 1,89; p= 0,1600 respectivamente). No se determind
efecto de la cobertura del suelo como covariable para la riqueza (F114= 0,67; p= 0,4282) ni
para observacion absoluta (F1 14= 0,01; p= 0,9286).

La prueba LSD de Fisher (Figura 10) identifico que la mayor riqueza especifica se
encuentra desde el borde (0 m) hasta 1000 m y que el nimero de observaciones absolutas es
significativamente mayor en el borde hasta 1000 m. Las distancias de 2000 m a 3000 m fueron
similares entre si pero significativamente diferentes al borde y 1000 m, identificando que tanto

la riqueza como la observacion absoluta de especies disminuye al aumentar la distancia al area
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Figura 10. Prueba LSD de Fisher para diferencia de medias (con error estandar) de la
riqueza y observacion absoluta de aves rapaces diurnas en el gradiente de distancias a partir
del borde del area ndcleo del Parque Nacional El Imposible (letras distintas indican
diferencias significativas p<0,05).

El andlisis de componentes principales (Figura 11) para relacionar las especies de aves
rapaces diurnas y la cobertura del suelo respecto al gradiente de distancias explico en el
componente principal 1 (CP1) 67,5% de la informacion, mientras que en el componente

principal dos (CP2) explico 25,8%. Este analisis permitié definir la distribucion espacial de las

72



especies y de la cobertura, identificando la afinidad de las aves por seleccionar habitats de

desplazamiento afuera del &rea nucleo.

De esta manera, se identificO que Micrastur semitorquatus tiende a desplazarse
relativamente mas lejos del borde (0 m) del &rea nlcleo comparado con otras rapaces, llegando
a ocurrir hasta 2000-3000 m y esta asociado con remanentes de bosque riberefio, cafetal y
cultivos agricolas, los cuales demostraron estar negativamente asociados con otros tipos de
cobertura y con el resto de especies raptoras. EI mayor nimero de espeséis ocurre
principalmente cerca del borde hasta 1000 m de distancia, mostrando diferentes asociaciones
interespecificas respecto a la cobertura. Las especies Herpetotheres cachinnans, Spizaetus
tyrannus, Buteogallus anthracinus, Buteo jamaicensis, Buteo nitidus, Buteo brachyurus y
Sarcoramphus papa se asociaron positivamente con fincas de café que contienen espacios
naturales; mientras que Ictinia plumbea, Leucopternis albicollis y Buteogallus urubitinga se
asociaron con zonas agricolas mezcladas con espacios naturales, asentamientos humanos,

zonas de pasto y selva subperennifolia y decidua, ubicadas cerca del borde.

e80 SPITYR
HERCAC BUTANT
BUTIAM
BUTNIT
sl 1000 m
. Cafétal
= O Café y espacios naturales BUTBRA
3% Cultivos agricolas y pasto SARPAP
o 0.004
S 2000 m ) ,
™ 3000 m. - Agricola y espacios naturales
@] i fi P =
Bosque riberefio Selva subperennifolia y deciduaICTPLU® ¢
MICSEM i \OLEUALB
300 Asentamientos BUTURU
Pasto
-6.001,

-6.00 -3.00 0.00 3.00 6.00
CP 1 (67,5%)

SARPAP= Sarcoramphus papa, ICTPLU= Ictinia plumbea, LEUALB= Leucopternis albicollis,
BUTANT= Buteogallus anthracinus, BUTURU= Buteogallus urubitinga, BUTNIT= Buteo nitidus,
BUTBRA= Buteo brachyurus, BUTJAM= Buteo jamaicensis, SPITYR= Spizaetus tyrannus,
MICSEM= Micrastur semitorquatus, HERCAC= Herpetotheres cachinnans.

Figura 11. Biplot de analisis de componentes principales para identificar la asociacion entre
las especies de aves rapaces diurnas (cddigos de seis letras mayudsculas) y cobertura del suelo
en el gradiente de distancias a partir del borde (0 m) del area nucleo del Parque Nacional El
Imposible.
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5.4.2 Caracterizacion de sistemas agropecuarios y dafio a la produccién ocasionado por

fauna silvestre

De los 82 productores encuestados, 65 fueron de subsistencia, nueve pequefios, cuatro
medianos y cuatro grandes, distribuidos en diferentes actividades agropecuarias; siete tienen
fincas de café, 37 cultivan granos béasicos, 30 crian aves de corral, cuatro se dedican a la
ganaderia y cinco realizan otros cultivos. Los productores han registrado 39 especies de
vertebrados silvestres que ocasionan dafio en sus sistemas agropecuarios, de las cuales 20 son

mamiferos, siete reptiles y 12 aves, incluyendo seis rapaces diurnas (Cuadro 5).

El andlisis de tablas de contingencia para relacionar el porcentaje de dafio con el
gradiente de distancias rechazo6 la hip6tesis de independencia entre el porcentaje de dafio y
gradiente de distancias (p=0,0214). Debido a que los datos fueron tomados en diferentes
estratos (bloques), se utilizo la prueba de Cochran-Mantel-Haenszel para controlar el efecto
de este factor. El andlisis de correspondencias (Figura 12) determind que el mayor dafio
(>25%) ocasionado por fauna silvestre es cerca del borde (0 m) del area nucleo, y disminuye
con el incremento de la distancia, siendo el menor dafio (<12%) entre 2000 m y 3000 m del
borde.
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Figura 12. Biplot de analisis de correspondencias para conocer la distribucién espacial del
dafio porcentual ocasionado por fauna vertebrada silvestre en sistemas agropecuarios dentro
del gradiente de distancias alrededor del area nucleo del Parque Nacional El Imposible.
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Cuadro 5. Especies de fauna silvestre que ocasionan problemas en sistemas agropecuarios
alrededor del area nucleo del Parque Nacional El Imposible

Especie o grupo
vertebrado

Nombre comun local

Breve descripcion del dafio ocasionado en
el sistema agropecuario

CLASE REPTILIA

Sceloporus malachiticus®
Sceloporus variabilis*
Ctenosauria similis*

Boa constrictor

Oxybelis fulgidus*
Masticophis mentovarius*
Trimorphodon biscutatus

Cochosa o lagartija
Cochosa o lagartija
Garrobo
Masacuata o boa
Vejuquilla verde
Zumbadora

Vibora castellana

Extrae semillas de maiz sembrada
Extrae semillas de maiz sembrada
Brotes de maiz y frijol

Aves de corral pequefias y medianas
Aves de corral pequefias

Aves de corral pequefias

Aves de corral pequefias

CLASE AVES

Buteogallus anthracinus
Buteo nitidus

Buteo brachyurus

Buteo jamaicensis
Spizaetus tyrannus
Micrastur semitorquatus
Zenaida asiatica*
Calicita formosa*
Melanerpes aurifrons
Icterus sp.*

Molothrus aeneus

Dives dives

Gavilan cangrejero
Gavilan gris

Gavilan de cola corta
Gavilan de cola roja
Aguila crestada negra
Halcon corta cabezas
Paloma aliblanca
Urraca

Cheje, pajaro carpintero
Chiltota o bolsero
Tordito

Tordo cantor

Aves de corral pequefias y medianas
Aves de corral pequefias y medianas
Aves de corral pequefias y medianas
Aves de corral pequefias y medianas
Aves de corral medianas y grandes?
Aves de corral medianas y grandes
Cosecha de maiz y sorgo

Cosecha de maiz

Cosecha de maiz

Citricos maduros y cosecha de maiz
Extrae la semilla de maiz sembrada
Extrae la semilla de maiz sembrada

CLASE MAMALIA

Philander opossum
Didelphis virginiana
Didelphis marsupialis
Familia Chiroptera
Urocyon cinereoargenteum
Bassariscus sumicrasti
Procion lotor

Mustela

Potos flavus
Herpailurus yaguarondi
Leopardus wiedii
Odocoileus virginianus
Tajassu tajacu

Sciurus variegatoides*
Sciurus depii*

Familia Muridae*
Familia Muridae*
Agouti paca
Dasyprocta punctata
Syvilagus floridianus®

Tacuazin o Zariglieya
Tacuazin o Zariglieya
Tacuazin o Zariglieya
Vampiros

Gato servante o Zorra gris
Muyo

Mapache

Comadreja

Micoledn

Onsa o Jaguarundi
Tigrillo 0 Margay
Venado de cola blanca
Cuche de monte
Ardilla gris

Aurdilla cusca o rojiza
Ratones

Ratas

Tepezcuintle

Cotuza

Conejo gris

Aves de corral pequefias y medianas

Aves de corral pequefias, medianas y grandes
Aves de corral pequefias, medianas y grandes
Succiona sangre en ganado y aves de corral
Cosecha de maiz y de sorgo, y aves de corral
Citricos maduros

Cosecha de maiz

Aves de corral pequefias y medianas

Citricos maduros

Aves de corral pequefias y medianas

Aves de corral medianas y grandes

Brotes y cosecha de maiz y frijol

Cosecha de maiz

Cosecha de maiz

Cosecha de maiz

Extrae semilla sembrada y cosecha de maiz
Extrae semilla sembrada y cosecha de maiz
Cosecha de maiz

Cosecha de maiz

Brotes de maiz

*Presas naturales potenciales de aves rapaces diurnas

De acuerdo con el andlisis de componentes principales realizado para observar la
distribucién espacial de los productores, los tipos de produccién (o sistemas agropecuarios) y
su asociacion con la fauna silvestre en conflicto de acuerdo al gradiente de distancias, el CP1

explico el 48,4% de los datos, mientras el CP2 explicd 31,1%.
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Se identificd que los productores de subsistencia estan asociados con la siembra de
granos bésicos y la crianza de aves de corral, localizdndose principalmente a partir de 1000 m
de distancia al borde del area nacleo, los productores pequefios se dedican a la ganaderia y
granos bésicos, ubicandose entre 2000 m y 3000 m de distancia al borde. Los productores
medianos, que se encuentran entre 0 m y 1000 m, se dedican principalmente a otros sistemas
de produccion (incluyendo citricos, tomate y palméceas comestibles) y la siembra de cafe;
mientras los productores grandes estdn asociados con la siembra de café y sus fincas se

extienden a partir del borde del &rea nucleo.

La fauna en conflicto incluyé diferentes especies de vertebrados (Cuadro 5),
observandose que el total esta asociado a la crianza de aves de corral y la siembra de granos
béasicos (Figura 13). Sin embargo, se dividio el total de especies en dos grupos para identificar
como las especies de interés (aves rapaces diurnas) y especies menores que son potenciales
presas de estas aves se asocian con la produccion. Las aves rapaces diurnas en conflicto estan
asociadas con la crianza de aves de corral y otros cultivos (citricos y palmaceas comestibles);
mientras que la fauna que constituye sus presas naturales (e.g. roedores, algunos reptiles y

aves), esta asociada con la produccion de granos basicos.

Ganado
Especies pr;m de aves rapaces
3.00 Productor pequefio Granos bésicos
SDdinre Productor de subsistencia
2000m @

Total de vertebrados en conflicto

Aves de corral

1000 m & .
Rapaces en conflicto
—_Rap

CP 2 (31,1%)

Productor grande
Otros sistemas productivos

-3.004

Productor mediano
Café

-6.004, : T T ]
-6.00 -3.00 0.00 3.00 6.00

CP 1 (48,4%)

Figura 13. Biplot de analisis de componentes principales para identificar la asociacion entre
productores, sistemas agropecuarios y grupos de fauna en conflicto de acuerdo al gradiente
de distancias a partir del borde (0 m) del &rea nucleo del Parque Nacional EI Imposible.
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5.4.3 Delimitacion espacial de una zona de amortiguamiento para el Parque Nacional El
Imposible

La delimitacion de la zona de amortiguamiento para el area nucleo del PNEI, se realiz6
utilizando como criterios la distancia donde ocurrié la mayor riqueza y observacion absoluta
de aves rapaces diurnas (hasta 1500 m aproximadamente) y la distancia Optima donde
disminuye considerablemente el dafio en la produccion ocasionado por fauna silvestre (2000
m). El &rea total, considerando el &rea nucleo del parque y la zona de amortiguamiento
propuesta, se extiende por 11.550 ha aproximadamente.

Se identific6 que las especies de aves rapaces en peligro critico de extincion nacional
ocurren cerca del borde del area nicleo y en las zonas agropecuarias que incluyen espacios
naturales, mientras que una especie considerada en peligro se encontré solamente cerca del
borde (Figura 14). El resto de especies, consideradas cerca de amenaza y de menor
consideracion fueron generalistas en su seleccion por coberturas especificas, dada su

ocurrencia en diferentes tipos de cobertura.

La zona de amortiguamiento propuesta incluyé 12 asentamientos humanos,
comprendidos entre caserios y un municipio (San Francisco Menéndez), de los cuales ocho
estan ubicados a méas de 1000 m de distancia al borde, mientras el resto estan cercanos al area
nucleo. Cuatro caserios se ubican en la zona principalmente cafetalera, al norte y este del area

nucleo, y el resto estan ubicados en areas agricolas y de pastoreo.
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Figura 14. Mapa de uso del suelo con la zona de amortiguamiento para el area nucleo del
Parque Nacional El Imposible y puntos de ocurrencia de aves rapaces diurnas (cuadro indica
especie en peligro critico de extincion nacional, pentagono especie en peligro, triangulo
especie amenazada y circulo especie de menor consideracion).
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Figura 15. Mapa de uso del suelo con zona de amortiguamiento para el area nucleo del

Parque Nacional El Imposible y asentamientos humanos que ocurren dentro de ella.
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5.5 Discusioén

5.5.1 Movimiento de aves rapaces diurnas y otra fauna silvestre alrededor de areas
naturales protegidas y sus efectos en la matriz agropecuaria

Las matrices agropecuarias, aunque son consideradas menos diversas que fragmentos de
habitat natural, juegan una funcién importante ecolégicamente en la complejidad del paisaje
(Hecht y Saatchi 2007). EI mosaico de tierras de cultivo y vegetacion natural en diferentes
estados de regeneracion y conservacion facilitan la migracion de fauna y flora desde areas
naturales protegidas (Ebregt y De Greve 2000). EI movimiento de aves rapaces diurnas fuera
del area nucleo del PNEI no estuvo relacionado significativamente con la cobertura del suelo,
pero si con la distancia de desplazamiento a partir del borde.

Ricketts et al. (2001) encontraron que polillas nativas (Orden Lepidoptera, familia
Heterocera) en Costa Rica tienden a desplazarse hasta 1400 m dentro de la matriz
agropecuaria alrededor de parches de vegetacion natural, ocurriendo la mayor riqueza y
abundancia de especies cerca al borde de dichos espacios naturales. A pesar de la diferencia en
tamarios, también las aves silvestres también se mueven dentro de la matriz de acuerdo al
arreglo estructural de parches y variaciones interespecificas (Rodewald 2003, Renjifo 2001).
En el caso del PNEI, la mayor riqueza y observacion absoluta de aves rapaces diurnas ocurrio
hasta 1500 m aproximadamente del borde del area ndcleo, similar al caso antes mencionado,
siendo la mayor concentracion de aves entre el borde y 1000 m de distancia, asociada con la
existencia de espacios naturales dentro de cultivos agricolas y cafetales y con asentamientos

humanos.

La asociacion de las especies de rapaces diurnas con coberturas del suelo especificas
fuera del area nucleo del PNEI fue variable interespecificamente, considerando que las
especies tienden a dispersarse en la matriz agropecuaria utilizando aquellos espacios similares
estructuralmente a los habitats naturales de los cuales ellas dependen para sobrevivir
(Vandermeer y Perfecto 2007, Bennet 2004, Rodewald 2003, Renjifo 2001). Asimismo, la
ocurrencia de aves rapaces diurnas consideradas en peligro critico de extincién nacional

(Komar et al. 2007) fue en fincas de café que incluyen espacios naturales y cerca del borde del
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area nucleo, mientras otras no menos importantes se encontraron en diferentes tipos de

cobertura en la matriz agropecuaria.

Probablemente, la existencia de espacios naturales y/o la existencia de arboles nativos en
la matriz agropecuaria han permitido que algunas especies de aves rapaces diurnas se
desplacen alrededor del &rea nucleo del PNELI; sugiriendo que este arreglo estructural es menos
hostil para la dispersién de estas aves (Vandermeer y Perfecto 2007). No obstante, este
movimiento de las especies implica su inevitable interaccion con asentamientos humanos y
sistemas agropecuarios, llegando a generar conflictos por la perdida ocasionada en la
produccion (Naughton-Treves 1998).

Harvey y Gaudrain (2003) encontraron que en comunidades indigenas Bribri en el este
de Costa Rica, las especies consideradas como mas perjudiciales para la produccion de fincas
son ardillas (Sciurus sp.) y (Didelphys sp.), y otras como el zorro hediondo (Conepatus
semistriatus), el tolomuco (Herpailurus yaguarondi) y el caucel (Leopardus sp.= son
eliminadas por las mismas razones. Para el caso del PNEI, se registraron diferentes especies de
fauna silvestre que tienen algun efecto negativo en los sistemas productivos ubicados
alrededor del area nucleo, entre las cuales se incluyen algunas de las especies reportadas por
Harvey y Gaudrain (2003).

El conflicto generado por el movimiento de vertebrados silvestres en sistemas
agropecuarios esta relacionado con la estacionalidad de los mismos y la distancia a la cual las
especies pueden desplazarse a partir del borde de areas naturales (Blanco et al. 2006,
Naughton-Treves 1998). En Uganda, un estudio relacionando la persistencia de dafio
ocasionado por fauna silvestre en sistemas agropecuarios circundantes al Parque Nacional
Kibale, determin6 que el mayor porcentaje de pérdida en la produccion esta cerca del borde
con el area natural, obligando a los productores a mudarse hasta 3000 m de distancia
(Naughton-Treves 1998).

En la zona del PNEI, el mayor dafio ocasionado por fauna silvestre se da cerca del borde
del area nucleo hasta 1000 m de distancia, donde el efecto ocasionado por las especies
disminuye, siendo considerablemente menor a partir de los 2000 m. Aungue no se realizd un
andlisis para determinar si las especies se desplazan fuera del area nicleo de acuerdo a la

estacionalidad de los sistemas agropecuarios, la descripcidén proporcionada por los productores
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permitio identificar a priori que la fauna tiene la versatilidad de afectar la produccion desde la
siembra (o inicio de crianza animal) hasta su cosecha, existiendo preferencias interespecificas

por momentos particulares de cada sistema agropecuario (Cuadro 5).

Se identifico que la ocurrencia de algunas aves rapaces diurnas, consideradas nocivas (0
en conflicto) para la produccion, esta asociada con la crianza de aves de corral, principalmente
en zonas cercanas al borde del &rea nlcleo. No obstante, el total de especies silvestres en
conflicto estuvo asociado con la misma actividad agropecuaria, dado que los productores,
principalmente de subsistencia, han registrado otras especies perjudiciales, como reptiles
(incluyendo culebras y serpientes) y mamiferos depredadores (e.g. felinos y zarigieyas).

La separacion en grupos de vertebrados silvestres en conflicto (aves rapaces y presas
naturales de estas aves) permitio identificar que algunas especies menores (como roedores,
reptiles pequefios y algunas aves) estan asociadas a cultivos de granos basicos. Considerando
que este grupo de especies constituye potenciales presas naturales de aves rapaces diurnas
(Ferguson-Lees y Christie 2001, Steenhof y Kochert 1988), podria inferirse que la presencia
de estos depredadores estaria asociada con la produccion de granos basicos; no obstante, uno
de los atributos prescindibles de las especies predadoras es el oportunismo ante sus presas,
prefiriendo permanecer cerca de fuentes de alimento que no impliquen la perdida considerable
de energia, principalmente en especies mayores (e.g. aguilas, gavilanes y algunos halcones)
(Ferguson-Lees y Christie 2001, Widén 1994, Steenhof y Kochert 1988), lo cual podria
explicar prematuramente la razon de encontrar depredadores cerca de los sitios donde se crian

aves de corral.

A su vez, las aves rapaces diurnas, como otras especies de fauna silvestre (Rodewald
2003, Rosenblatt et al. 1999), preferieren sitios que suplan necesidades de alimento constante
y sitios de reproduccién (Widen 1994), proporcionados por los espacios naturales y arboles
nativos dispersos dentro de la matriz agropecuaria y cercanos a asentamientos humanos, donde
se ubica la crianza de aves de corral. No obstante, aun se necesita investigar como las
preferencias intra e interespecificas por el alimento varian de acuerdo a los requerimientos de
las especies dentro de su ciclo de vida, incluyendo la reproduccion y la migracién (Ferguson-
Lees y Christie 2001), los cuales podrian estar relacionados con momentos especificos en la

produccién agropecuaria. Por ejemplo, durante la reproduccion, se sabe que las hembras de
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aves rapaces diurnas necesitan fuentes de alimento constante, de presas de considerable
tamarfio y relativamente faciles de obtener, principalmente durante la incubacion y primeros

dias de crianza de los nuevos individuos (Ferguson-Lees y Christie 2001).

Aunado a lo anterior, tanto en el caso del Parque Nacional Kibale (Naughton-Treves
1998) como en PNEI, aunque el mayor dafio en la produccién ocurre muy cerca al borde del
area natural, no significa que la presencia de fauna silvestre se limite a una franja especifica.
De hecho, la presencia de coberturas que facilitan el movimiento de fauna silvestre, como
remanentes de bosque riberefio y pequefias parcelas de habitat natural (Bennet 2004), aumenta
la probabilidad de obtener dafios lejos del borde de &reas protegidas, incrementando la
complejidad del problema en la matriz agropecuaria y resultando en conflictos mas complejos
entre humanos y vida silvestre (Naughton-Treves 1998).

La zona de amortiguamiento alrededor de un area natural protegida podria ayudar a
mitigar el dafio ocasionado por animales que se alimentan de granos basicos y otros sistemas
productivos circundantes a espacios naturales, determinando a que distancia del borde es
Optimo econdmicamente establecer sistemas productivos, sugiriendo medidas para el adecuado
uso del suelo (Ebregt y De Greve 2000). Posibles alternativas para mitigar el efecto de la
fauna silvestre en la producciéon impliquen cambiar medios de produccién y de subsistencia
para los pobladores locales (Rao 2000, Naughton-Treves 1998), abriendo espacios para
promover el turismo natural, observacion de fauna silvestre y la caceria controlada entre otros,
incluso dentro de los mismos sistemas productivos ubicados en la zona de amortiguamiento;
asi como generar el conocimiento suficiente acerca de las especies en conflicto, de tal manera
que se identifiquen medidas para el manejo de fauna silvestre (Harvey y Gaudrin 2003,
Naughton-Treves 1998).

5.5.2 Delimitacion de una zona de amortiguamiento para el Parque Nacional EI

Imposible

El Salvador, a pesar de poseer unidades de conservacion cuyo tamafio es relativamente
pequefio, mantiene actualmente parte de su diversidad bioldgica en paisajes antrépicos
altamente variables y distribuidos en zonas bidticas desde estuarios hasta bosgques nubosos,
donde las comunidades humanas son los usuarios directos y manejadores del suelo (Hecht y
Saatchi 2007). Esto implica generar posibilidades de uso de los recursos que permitan
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promover el desarrollo socio-econémico y la conservacion ecologica en la realidad
fragmentada del paisaje, manteniendo la relacion estrecha entre los espacios naturales y la
produccion (PNOT 2004).

En los Gltimos afos, el incremento de vegetacion arbérea en El Salvador ha ocurrido en
la region montafiosa del norte del pais, en zonas aledafias a la frontera agricola (Hecht y
Saatchi 2007). No obstante, mientras que el PNEI y otras areas de conservacion nacionales
(que en conjunto suman 15.000 ha) permanecen estaticas en crecimiento arboreo, las zonas
inhabitadas por humanos afuera de las areas naturales protegidas tienen el mayor potencial de
recuperacion y aumentar la superficie de dichas areas naturales (Hecht y Saatchi 2007).
Probablemente, la zona de amortiguamiento de algunas areas protegidas llegue a extenderse lo
suficiente como para unir estructural y funcionalmente dichos espacios naturales,

convirtiéndose en corredores biologicos (Bennet 2004).

Sin duda, la realidad de la zona circundante al PNEI esta cambiando. En este estudio, se
identificé que la mayoria de productores, principalmente pequefios y de subsistencia, han sido
desplazados hasta 2000 m de distancia, debido al dafio ocasionado por fauna silvestre que se
dispersa en busqueda de alimento e interactia con sistemas agropecuarios, principalmente
desde del borde del area nucleo hasta 1000 m de distancia. De acuerdo con los productores
locales, en afios anteriores se podia encontrar sistemas agropecuarios cercanos al borde del
area natural, pero la legislacion nacional ha impedido que estos apliquen soluciones drasticas
ante el conflicto con especies silvestres, como la eliminacién de animales. En este sentido,
para SalvaNATURA (actual comanejador del area protegida), la compra de tierras alrededor
del area nucleo del PNEI ha sido una de las prioridades para promover la formacion de una
zona de amortiguamiento (Samayoa et al. 2007, TNC 2001), la cual podria ayudar a reducir el

problema de perdidas en la produccién para los pobladores locales alrededor del area natural.

Obviamente, este problema se incrementa sustancialmente para aquellos productores
pequefios y de subsistencia, que con esfuerzos econémicos siembran sus cultivos y/o crian
aves de corral, arriesgdndose a la perdida parcial de su produccion o se ven obligados a
caminar hasta zonas donde el dafio es menor (2000-3000 m). Por ejemplo, se ha determinado
que el cultivo de maiz representa un sistema agricola riesgoso para los productores de

subsistencia ubicados alrededor de area naturales protegidas, ya que su reducido tamafio
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incrementa el dafio proporcional y su consecuente perdida de inversién (Naughton-Treves
1998). Para el caso del PNEI, los productores medianos, tienen mayores posibilidades de
diversificar su produccién debido a que poseen areas de mayor tamafio, disminuyendo asi la
perdida econdmica ocasionada por las especies silvestres; mientras que para los grandes
productores, a pesar de estar ubicados cerca del borde, el tamafio de su produccion hace que el
dafio sea casi imperceptible.

En el actual plan de manejo del PNEI, se ha propuesto una zona de amortiguamiento
para el area total del parque, utilizando como criterios para su delimitacion el parte aguas
(delimitacién geogréfica de una subcuenca) ubicado en la zona norte, que marca la divisién de
las cuencas hidrograficas, y el antiguo decreto de veda forestal que establece un margen de
500 m perpendicular al borde del area de conservacion y el limite de las parcelas catastrales
existentes (Samayoa et al. 2007).

En esta investigacion se delimité espacialmente una zona de amortiguamiento para el
area nucleo del PNEI, considerando como criterios el movimiento de aves rapaces diurnas y el
dafio ocasionado por fauna silvestre en la produccion alrededor del area de interés. En este
sentido, la distancia alrededor del borde vario de acuerdo a la distancia donde se reduce el
dafio y la ocurrencia de aves, obteniendo el limite para la zona propuesta hasta 2000 m
perpendiculares al borde del area nicleo. No obstante, existen otros criterios socioeconémicos,
politicos y ecogeogréaficos a considerar (como los empleados por Samayoa et al. 2007) para
establecer una zona de amortiguamiento adecuada y completa, que permita involucrar
objetivos de conservacion y desarrollo, no solo local sino nacional y regional (Ebregt y De
Greve 2000).

A su vez, la zona de amortiguamiento requerira del establecimiento de un gabinete
manejador, incluyendo instituciones y pobladores locales (principalmente de las comunidades
incluidas en la zona de amortiguamiento), instituciones de gobierno y no gubernamentales
entre otras, que estara encargado de monitorear la evolucion de la zona propuesta, incluyendo
el uso adecuado del suelo y los beneficios proporcionados por el parque nacional,
considerando los servicios brindados por la diversidad bioldgica originaria del area nicleo
(Hughes 2002, Harvey y Haber 1999, Myers 1996). El resultado del monitoreo adecuado

llevard a modificar la zona de amortiguamiento propuesta en tiempo y espacio, ya que el area
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nacleo no es un sistema cerrado, manteniéndose en constante evolucion. Ademas, se debe
considerar que también el crecimiento socioecondémico es un factor dindmico y no
estacionario, principalmente ante la realidad del cambio global en el planeta, implicando la
diversificacion de la produccion en la zona de interés (Ebregt y De Greve 2000, Naughton-
Treves 1998).

5.5.3 Gestién para la conservacion de especies silvestres en la zona de amortiguamiento

propuesta para el Parque Nacional El Imposible

Desde 2003, el MARN ha impulsado una estrategia nacional en El Salvador con el fin de
promover el comanejo como una manera de ordenar, orientar, facilitar y fomentar la
participacion de los diferentes sectores de la sociedad en la gestion de las areas naturales
protegidas, a través del establecimiento de alianzas y el fortalecimiento de capacidades del
mismo ministerio y sus socios (MARN-UICN 2006). Sin embargo, esta tarea es dificil,
principalmente debido a que la presencia de un area natural aumenta el riesgo de dafio en la
produccién por la presencia de fauna silvestre, haciendo que pobladores de comunidades
aledafias muestren hostilidad respecto a la conservacidn de espacios naturales y sus inquilinos
silvestres (Rao 2000, Naughton-Treves 1998).

Efectivamente, en casos donde se requiere una zona de amortiguamiento para reducir la
incidencia de conflictos con fauna silvestre o para disminuir la presion humana por los
recursos naturales, se recomienda delegar el manejo de dicho espacio a autoridades locales y
nacionales de desarrollo, para lo cual es importante la formacion de comités gestores y
fortalecer el pensamiento local en torno a objetivos comunes para solucionar problemas
(Ebregt y De Greve 2000). Por ello, el manejo de cada area natural protegida implica generar
el conocimiento de conflictos ecoldgicos y socioeconomicos existentes entre la fauna silvestre
y los sistemas agropecuarios, que orienten a mejores formas de manejo tanto de las areas

nucleo en si como de sus zonas de amortiguamiento (Rao 2000, Naughton-Treves 1998).

A pesar que el PNEI es considerado el area natural méas diversa en cuanto a especies de
arboles, aves y posiblemente otros tipos de flora y fauna (PNOT 2004), ademas de ser fuente
de nuevos registros de especies floristicas para la ciencia (Linares y Sousa 2007) incrementado
su valor a nivel nacional, regional y mundial; existe informacion por documentar acerca de las
interacciones que han existido y contintan ocurriendo entre los pobladores de comunidades
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aledafas al &rea nucleo y la vida silvestre, considerando que ambos actores evolucionan en
una realidad cambiante del paisaje. En ese sentido, sera importante caracterizar
econdmicamente la dependencia de las comunidades vecinas hacia los recursos generados por
el PNEI, considerando los diferentes usos que los pobladores dan a dichos servicios,
incluyendo la provision de agua, generacion de lefia, caceria furtiva y el turismo (Samayoa et
al. 2007)

El conocimiento generado con esta investigacion permite afirmar que la realidad de
conflictos entre vida silvestre y sistemas agropecuarios alrededor del &rea ndcleo del PNEI es
compleja, ya que los productores, principalmente provenientes de los asentamientos incluidos
dentro de la zona de amortiguamiento propuesta, han demostrado ser tolerantes con la fauna
silvestre al desplazar sus sistemas productivos hasta 2000 m del borde del area natural,
mientras su inversion (a expensas de sus perdidas) probablemente permanece sin ser
cuantificada. La existencia de servicios ecosistémicos proporcionados por la vida silvestre a
sistemas agropecuarios en la zona del PNEI, como la polinizacién del café por insectos y otros
agentes polinizadores entre otros servicios (Myers 1996), no se ha establecido claramente
(Samayoa et al. 2007).

Asimismo, el PNEI ha proporcionado fuentes de empleo y generacion de ingresos para
algunos pobladores, como artesanos y guias locales, guardarecursos, propietarios de
comedores y hostales rasticos entre otros (Samayoa et al. 2007, TNC 2001); sin embargo,
probablemente una proporcién considerable de la poblacion requiere de atencion,
principalmente en la mejora continua de practicas de uso del suelo que eviten la perdida de
costumbres locales. A pesar que SalvaNATURA ha realizado la gestién para promover un
adecuado uso del suelo en las comunidades vecinas al PNEI (Samayoa et al. 2007), aun se
observa el uso de herbicidas y tala de arboles nativos en zonas agropecuarias circundantes,
sugiriendo que algunos pobladores no estan totalmente concientes de la importancia del
mantenimiento de practicas adecuadas y conservacion de remanentes de habitat naturales para

promover le movimiento de fauna silvestre fuera del area nicleo y mejorar su produccion.

Por otra parte, el movimiento de fauna silvestre, que nace en areas naturales y se
dispersa en zonas agropecuarias, podria estar dictado por factores como exceso de individuos

dentro del espacio natural, el oportunismo de las especies en su busqueda de fuentes de
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alimento o para suplir necesidades especificas de acuerdo a sus dietas (Ferguson-Lees y
Christie 2001, Rosenblatt et al. 1999). En ese sentido, medidas como la caceria regulada
(considerando su retribucion econdmica y ecoldgica para promover el manejo de fauna
silvestre dentro y fuera de &reas naturales protegidas —Dudley y Philips 2006) o la extraccion
de este excedente de individuos para repoblar otras areas protegidas, requieren de estudios
poblacionales a nivel de especie y comunidades, de tal manera que se identifiquen curvas de
crecimiento 6ptimo que permitan conocer la capacidad de carga en dichos espacios naturales y

predecir en el tiempo su desplazamiento fuera de los mismos.

El apoyo del MARN a ONGs y asociaciones de desarrollo comunal (ADESCOS) de la
zona en la gestion financiera de recursos es trascendental, activando un sub-programa
administrativo, proyectos alternativos para las comunidades incluidas en la zona de
amortiguamiento, delimitacion del area y reforestaciones de areas consideradas criticas
(PNOT 2004, TNC 2001). No obstante, la gestion de los actores involucrados en el manejo y
monitoreo del area de amortiguamiento requerird del conocimiento y comprension de la
distribucién de pérdida en la produccion para las comunidades humanas (Naughton-Treves
1998), quienes idealmente participaran activamente mientras sean involucrados y fortalecidos
en el manejo y uso de los recursos, a través del aprovechamiento equitativo de bienes y
servicios brindados por la biodiversidad (Myers 1996) y la implementacion de sistemas
productivos alternativos que, contrariamente a ser dafiados sustancialmente, sean beneficiados

por la fauna silvestre (Rao 2000).

5.6 Conclusiones y recomendaciones

La presencia de aves rapaces diurnas alrededor del area nucleo del PNEI estuvo mejor
relacionada con la distancia de desplazamiento a partir del borde; sin embargo, se identificaron
preferencias interespecificas particulares por coberturas del suelo. La distancia en la cual
ocurren las especies y observaciones es desde el borde hasta aproximadamente 1500 m,
agrupandose principalmente en zonas agropecuarias que incluyen espacios naturales, como
fragmentos de selva perennifolia y decidua y arboles nativos dispersos; sugiriendo que esta

zona es Optima para promover la dispersion de estas aves hacia afuera del area ndcleo.
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El desplazamiento de fauna silvestre a partir del &rea ndcleo implica su interaccion con
sistemas agropecuarios, los cuales son principalmente utilizados para satisfacer necesidades
alimenticias de las especies. Esta situacion ha obligado a los productores locales,
principalmente pequefios y de subsistencia, a desplazarse hasta 2000 m del borde del area
natural, con el objetivo de reducir el dafio ocasionado por las especies silvestres en su
produccion. Una de las posibles soluciones para evitar este conflicto es la creacién de una
zona de amortiguamiento alrededor del area nucleo, que sugiera recomendaciones en torno al
uso adecuado del suelo para mejorar la produccién y mitigar los problemas ocasionados por la
inevitable confrontacién de los pobladores con la fauna silvestre.

En esta investigacion, se delimité espacialmente una zona de amortiguamiento alrededor
del area ndcleo del PNEI, considerando la distancia en la cuél se encuentra la mayor
concentracion de aves rapaces diurnas y la distancia Optima donde se reduce el dafio
ocasionado por la fauna vertebrada silvestre en la produccion agropecuaria. La zona de
amortiguamiento propuesta abarca una distancia de 2000 m perpendiculares al borde del area
nacleo, variando su longitud de acuerdo a la interaccion espacial entre los dos criterios
utilizados. Sin embargo, la delimitacién de una zona de amortiguamiento depende de otros
criterios igual de importantes que los utilizados en este ejercicio, incluyendo aspectos
socioecondmicos Yy politicos, de tal manera que se involucren objetivos comunes de desarrollo
y de solucién a problemas particulares entre los actores participantes en el proceso del manejo

del area natural protegida.

La gestion para la conservacion de fauna silvestre y de espacios naturales o estructuras
que promuevan su dispersion en la zona de amortiguamiento, dependera de la implementacion
y monitoreo de actividades adecuadas en el uso del suelo, incluyendo el posible cambio en
algunos tipos de produccidn local y la correcta identificacion de los servicios proporcionados
por la diversidad biolégica. Asimismo, la implementacion de planes de monitoreo del area
nacleo y su zona de amortiguamiento sugerira posibles cambios en su delimitacion y la
modificacion de medidas que mejoren la situacion local de los pobladores y de la conservacion

de biodiversidad en el paisaje fragmentado.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

En la zona costera de El Salvador se encontraron mas especies de aves rapaces diurnas
generalistas que especialistas de habitat, la mayor riqueza y observacion absoluta se encontrd
en los paisajes EI Imposible y Barra de Santiago, en ecosistemas antropicos y durante la época
seca, considerando que las comunidades locales de aves se ven influenciados por especies e
individuos migratorios. A pesar que la mayor diversidad de aves rapaces se registré en El
Imposible, Barra de Santiago y El Encantado, que incluyen areas naturales protegidas
consideradas de alto valor biolégico a nivel nacional, la especializacién de las especies dentro
de comunidades de aves rapaces diurnas puede transformarse en el factor principal de la
desaparicion de algunas especies en el paisaje fragmentado.

En ese sentido, estudios para identificar la asociacion entre las especies y paisajes
particulares son importantes de realizar, ya que esta informacién proporcionara el
conocimiento acerca de las necesidades especificas de habitat de dichas especies y su
capacidad para cruzar o interactuar con la matriz agropecuaria, sugiriendo la importancia de
aumentar la extension de esos espacios naturales para mantener poblaciones viables,

principalmente de aquellas aves especialistas de habitat.

Asimismo, se debe considerar que la permanencia de aves rapaces consideradas
generalistas de habitat y de otras especialistas que llegan a utilizar eventualmente las zonas
agropecuarias, dependera del mantenimiento de estructuras para reproducirse y de fuentes de
alimento en ecosistemas antropicos; lo cual se logrard en la medida que las comunidades
humanas identifiquen un beneficio directo de los servicios proporcionados por la
biodiversidad, incentivandolas a proteger las especies floristicas y sus agregados (parches,
fragmentos y arbolado disperso) que conforman la estructura del paisaje y mantienen

poblaciones de aves rapaces diurnas.

La presencia de aves rapaces diurnas alrededor de areas naturales esta relacionado con la
distancia de desplazamiento a partir del borde de dichos espacios con la matriz agropecuaria,
identificando preferencias entre las especies por coberturas del suelo particulares para
dispersarse. En el caso del PNEI, la distancia en la cual ocurren las especies e individuos es

desde el borde hasta aproximadamente 1500 m, agrupandose principalmente en zonas
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agropecuarias que incluyen espacios 0 estructuras naturales, como fragmentos de selva
perennifolia y decidua y &rboles nativos dispersos, sugiriendo que esta zona es Gptima para
promover la dispersion de estas aves hacia afuera del &rea ntcleo del PNELI.

El desplazamiento de fauna silvestre a partir de areas naturales implica su interaccion
con sistemas agropecuarios, los cuales son principalmente utilizados para satisfacer
necesidades alimenticias de las especies. Para los productores, principalmente pequefios y de
subsistencia, ubicados alrededor del &rea ndcleo del PNEI, el dafio ocasionado por fauna
silvestre los ha obligado a desplazarse hasta 2000 m del borde, para reducir la pérdida en su
produccion. La creacién de una zona de amortiguamiento alrededor del &rea nicleo sugerird
recomendaciones en torno al uso adecuado del suelo para mejorar la produccion, aumentar el
area disponible para la dispersion de fauna y mitigar los problemas ocasionados por la

inevitable confrontacion de los pobladores con las especies silvestres.

La zona de amortiguamiento propuesta para el PNEI abarca una distancia de 2000 m
perpendiculares al borde del &rea nucleo. Sin embargo, la gestion para la conservacion de
fauna silvestre y de espacios naturales o estructuras que promuevan su dispersion en la zona
de amortiguamiento, dependera de la implementacioén y monitoreo del adecuado uso del suelo,
sugiriendo la posibilidad de generar cambios graduales en los tipos de produccion local,
principalmente en aquellos asentamientos humanos ubicados dentro de la zona de

amortiguamiento.

La delimitacion de una zona de amortiguamiento incluye diferentes criterios,
considerando aspectos socioecondmicos, politicos y ecogeogréaficos, de tal manera que se
involucren objetivos comunes de desarrollo y de solucion a problemas particulares entre los
actores participantes y la conservacion. A su vez, el adecuado monitoreo del area nucleo y su
zona de amortiguamiento sugerird la posible modificacion en la delimitacion y la
implementacién de medidas que mejoren la situacion local de los pobladores y de

conservacion de biodiversidad en la realidad cambiante del paisaje.
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Anexo 1. Lista oficial de especies de aves rapaces diurnas, su estado de distribucion nacional (en habitats) y de conservacion en El
Salvador (tomado de Komar et al. 2007) y rango ecolégico en diferentes ecosistemas

ESPECIE NOMBRE COMUN** ESTADO ESTADO*  RANGO ECOLOGICO **

Coragyps atratus Zope comun GZA RyM, LC Préacticamente todos los habitats.

Cathartes aura Aura GZA RyM, LC Practicamente todos los habitats.

Cathartes burrovianus Aura cabeza amarilla EZA VNM, DD Pantanos, manglares, pastizales y sabanas himedas.

Sarcoramphus papa Rey zope GB R, CR Bosque humedo denso, bosque montano, premontano y nuboso. Muy poco en
bosque seco y en zonas abiertas.

Pandion haliaetus Gavilan pescador EH V, LC Cuerpos de agua costeros y continentales asociados con arboles como
manglares, bosque ripario, bosque de galeria y pantanos.

Leptodon cayanensis Milano cabecigris EB R, EN Pantanos y en bordes de lagos y lagunas, bosque himedo primario y
semideciduo, y en borde. Raro en bosque premontano semiabierto.

Chondrohierax uncinatus Milano de pico ganchudo GB V, LC Manglar, bosque bajo y areas abiertas con arboles dispersos, bosque ripario.

Elanoides forficatus Milano tijereta GB T,EN Pantanos, bosques himedos y pinares, principalmente en migracion.

Elanus leucurus Milano cola blanca GZA R, NT Zonas abiertas con arboles dispersos, pasturas y pantanos.

Rostrhramus sociabilis Gavilan caracolero EH I,EN Cuerpos de agua continentales y pantanos.

Harpagus bidentatus Milano bidentado GB VNM, DD Bosque himedo y en hébitat semiabierto. Local en bosque semideciduo.

Ictinia mississippiensis Milano del Mississipi GB T,NT Habitat abierto, bordes.

Ictinia plumbea Milano plomizo EB VR, EN  Dosel cerca de rios, manglares, pantanos, bordes y habitat semiabierto.

Busarellus nigricollis Gavilan pescador de collar EB R, CR Manglares, pantanos, lagunas, bordes pantanosos arbolados de rios.

Circus cyaneus Gavilan de pantanos GZA V, LC Pantanos, planicies extensas con pasto alto y bordes de lagos y lagunas.

Accipiter striatus Gavilan pajarero GB V, LC Bosque montano, bordes, areas abiertas y matorrales.

A. striatus chionogaster ~ Gavilan pajarero EB R, VU Bosque nuboso y semideciduo, bosque de coniferas y robledal, raro en claros.
Endémico del norte de Centroamérica y sur de México.

Accipiter cooperi Gavilan de Cooper GB V, LC Bosque abierto, arboles esparcidos y bordes.

Geranospiza caerulescens Gavilan zancon R, CR Manglares, pantanos, bosque himedo y semiabiertos, bordes. También en
fragmentos.

Leucopternis albicollis Gavilan blanco EB R, CR Bosque himedo y premontano denso a parcialmente claro.

Buteogallus anthracinus ~ Gavilan riyero GB R, LC Pantanos, manglares, bosque ripario, bosques parcialmente claros y bordes.

Buteogallus subtilis Gavilan de manglar EB R, VU Manglares y lagunas costeras.

Buteogallus urubitinga Gavilan cangrejero GB R, EN Pantanos, manglares, bosque ripario, bordes y matorral alto.

Parabuteo unicinctus Gavilan de Harris EZA R, EN Habitat abierto seco y semidesiertos, matorrales, pantanos y sabanas con
arbolado disperso.

Harpyhaliaetus solitarius Aguila solitaria GB VNM, DD Pinares y robledales, bosque himedo.

Buteo magnirostris Gavilan de caminos GZA R, LC Bosque abierto, claros y bordes, matorral. Comun en zonas himedas y poco
en bosque.

Buteo platypterus Gavilan aludo GB V, LC Bosque montano y premontano de denso a semiabierto.
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Anexo 1 (continuacion)

ESPECIE NOMBRE COMUN ESPANOL ESTADO*  RANGO ECOLOGICO**

Buteo nitidus Gavilan gris GB R, LC Bosque abierto, parcialmente claro, bosque ripario, premontano y bordes.

Buteo brachyurus Gavilan de cola corta GB RyM, LC Bosque montanoy premontano, borde de bosque, arboles dispersos y bosque
bajo, manglares y plantaciones.

Buteo swainsoni Gavilan de Swainson GZA T,VU Sabanas y pastizales con arboles esparcidos, bosque abierto y matorral alto.

Buteo albicaudatus Gavilan de cola blanca GZA R, CR Falda de montafa parcialmente arbolada, planicies de pasto, bosque de
estrato bajo y bordes. Sabanas arboladas y matorrales.

Buteo albonotatus Gavilan aura GZA RyM, LC Campo arbolado mixto con matorral, bosque bajo, bordes y semi desierto.

Buteo jamaicensis Gavilan cola roja Ry M, NT Planicies de pasto, bosque, arbustal abierto y bordes. Bosque montano,
premontano y nuboso.

Spizaetus tyrannus Aguililla crestada negra GB R, CR Dosel en bosque himedo, semideciduo, montano, premontano y nuboso.

Spizaetus ornatus Aguililla crestada café EB I,CR Bosques himedo y semideciduo premontanos densos.

Micrastur ruficollis Halcon barrado de bosque GB R, EN Interior y borde de bosque himedo, montano, premontano y nuboso densos.

Micrastur semitorquatus  Halcén collarejo de bosque GB R, EN Bosque abierto, pantanos, bosque himedo, semideciduo, ripario, montano,
premontano y nebuloso, borde, y campo parcialmente abierto.

Caracara cheriway Caracara GZA R, VU Sabanas y pastizal arbolado. Bosque de estrato bajo, bordes y caminos.

Herpetotheres cachinnans Halcdn reidor GB R, LC Campo abierto con arboles y matorral. Bosque himedo, ripario, montano,
premontano, nuboso y bordes. También en fragmentos.

Falco sparverius Halcon cernicalo EZA Ry M, VU Areas abiertas con arboles, pastizal arbolado, matorral alto y en caminos.

Falco femoralis Halc6n aplomado GZA VM, NT  Areas abiertas, sabanas, pastizal con arboles dispersos y bordes de bosque.

Falco columbarius Halcon esmerejon GZA V, LC Areas de pasto con arboles dispersos, claros, borde de boque. Estuarios y
lagos.

Falco rufigularis Halcon murcielaguero GZA R, CR Borde de bosque himedo, claros, areas de pasto con arboles.

Falco peregrinus Halcon peregrino GZA V, LC Riscos, cafiones rocosos, areas abiertas, zonas costera.

*Clave (tomado de Komar et al. 2007). GeZA= generalista de zonas abiertas, GeB= generalistas de bosques, EsZA= especialistas de zonas abiertas, EsB=

especialista de bosque, EsH= especialista de humedales. R= residente, M= migratorio, V= visitante (migratorio), VR= visitante reproductor, T= transeunte, VM=
vagabundo migratorio, VNM= vagabundo no migratorio, I= estado incierto. LC= menor consideracién, VU= vulnerable, EN= en peligro, CR= en peligro critico,
NT= amenazada, DD= insuficiente informacién.

**Tomado de Edwards 2003, Howell y Webb 2001, Thurber et al. 1987.
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Anexo 2. Observacion absoluta promedio y desviacion estdndar de aves rapaces diurnas en épocas climaticas y ecosistemas antrépicos

y naturales de paisajes fragmentados de la zona costera de El Salvador

Epocas Ecosistemas antrdpicos Ecosistemas naturales
Seca Transicion Lluvia Agropecuario Agropecuario Bosque de
(febrero) (abril) (junio) >100 msnm 0-50 msnm mangle Selva*
Especies Media E Media E Media E Media E Media E Media DE Media DE
Coragyps atratus 1325 11,73 12,92 8,56 11,13 8,16 17,83 9,22 18,11 8,96 4,67 5,06 9,11 6,88
Cathartes aura 15,29 8,69 7,5 5,18 6,63 3,17 11,61 7,4 11,22 7,3 6,39 6,89 10 6,55
Sarcoramphus papa 0 0 0 0 0,04 0,2 0 0 0 0 0 0 0,06 0,24
Pandion haliaetus 0,42 1,14 0,13 0,34 0,08 0,28 0 0 0,11 0,32 0,72 1,27 0 0
Elanus leucurus 0,67 2,12 0,5 1,32 0,54 1,69 0 0 2,28 2,87 0 0 0 0
Ictinea plumbea 0,08 0,28 1 1,62 0,88 2,05 0,44 1,1 0,22 0,73 1,72 2,4 0,22 0,94
Circus cyaneus 0,04 0,2 0 0 0 0 0 0 0,06 0,24 0 0 0 0
Accipiter cooperi 0,08 0,28 0 0 0 0 0,06 0,24 0,06 0,24 0 0 0 0
Accipiter striatus 0 0 0,04 0,2 0 0 0,06 0,24 0 0 0 0 0 0
Geranospiza caerulescens 0,04 0,2 0,08 0,41 0,08 0,41 0 0 0 0 0,28 0,67 0 0
Buteogallus anthracinus 3 5,84 3,38 5,28 2,75 4,41 0,33 0,69 1,33 1,78 10,22 5,75 0,28 0,46
Buteogallus urubitinga 0,21 0,59 0,13 0,61 0,13 0,45 0 0 0 0 0,11 0,47 0,5 0,92
Parabuteo unicinctus 0,08 0,28 0,13 0,45 0,17 0,82 0 0 0,5 1,04 0 0 0 0
Buteo magnirostris 1,58 2,39 0,79 1,22 1,33 2,06 1,06 1,16 3,22 2,73 0,61 0,98 0,06 0,24
Buteo platypterus 0,29 0,55 0,33 0,76 0 0 0,11 0,32 0 0 0,06 0,24 0,67 0,91
Buteo nitidus 1,13 1,45 1,08 1,56 0,92 1,18 2,11 1,57 0,39 0,61 0 0 1,67 1,41
Buteo brachyurus 0,96 1,04 0,42 0,58 0,46 0,83 0,83 1,04 0,5 0,92 0,17 0,51 0,94 0,73
Buteo swainsoni 0,04 0,2 0,13 0,45 0 0 0,06 0,24 0,06 0,24 0 0 0,11 0,47
Buteo albonotatus 0,42 0,72 0,13 0,34 0,29 0,55 0,17 0,38 0,44 0,51 0,5 0,86 0 0
Buteo jamaicensis 0,04 0,2 0 0 0,04 0,2 0 0 0 0 0 0 0,11 0,32
Spizaetus tyrannus 0 0 0,04 0,2 0,04 0,2 0 0 0 0 0 0 0,11 0,32
Micrastur semitorquatus 0,5 1,02 0,25 0,44 0,33 0,64 0,28 0,57 0,28 0,96 0,22 0,43 0,67 0.84
Caracara cheriway 0,42 1,21 0,42 0,88 0,25 0,9 0 0 1,44 1,58 0 0 0 0
Herpetotheres cachinnans 0,21 0,66 0,29 0,75 0,04 0,2 0,22 0,73 0,11 0,32 0 0 0,39 0,85
Falco sparverius 0,29 0,62 0,04 0,2 0 0 0,28 0,57 0,17 0,51 0 0 0 0
Falco peregrinus 0,54 0,78 0,21 0,41 0 0 0,28 0,46 0,28 0,75 0,17 0,38 0,28 0,57

* Se incluyen selva perennifolia y subperennifolia mezclada con bosque ripario.
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Anexo 3. Encuesta para caracterizacion de uso del suelo y conflictos entre sistemas

agropecuarios y vertebrados silvestres

Encargado
Sitio: Fecha Hora
Parcela de estudio Punto GPS

Productor Agricultor Si__ No__  Tipo

Ganadero Si__ No__ Tipo

Distancia del sistema productivo respecto al area nucleo

0-1000m __ Cultivos
1000 -2000m ___ Cultivos
2000-3000m ___ Cultivos

>3000m _ Cultivos

Ciclo de produccion
Meses Actividad

Conflictos con vida silvestre (vertebrados)
Especies o grupos  Descripcion del dafio

Solucidn para problema (si el productor aplica algin manejo o control)

¢Conflicto con vida silvestre proporciona perdidas considerables
agropecuario?

Mucho (>25%)

Poco (12-25%)

Muy poco (<12%)

al

sistema
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