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RESUMEN

Se determinaron cambios en riqueza y frecuencia en la comunidad de aves de la
Reserva Protectora de Manantiales Cerro San Gil (RPMCSG). Estos cambios se
relacionaron a los regimenes de precipitacion, temperatura y densidad de vegetacion
durante trece afios. Para esto se utilizé informacion recolectada en dos rutas en bosque
continuo y cinco en paisajes heterogéeneos. Para determinar los cambios en la riqueza se
realizaron curvas de rarefaccion y para los cambios en frecuencia se utilizd6 un modelo
lineal generalizado. Se observaron cambios aleatorios de la riqueza en los paisajes
heterogéneos, y en el bosque continuo se observé un incremento de esta en el tiempo. Esto
podria deberse a cambios en el manejo del suelo de los paisajes heterogéneos y a un
incremento de la heterogeneidad en el bosque. De las seis especies indicadoras estudiadas,
Unicamente tres mostraron cambios en sus poblaciones; dos de ellas, especialistas de
bosque, (Patagioenas nigrirostris y Dendrocincla anabatina) mostraron un descenso
poblacional, y la especie de borde (Eupsittula astec) incremento en el &rea de bosque. Las
otras especies, al igual que estas, mostraron cierta relacion con la temperatura, precipitacion
0 densidad forestal. La correlacién no implica causalidad, por lo que las condiciones
climaticas o cobertura forestal podrian no ser las causas de los cambios poblacionales; sin
embargo, este estudio indica factores que podrian amenazar con la supervivencia de las
especies estudiadas. Por lo tanto, se recomienda continuar con los monitoreos en la

RPMCSG y velar por el cuidado del bosque y areas adyacentes.



ABSTRACT

Changes in species richness and frequency in the bird community of the Cerro San
Gil Reserve (CSGR) were determined. These changes were then associated to the rainfall
and temperature regimes and vegetational density. For this, information collected in two
continuous forest routes and five mixed landscapes was used. To determine the changes in
the species richness and frequency, rarefaction curves and a generalized linear model,
respectively, were used. Changes in the species richness in the mixed landscapes were
observed, and in the continuous forest routes, richness increased through time. Changes in
the soil management and an increase in the forest’s heterogeneity may be the causes of the
richness’ variability. From the six species included in this study, only three showed
significant population changes; two of them, forest specialists (Patagioenas nigrirostris
and Dendrocincla anabatina), decreased their populations, and a border species (Eupsittula
astec) showed population growth in the forested area. The other species correlated either
with temperature, rainfall or vegetational density. Correlation does not imply causation, so
the environmental conditions or forest coverage may not be the causes for population
changes; however, this study indicates factors that could threaten the species’ survival.
Thus, it is recommended to keep monitoring the CSGR and to safeguard the forest and its

nearby are

Xl



I. INTRODUCCION

A. Antecedentes

1. Cambio climatico. El clima de la Tierra ha incrementado su temperatura 0.6°C
en los ultimos 100 afios con dos periodos principales de calentamiento, entre 1910 a 1945
y desde 1976 hasta la actualidad. En este Gltimo periodo de tiempo, la tasa en el incremento
de temperatura ha superado cualquier tasa desde los ultimos 1000 afios (IPCC 2001).
Actualmente, el ritmo en el cual la Tierra se calienta esta acelerando, y es probable que los
sistemas climaticos tomen siglos en recuperar ciclos climaticos constantes a pesar de las

politicas de mitigacion implementadas (Watson 2014).

El incremento en la temperatura ha causado que los organismos, poblaciones y
ecosistemas no logren adaptarse correctamente, pues los regimenes climaticos han
influenciado significativamente la distribucion de las especies, asi como sus umbrales de
tolerancia a la temperatura y precipitacion (Woodward 1987; Hoffman y Parsons 1997). En
varias partes del planeta ya se han registrado cambios en la fenologia de las especies,
distribuciones y abundancias, blanqueamiento de corales, cambios en la frecuencia de
incendios y la pérdida de los ecosistemas debido al aumento del nivel del mar (Watson
2014).

Sin embargo, si bien el cambio climatico amenaza con la supervivencia de diversos
organismos y poblaciones, también propicia la expansion de especies invasoras y
epidemias. Existe evidencia que muestra que el aumento constante de la temperatura esta
asociado con enfermedades transmitidas por mosquitos en é&reas de Asia, Africa y

Latinoamérica (Epstein et al. 1998).



a. Cambio climético en Guatemala. El cambio climatico representa la principal
amenaza para la diversidad bioldgica y los medios de vida para la poblacién guatemalteca
(CONAP 2010). La vulnerabilidad de Guatemala ante estos efectos corresponde a la
posicion geogréafica del pais, su topografia y vientos, los cuales influyen en los patrones de
precipitacion y temperatura. Sin embargo, es la ocurrencia de eventos extremos la que
puede afectar significativamente a la biodiversidad y a los pobladores de Guatemala
(CONAP 2010).

Los escenarios climaticos que se han desarrollado en Guatemala indican que para
el afio 2050 la temperatura se incrementard en promedio 4.5°C (CONAP 2010). En el caso
de la precipitacion, las estimaciones sugieren una disminucion de las lluvias en la mayor
parte del pais, especialmente en el corredor seco del oriente. El incremento en la
temperatura causaria una mayor evapotranspiracion y a una disminucién en la infiltracion
por el aumento de la escorrentia. La falta de disponibilidad de agua en el suelo llevara a
que la vegetacion sufra de estrés hidrico. Estos cambios afectaran directamente los balances
hidricos, lo cual tendra repercusiones en los ecosistemas naturales y agricolas que dependen
del agua (CONAP 2010).

Actualmente, el cambio climatico ya esta afectando a la diversidad bioldgica, y lo
seguira haciendo. Segun la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, los principales
impactos en los ecosistemas seran cambios en la distribucion de las especies y ecosistemas,
incremento en las tasas de extincion, cambios en los patrones de reproduccion y cambios
en la fenologia de las plantas (Convention on Biological Diversity 2007). Esto a su vez
implica un deterioro de los servicios ambientales que prestan los ecosistemas, mayor

vulnerabilidad ante factores estresantes y menor adaptabilidad (CONAP 2010).

b. Efectos del cambio climatico en la diversidad aviar. Desde el siglo XX han
ocurrido diversos cambios en el clima, los cuales pueden haber afectado ya la supervivencia
de todas las especies. Como otros organismos, las aves dependen considerablemente de las
fluctuaciones interanuales en la precipitacion, temperatura y otros eventos climaticos

extremos, tanto en escalas ecoldgicas como evolutivas (Parmesan 2006; Chen et al. 2009;



Beever et al. 2011). Ademas, el clima controla tanto las tasas metabolicas como el
comportamiento de las aves, ya sea este de forrajeo o de cortejo, y posee grandes impactos
sobre su éxito reproductivo. En situaciones extremas, como sequias o el fendmeno de El

Nifo, las poblaciones de aves pueden sufrir consecuencias catastréficas (Newton 1998).

Las condiciones climaticas poco favorables también pueden propiciar cambios en
la distribucion de las aves. En estos casos, se prevé un desplazamiento hacia zonas mas
templadas, ya sea latitudinalmente hacia los polos, o en los gradientes altitudinales. Sin
embargo, la disponibilidad de alimento en estas nuevas regiones y la fragmentacion
ambiental son limitantes que impediran a varias especies la colonizacion de otros habitats
(Hoegh-Guldberg 1999; Pounds et al. 1999; Parmesan 2006). Si bien este proceso resulta
facil para algunas especies migratorias o0 generalistas, las poblaciones de las especies
sedentarias o de distribucién restringida podrian verse desplazadas y reducidas, lo cual
podria llevar a su extincién (Easterling et al. 2000; Hugues 2000; McCarthy 2001; Walther
et al. 2001).

Asimismo, se ha observado que el cambio climético afecta de manera considerable
la época migratoria y reproductiva de las aves (Crick et al. 2003), ya que se han reportado
atrasos en la llegada de estas a los sitios de reproduccion, lo cual incrementa la competencia
por sitios de anidamiento con las especies que llegan antes (Both y Visser 2001). Las
especies que migran con antelacion, por su parte, han extendido su estadia en los sitios de
reproduccion debido a temperaturas mas célidas, por lo que en las migraciones predomina
la cohorte juvenil, los cuales suelen presentar una reproduccion temprana (Sokolov et al.
1998; Sparks y Mason 2001; Gilyazov y Sparks 2002).

Por otra parte, se ha observado que cambios en la temperatura y precipitacion
afectan la puesta de huevos y la cantidad de nidadas anuales en aves europeas (Crick et al.
1997). Los cambios en estos factores, en especial el incremento de temperatura, causan un
desfase entre la mayor disponibilidad de alimento y la mayor demanda de alimento por las

crias. Por lo tanto, ante la escasez de alimento, las aves disminuyen la cantidad de nidadas



anuales, optimizando asi el cuidado de una sola puesta (Crick et al. 1993; Visser et al.
1998; Visser y Holleman 2001).

2. Indices de vegetacion. Los indices de vegetacion (V1 por sus siglas en inglés)
son productos satelitales que se enfocan en monitorear y caracterizar la cobertura de
vegetacion desde el espacio (Myneni et al. 1997; Saleska et al. 2007). Los VI son medidas
opticas del “verdor” del dosel de los arboles, el cual es producto de la cantidad de clorofila,

superficie foliar, cubierta del dosel y su arquitectura (Jiang et al. 2008).

Los indices de vegetacion son obtenidos a través del satélite Terra (EOS AM-1) con
el sensor MODIS, el cual provee comparaciones globales de las condiciones de vegetacién
a traves del tiempo. Esto se logra a través de combinaciones matematicas de diferentes
bandas espectrales visibles en areas cercanas al infrarrojo del espectro electromagnético.
En este caso la energia reflejada es absorbida por los pigmentos fotosintéticos, con mayores
valores de absorcion en las longitudes de onda del azul (470nm) y rojo (670 nm) (Figura
1) (Vifa et al. 2011; Didan et al. 2015).

a. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada. EI NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) es el indice de vegetacion mayormente utilizado debido a que
es capaz de cancelar una gran proporcion del ruido causado por la topografia, nubes,
sombras y condiciones ambientales. Sin embargo, este indice es susceptible a otras
variables atmosféricas y a las condiciones del dosel (Matsushita et al. 2007).

Los valores del NDVI varian desde -1 a +1, donde las areas sin cobertura vegetal,
tales como arena o suelos rocosos suelen presentar valores negativos. Otras areas con
vegetacion escasa como pastizales o cultivos presentan valores intermedios entre 0.2 a 0.5.
Mientras tanto, areas con altos valores, de 0.6 a 0.9, corresponden a vegetaciones densas,

como las presentes en bosques tropicales y templados (Myneni y Hall 1995; USGS 2015).



FIGURA 1. Espectro de absorcién de la clorofila a, b y carotenoides en los cloroplastos y
espectro de accion de la fotosintesis.
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Se ha observado que el NDVI presenta una relacion directa con la productividad de
la vegetacion (Reed et al. 1994); sin embargo, el uso de este indice es variado. Hasta la
fecha el NDVI se ha utilizado para conocer la distribucion de las comunidades de
vegetacion, asi como la biomasa vegetal (Reed et al. 1994), flujos de CO> (Vourlitis et al.
2003; Wylie et al. 2003), calidad de vegetacion para la alimentacion de herbivoros (Griffith
et al. 2002) y el grado de degradacion de suelo en diferentes ecosistemas (Holm et al. 2003,

Thiam 2003).

Los indices de vegetacion del sensor MODIS representan una mejora en la medicién
las condiciones espaciales, espectrales y radiometricas de la vegetacion en la superficie
terrestre (Tucker et al. 2005). Actualmente existen dos indices de vegetacion: indice de



Vegetacion de Diferencia Normalizada y el indice de Vegetacion Mejorado (NDVIy EVI,

por sus siglas en inglés).

b. Indice de Vegetacion Mejorado. El EVI (Enhanced Vegetation Index) es una
version mejorada del NDVI, en el cual ademés de las bandas roja y cercana al infrarrojo
que utiliza este ultimo, se utiliza una banda azul. Esta adicién provoca que el EVI esté
linealmente correlacionado con el indice de area foliar (LAI) (Boegh et al. 2002) y es menos
susceptible a la saturacién de la temperatura en bosques tropicales (Xiao et al. 2004; Huete
et al. 2006).

Si bien este indice ofrece algunas ventajas sobre el NDVI, la banda azul del EVI no
provee informacion biofisica adicional referente a las propiedades de la vegetacion, sino
que Unicamente sirve para reducir el ruido causado por aerosoles atmosféricos (Jiang et al.
2008). Si bien el EVI es capaz de ignorar algunas perturbaciones ambientales, no toma en
consideracion efectos topograficos como planicies y elevaciones, los cuales también
contribuyen considerablemente con el ruido y sesgo de la informacion que el EVI genera
(Smith et al. 1980; Holben y Justice 1981; Meyer et al. 1993; Trotter 1998; Dymond y
Shepherd 1999).

3. Uso y dindmica de los suelos en Guatemala. En la actualidad, el espacio
territorial de Guatemala se encuentra ocupado principalmente para cultivos anuales y
perennes, asi como pastos naturales y cultivados, humedales, cuerpos de agua, centros
poblados, otras areas y bosques (IARNA-URL 2006).

El incremento poblacional y la intensificacion del uso de los suelos han provocado
una mayor demanda de la materia y energia procedente de los bosques y otros ecosistemas
naturales, lo cual ha causado su deterioro y reduccion. Esta demanda aun persiste y la
dependencia de los hogares rurales sobre los productos del bosque y la produccion agricola
ha provocado que las tierras sean ocupadas para usos agropecuarios. Esto reduce la cubierta
boscosa e incrementa el espacio territorial que ocupan los asentamientos humanos
(IARNA-URL 2006).



FIGURA 2. Mapa de la cobertura boscosa y uso del suelo de Guatemala.
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a. Dinamica en la cobertura forestal de Guatemala. El territorio guatemalteco
se encuentra ocupado en un 33.8% por bosques y 2.2% por otras tierras forestales, las cuales
incluyen zonas boscosas utilizadas para la produccion de bienes y servicios forestales y
ambientales, asi como otras areas cubiertas por plantaciones forestales. Los bosques son
conformados en un 25.4% por bosque latifoliado, 1.8% por coniferas, 6.4% por bosque
mixto y 0.2% por bosques de manglar (GIMBUT 2014; MAGA-DIGEGR 2015).

FIGURA 3. Porcentaje de la cobertura del suelo de la Republica de Guatemala.
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Adaptado de GIMBUT 2014 y MAGA-DIGEGR 2015.

De las diferentes coberturas del suelo del territorio nacional, son los ecosistemas
forestales los que se encuentran mas amenazados por las actividades humanas. De los
ecosistemas terrestres, unicamente el 3% posee una influencia antropica baja; una quinta
parte del pais tiene influencia media baja y dos quintas partes tienen una influencia media.
Asimismo, mas de un tercio del territorio nacional se encuentra influenciado de manera
media alta por los humanos y Unicamente el 4% tiene una ocupacion alta, en especial el
departamento de Guatemala (IARNA-URL 2012).



La influencia antropica sobre los ecosistemas terrestres ha sido evidente durante los
Gltimos afios y se ha manifestado a través de la reduccién de la cobertura forestal nacional.
En el afio 1950, Guatemala contaba con un 64.05% del territorio cubierto por bosques, el
cual se redujo a un 47.04% para el afio 1991. En el afio 2006, la cobertura forestal abarcaba
el 35.53% del pais y para el afio 2010 se contaba Unicamente con el 33.8% del territorio
ocupado por ecosistemas forestales (IARNA-URL 2012). Esto demuestra que desde la
década de los 90 ha ocurrido un cambio de uso de suelo intensivo. Entre 1977 y 1992 se
deforestaron 65,900 ha de bosque, mientras que de 1991 a 2001 esta cantidad se incremento
a 93,127 ha. Entre 2001 y 2010 fueron removidas 132,138 ha de cobertura forestal, que en
diez afios es el doble de lo que se deforestd en los 15 afios entre 1977 y 1992 (IARNA-URL
2012). De todos los ecosistemas forestales, el mas reducido ha sido el bosque latifoliado,
que entre 2003 y 2010 pas6 de ocupar 3,155,436 ha a 2,767,353 ha; es decir, del 29% al
25.4% del territorio nacional (MAGA-DIGEGR 2015).

FIGURA 4. Tendencia anual de la dindmica forestal de la Republica de Guatemala en

tres periodos de tiempo.
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Las causas de la deforestacion son variadas y si bien se atribuian principalmente a
la presion poblacional y a la pobreza, este ya no es el caso (UVG-INAB-CONAP-URL
2011). Actualmente, la deforestacidon es masiva y perceptible, y se debe principalmente a
la ganaderia extensiva, agricultura ligada a monocultivos, incendios forestales,

asentamientos humanos, narcoactividad y combinaciones de estas. De menor manera, la
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deforestacion también es causada por el urbanismo, recoleccion de lefia, tala de arboles
tanto legal como ilegal, plagas y enfermedades (IARNA-URL 2012).

Por otra parte, también se han observado ganancias de bosque, de las cuales al
menos 7,520 ha anuales son gracias a los incentivos otorgados por el Instituto Nacional de
Bosques (INAB) (INAB 2006). Sin embargo, la mayoria de las ganancias de bosque se
deben a regeneracion natural, la cual no es controlada ni dirigida por alguna institucion, por
lo que estos eventos tampoco son planificados ni monitoreados. Otros eventos de ganancia
también ocurren gracias a efectos naturales como incendios, los cuales estan desligados
completamente de la politica forestal IARNA-URL 2012).

b. Dinamica en la cobertura forestal de Izabal. El departamento de Izabal esta
cubierto en un 44.44% de bosques, de los cuales el 30.41% es latifoliado y el 12.8% consiste
de matorrales y guamiles. Esto hace que lzabal sea uno de los departamentos con mayor
concentracion de bosque latifoliado a nivel nacional, el cual consta de 250,440 ha (MAGA-
DIGEGR 2015). Sin embargo, junto con Petén, Chiquimula y Baja Verapaz conforma el
grupo de los departamentos con mayores pérdidas de cobertura forestal en los Gltimos afios
(IARNA-URL 2012).

El 1.06% de este departamento esta cubierto por zonas urbanizadas, industrias,
minas e instalaciones deportivas. El 34.43% es ocupado por territorios agricolas,
principalmente por pastizales (23.3%) y cultivos permanentes (GIMBUT 2014; MAGA-
DIGEGR 2015). Entre estos destacan el banano con 20,414 ha, equivalente al 2.48% del
territorio, la cafia de azucar y la palma africana (Hurtado 2008; Carrera y Carrera 2011). El
cultivo de la palma africana abarca por lo menos 18,816 ha del territorio, lo que equivale a
34.9% del area total. De esta area, desde el afio 2006 se han deforestado al menos 3,589 ha
para el cultivo de palma, y el resto ha sido cultivado en areas que desde 1991 se encontraba
sin bosque (MAGA-DIGEGR 2015).
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FIGURA 5. Dindmica de la cobertura forestal en Izabal de 2006 a 2010.

Universidad del Valle de Guatemala
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Proyeccién mapa impreso: Coordenadas Geogréficas,
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Fuente: GIMBUT, 2014
Edicion: Laboratorio SIG UVG-CEAB
Guatemala, Septiemrbre 2016

Fuente: GIMBUT 2014.

El cultivo de la palma africana ha sido mé&s notorio en el municipio de Puerto
Barrios, en el cual 8,400 ha se encuentran ocupadas con esta especie. Seguido se encuentra
El Estor, donde el cultivo ocurre en 7,790 ha. En menor manera se produce palma africana
en Morales, donde ocupa 1647 ha, y en Los Amates con 391 ha (IARNA-URL 2012). Las
areas en los municipios que no estan cubiertas por palma africana, poseen otros usos de
suelo. En el caso de Puerto Barrios, el municipio se encuentra cubierto en un 14.42% de
bosques y 54.41% de tierras agricolas, mientras que El Estor esta cubierto en un 50% por
bosque latifoliado y 19.05 por otros cultivos. Los Amates posee el 46.39% de su territorio
cubierto por territorios agricolas, mientras que Livingston utiliza el 34.96% de su area para
estos fines y Morales el 60%. En cambio, Los Amates cuenta con 22.54% de su territorio
cubierto por bosque latifoliado, Livingston con el 46.26% y Morales el 20.8% (MAGA-
DIGEGR 2015).
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c.  Efectos de la deforestacién y cambio de uso de suelo sobre la comunidad
aviar. En el Neotrdpico, la destruccion y fragmentacion de los ecosistemas naturales
representan la mayor amenaza sobre la biodiversidad aviar (Wilcove 1985; Jullien y
Thiollay 1996; Turner 1996). En estos casos, cuando los habitats son removidos, los
animales son desplazados y algunos pueden eliminarse completamente del ambiente, lo
cual provoca un declive poblacional en las especies afectadas. Asimismo, la fragmentacién
de las zonas forestales causa la subdivision y reduccion de los habitats, por lo que se
incrementa el efecto de borde y se pierde continuidad en el paisaje. Esto incrementa el

riesgo para las especies sensibles o especialistas (With 1997).

En el caso de los bosques tropicales, es cada vez mas comdn observar habitats con
diversos grados de complejidad de la vegetacion y perturbacién que se asemejan a los
bosques originales. Debido a que la vegetacion natural primaria esta siendo reemplazada
en los ecosistemas naturales, recae una gran importancia sobre la vegetacion secundaria en

la conservacién de las especies (Janzen 1988; Vandermeer y Perfecto 1997).

La capacidad de los organismos de utilizar habitats secundarios es variable entre las
especies, y se deben ya sea a adaptaciones obtenidas por presiones de seleccion en el
pasado, 0 a adaptaciones a perturbaciones frecuentes del habitat, como bordes naturales
(Estrada et al. 1997; Harris y Pimm 2004). En el Caribe de Guatemala se ha observado que
los ecosistemas de bosque riberefio y cerco vivo, en conjunto, poseen una riqueza y
abundancia de aves residentes similar a la del bosque tropical natural. Sin embargo, la
composicidn de especies es diferente a la del bosque y consiste Unicamente de especies
generalistas. Ademas, las especies abundantes en el bosque, por lo general, tienen menos
abundancia en los otros ecosistemas, y estan totalmente ausentes en pastizales (Cerezo et
al. 2009). Estos estudios denotan que los habitats modificados, en conjunto, son capaces de
sustentar biodiversidad, pero las especies que aportan son generalistas y dependen en cierto
grado de los bosques tropicales para subsistir. En el caso de los pastizales, que dependen
de la diversidad de los cercos vivos, no aportan ningin valor en diversidad (Cerezo et al.
2009).
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Por otra parte, se ha observado que las aves terrestres insectivoras son las mas
sensibles a las perturbaciones (Stouffer y Bierregaard 1995; Gascon et al. 1999), y en el
caso de las aves tropicales, al ser mas sedentarias y especialistas que su contraparte de areas
templadas, tienden a ser menos persistentes en los fragmentos de bosque y por lo tanto mas
propensas a la extincion. Ademas, sus necesidades de area suelen ser mas amplias en los
trépicos lo cual da lugar a mayores adaptaciones en comportamiento que pueden verse

amenazadas por la fragmentacion (Terborgh et al. 1990; Robinson et al. 2000).

4. Programa de monitoreo de aves de FUNDAECO en la Reserva Protectora
de Manantiales Cerro San Gil. La Fundacion para el Ecodesarrollo y Conservacion
(FUNDAECO) desde 1996 realiza la labor de cuantificar la diversidad de aves residentes
y migratorias de la RPMCSG. FUNDAECO, conjunto con Weber y Bucklin (1995)
Ilevaron a cabo un estudio sobre la avifauna en la RPM Cerro San Gil, en el cual se
evidencio la impresionante diversidad de aves en este sitio. Dada esta la importancia de
esta informacion, surgio la necesidad de determinar cuantitativamente las aves migratorias

y residentes que habitaban en la reserva (Cerezo et al., 2014).

A partir de esta necesidad se determinaron tres sitios de monitoreo y anillamiento
de aves, los cuales después se expandieron a seis sitios dentro de la RPMSCG.
Eventualmente, se establecieron tres estaciones méas de anillamiento en otras tres reservas.
Asimismo, FUNDAECO ha determinado puntos de conteo tanto dentro de la RPMSCG
como en sitios cercanos con diferentes grados de perturbacion (Cerezo et al., 2014).

Desde entonces, FUNDAECO se ha encargado de monitorear y documentar los
estados poblacionales de aves migratorias y residentes, asi como su uso de habitats, con el
propodsito de proponer medidas para lograr su conservacion a largo plazo. Hasta el afio
2010, la base de datos del proyecto contenia 33,285 registros de anillamiento, con
informacidn de 21,047 aves capturadas y/o anilladas y 8,032 aves re capturadas. De estas,
se han capturado en redes 227 especies y hasta el 2007 se habian detectado 280 especies en

el programa de monitoreo reproductivo (Cerezo et al., 2014).
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B. Justificacion

Los bosques tropicales son zonas sumamente importantes para la estabilidad de los
ecosistemas, la vida humana y su desarrollo, pues constituyen zonas de recarga hidrica y

contribuyen al proceso de adaptacion al cambio climatico (Malhi y Wright 2004).

La RPMCSG provee una gran cantidad de servicios ambientales, de los cuales el
agua es el servicio ambiental méas valioso que proporciona el bosque (Rosales 1996). La
cuenca del Rio Las Escobas, al poseer un mayor porcentaje de bosque que los demas rios
de la reserva, puede prevenir grandes cantidades de sedimentacion, por lo que se reducen
los riesgos de erosion de suelos del area (USAID Central America s.f.). Ademas, este rio
es capaz de proveer 12.8 millones de metros cubicos anuales de agua, lo cual beneficia a
mas de 50,000 personas (Fion 1993)

Por otra parte, la gran variedad de ecosistemas de la RPMCSG vy el buen estado de
conservacion de estos contribuyen a que el area posea una gran diversidad faunistica.
Unicamente en la reserva se cuenta con 407 especies de aves, las cuales corresponden al
58% del total de las aves reportadas para Guatemala (Cerezo y Ramirez s.f.; Cerezo et al.
2005; FUNDAECO 2005).

Si bien el campo de investigacion en la RPM Cerro San Gil es amplio, son pocos
los estudios que se han llevado a cabo en este sitio. En aves, si bien se han recolectado
datos poblaciones a través del anillamiento de las aves y puntos de conteo durante los
ultimos 20 afos, se ha analizado principalmente la informacion obtenida a partir de los
anillamientos (i.e. Cerezo et al. 2009, 2010). Asimismo, tanto en la RPMCSG como en el
resto de la Republica de Guatemala, son escasos los estudios enfocados a los cambios
poblacionales de taxa especificos, sobre todo si estan relacionados con el cambio climético
o reduccion de la cobertura forestal. Esto implica que para la mayoria de los organismos
no existe informacion ni predicciones sobre el futuro de sus poblaciones frente a

condiciones ambientales cambiantes y la destruccion de sus habitats.
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Dada la informacion expuesta anteriormente, es necesario realizar estudios
enfocados en los efectos del cambio climatico y del deterioro del suelo sobre las
poblaciones de especies de interés. Es importante también crear tendencias poblacionales
de los taxa mas representativos, pues puede ayudar a crear programas de conservacion para
las especies amenazadas y a generar soluciones que permitan incrementar las
probabilidades de supervivencia de estas especies y mejorar la calidad de vida de las

comunidades que dependen de sus servicios ecosistémicos.

C. Objetivos

1. General
Determinar si existen cambios poblacionales en las especies de aves registradas en
Cerro San Gil a nivel de riqueza y frecuencia desde el afio 2000 hasta 2012, y si estos se
relacionan con cambios en los regimenes de precipitacion, temperatura y densidad de

vegetacion en el periodo citado.

2. Especificos
a. Determinar los cambios existentes en la riqueza de aves registradas en Cerro
San Gil en un lapso de 13 afios.
b. Determinar si hay variaciones en la frecuencia de las aves indicadoras.
c. Relacionar los cambios poblacionales de las aves indicadoras de Cerro San Gil

con variaciones de temperatura, precipitacion y densidad de vegetacion.
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D. Hipdtesis

1. Hipotesis nula
a. No existe diferencia significativa en la variacion de la riqueza y frecuencia de
aves de Cerro San Gil desde el afio 2000 al 2012.

2. Hipdtesis alternativa
a. Existe diferencia significativa en la variacion de la riqueza y frecuencia de aves
de Cerro San Gil desde el afio 2000 al 2012.

3. Hipdtesis secundarias
a. Entre los afios 2000 al 2012 ha habido cambios en la riqueza de especies de
aves de Cerro San Gil.
b. Existen variaciones en la frecuencia de aves indicadoras de Cerro San Gil.
c. Los cambios poblacionales de las aves de Cerro San Gil estan relacionados con
la densidad de vegetacion.
d. Los cambios poblacionales de las aves de Cerro San Gil estan relacionados con

las variaciones en los regimenes de precipitacion y temperatura.



Il. METODOLOGIA

A. Procedimiento

1. Sitio de estudio

a. Ubicacion y clima. La Reserva Protectora de Manantiales Cerro San Gil
(RPM Cerro San Gil) se ubica en el Departamento de Izabal, distribuyéndose en los
municipios de Puerto Barrios, Livingston y Morales. La Reserva abarca el area de Cerro
San Gil, que comprende la parte méas alta de las Montafias del Mico, y que oscila entre los
0y 1267 msnm (Rosales 1996; RECOSMO 2005).

Segun la clasificacion de Holdridge, la RPM Cerro San Gil posee las zonas de vida
de Bosque Muy Humedo Tropical (Bmh-T) a elevaciones de 0 a 900 msnm y Bosque Muy
Humedo Sub-tropical calido (Bmh-S(c)) entre 900 y 1276 msnm (Holdridge 1967; Cerezo
et al. 2005). Esta ultima clasificacion incluye varios microclimas con caracteristicas de
bosque nuboso y abarca 406.91 ha; el bosque muy humedo tropical comprende 46,291.50
ha (Diaz y Pérez 2005).

El clima de la RPM Cerro San Gil es célido y himedo, con temperaturas maximas
y minimas entre 36 y 14°C y una precipitacion anual media entre 2000 y 4000 mm anuales
(FUNDAECO 2005; INSIVUMEH 2015a; b), encontrandose la RPM en el area calida mas
lluviosa del pais, por lo que constituye el mayor remanente de bosque muy humedo tropical
en Guatemala (Bucklin 1990).

17
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FIGURA 6. Mapa de las zonas de vida de Izabal.
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2. Variacién en el nimero de especies registradas en Cerro San Gil desde 2000 a
2012.

a. Puntos de conteo. A lo largo de 20 afios de estudio, FUNDAECO ha
establecido en Cerro San Gil alrededor de 300 puntos de conteo, separados cada uno por
100m de distancia en el habitat a estudiar. Cada punto consta de 5 minutos de observacion,
divididos en dos intervalos de 2.5 minutos cada uno, y se toman en cuenta los individuos
en un radio de 30 metros. Esto se hace para diferenciar las especies que son mas frecuentes.
Durante los cinco minutos se anotan todos las aves detectadas, tanto visual como
auditivamente, y se toman datos sobre las especies, cantidad de individuos y actividad.
Todo esto se lleva a cabo durante el mes de abril, desde el amanecer hasta las 10 a.m.
(Cerezo et al. 2014).
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Si bien FUNDAECO ha realizado series de puntos de conteo en diferentes regiones
de Izabal, se utilizaron Gnicamente las rutas ubicadas dentro de y en los alrededores de la
RPM Cerro San Gil, incluyéndose en el analisis las rutas denominadas “Las Torres”,
“Carboneras-Samaria”, “Buenos Aires”, “Tenedores”, “Punta de Palma”, “Santo Tomas”
y “Cayo Piedra”. Estas rutas permitieron evaluar los cambios en las comunidades de aves
en un gradiente desde sitios sin alteracion (Las Torres y Carboneras-Samaria) hasta sitios

altamente perturbados.

Si bien FUNDAECO ha realizado su trabajo durante 20 afios, se tomara en cuenta
Unicamente la informacidn entre 2000 y 2012. Esto se debe a que, hasta el momento de
elaboracion de este estudio, Unicamente se encontraba disponible la informacién de los
puntos de conteo hasta el 2012. Asimismo, se tomo6 como fecha de inicio el afio 2000 debido
a que la informacion de cobertura forestal (NDVI) con buena resolucién Unicamente esta

disponible a partir del 2000, y para Guatemala no existe informacion anual de este tipo.

FIGURA 7. Ubicacion de los puntos de conteo en la RPMCSG.
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b.  Andlisis de variacion del nUmero de especies. En cada sitio de conteo se
determind el nimero de especies registradas anualmente y la riqueza de especies de aves.
Para determinar los sitios y afios con mayor riqueza se realizaron curvas de rarefaccion
utilizando el software EstimateS ver. 9.1.0., en el cual se estim¢ hasta un esfuerzo de

muestreo de 60 puntos de conteo en cada sitio para cada afo.

3. Determinacion de las aves indicadoras. Para identificar las aves con la
mayor capacidad para ser indicadoras de calidad de bosque se realiz6 una revision literaria,
principalmente de tres publicaciones (Cerezo et al. 2010; 2011; 2016 no pub.). Debido a la
complementariedad de los objetivos y a la facilidad de comparacién de este estudio con

otros realizados por Cerezo, se seleccionaron las especies utilizadas en Cerezo et al. 2011.

Asimismo, se identificaron las aves indicadoras de posibles cambios ambientales.
Esta se llevd a cabo utilizando el Listado de Campo de las Aves de Cerro San Gil (Weber
y Bucklin 2005). Para esto se seleccionaron aquellas especies que fueran comunes o
relativamente comunes en las altitudes bajas (0-300) y raras o ausentes en los demas rangos
altitudinales; es decir, aquellas especies dependientes de los ambientes calidos de los

ecosistemas de tierras bajas y no a la calidad del bosque.

CUADRO 1. Listado de aves indicadoras a utilizar.

Habitat Familia Especie Nombre inglés Nombre espafiol Estado
Columbidae Patagioenas nigrirostris Shof‘ Billed _Pal_oma res
. Pigeon piquinegra
Interior .
. Slaty-tailed .
Trogonidae Trogon massena Trogon grande res
trogon
Tinamidae Crypturellus soui Little tinamou  Tinamd chico res
Borde o . Perico
Psittacidae Eupsittula astec Aztec parakeet . res
pechisucio
Dendrocolaptidae  Dendrocincla anabatina Tawny-winged Tr_e pad_or res
- Woodcreeper alirrubio
Calido 1 .
L . White-collared Saltarin
Pipridae Manacus candei . . res
Manakin collarejo

*res=residente

Fuente: (Cerezo et al. 2011; Weber y Bucklin 2005)
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La seleccion se llevo a cabo considerando que las especies de ambientes céalidos
pueden colonizar territorios méas altos con el aumento de la temperatura (Foster 2001).
Durante este proceso se excluyeron las especies generalistas de bosque y aquellas adaptadas

a ecosistemas perturbados y habitats acuaticos (Cuadro 1).

4. Determinacion de las causas de los cambios poblacionales en la comunidad de

aves de Cerro San Gil.

a. Obtencién de datos de temperatura y precipitacion. La informacion
sobre la temperatura y precipitacion de Cerro San Gil se obtuvo, hasta el afio 2012, del sitio
web del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH). Los registros de los afios 2011 y 2012 se solicitaron al INSIVUMEH ya
sea de manera electronica. Esta informacién fue obtenida de la estacion meteoroldgica

ubicada en la ciudad de Puerto Barrios (Ver Anexo).

Para los datos de precipitacion y temperatura a se hizo un promedio de octubre a
diciembre del afio anterior, tomando en cuenta que las fluctuaciones poblaciones en las aves
son dependientes de la disponibilidad de alimento y patrones de lluvia durante la época

reproductiva (Stutchbury and Noton 2001).

b.  Obtencion de los indices de vegetacion de diferencia normalizada. Los
NDVI se obtuvieron a través del satélite Terra (EOS AM-1) utilizando el sensor MODIS
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) para enero de los afios 2000 al 2012
(ORNL DAAC 2008). Las iméagenes satelitales de las cuales se obtienen estos indices
poseen una resolucion de 250m, por lo que se utilizo el promedio de los indices que

contuvieran al menos un punto de muestreo (Ver Anexo).
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c.  Determinacion de las variaciones poblacionales en las aves indicadoras
de Cerro San Gil. Las medias de temperatura y precipitacion de los afios a estudiar, asi
como los NDVI de las areas correspondientes fueron comparados con las variaciones en la
frecuencia de las aves indicadoras a traves de un modelo lineal generalizado (p < 0.5y p <
1.0) con una distribucion binomial de los errores. Las rutas seleccionadas no son
independientes entre si y estas son medidas cada afio, lo cual incumple con el supuesto de
independencia de los errores de un modelo lineal. Por lo tanto, el modelo se ajusté a una
estructura de autocorrelacion temporal y se tomo en cuenta a la ruta, ya fuera bosque o
paisaje heterogéneo, como un factor aleatorio. Los andlisis se realizaron con el software R
ver. 3.2.3.



I11. RESULTADOS

A. Cambios en la riqueza de aves registradas en Cerro San Gil desde el
ano 2000 al 2012.

Para cada ruta de observacion se analizaron los datos colectados a través de los
muestreos realizados por FUNDAECO. La cantidad de puntos de muestreo fueron
diferentes por ruta, siendo estos 30 puntos para Tenedores, Las Torres y Punta de Palma;
15 para Buenos Aires y Cayo de Piedra; y 12 para Santo Tomas.

En todas las rutas se observo que la riqueza de especies de cada ruta cambid en el tiempo.
Esto puede observarse en las figuras 8 a 11, donde se muestra, por cada ruta, los afios con
mayor y menor riqueza. En la ruta de Buenos Aires (Fig. 8) se puede observar que los afios
en los cuales se detectd un mayor nimero de especies fueron 2010 y 2011. Por el contrario,
el afio con menor riqueza detectada fue 2004. Los afios 2001, 2003, 2005 y 2007 tuvieron

una riqueza similar, siendo esta de 77, 79, 76 y 76 especies, respectivamente.

En laruta de Cayo de Piedra (Fig. 9.a) se observa que durante el afio 2012 se registrd
un mayor numero de especies, mientras que los afios con menor deteccion fueron 2001 y
2003. Los afios 2002, 2005 y 2007 presentaron una riqueza de especies de 109, 108 y 106.
Asimismo, se puede observar que a partir del 2009 la riqueza en el sitio fue aumentando
hasta superar el nimero de especies observadas en el afio 2000. Por su parte, la ruta de
Tenedores (Fig. 9.b) muestra que los afios con menor cantidad de especies detectadas
fueron el 2004, con 80 especies, y el 2003 con 104. Por el contrario, los afios con mayor

riqueza fueron 2011y 2012, con 120 y 134 especies, respectivamente.

La ruta de Punta de Palma (Fig. 10.a) muestra que los afios en los cuales se cont6
con un mayor numero de especies fueron 2009 y 2010, seguidos de los afios 2001 y 2002.

Por el contrario, el afio con la menor riqueza fue el 2012. En la ruta de Santo Tomas (Fig.

23
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10.b) se puede apreciar que los afios con mayor riqueza fueron 2009 y 2011, mientras que
el afio con la riqueza mas baja fue el 2007, seguido por el 2012.

La Figura 11 muestra el nimero de especies registradas para las rutas de bosque.
En Carboneras-Samaria (Fig. 11.a) se puede observar que los afios con mayor riqueza de
especies fueron 2009 y 2010, mientras que los afios con menor riqueza fueron 2003 y 2007.
Se observa que la riqueza parece ir en aumento hasta llegar a su maximo en 2009 y 2010,
y luego desciende en los afios siguientes. La ruta Las Torres (Fig. 11.b) muestra que los
afios con mayor numero de especies detectadas fueron 2010 y 2012. Los afios 2000 y 2001
presentaron 123 especies, mientras que los afios con menor riqueza fueron 2004 y 2008,

con 80 y 79 especies, respectivamente.

FIGURA 8. Riqueza de especies, por afo, de la ruta con paisajes heterogéneos Buenos

Alires.
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FIGURA 9. Riqueza de especies, por afio, de las rutas con paisajes heterogéneos.
a) Cayo de piedra; b) Tenedores.
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FIGURA 10. Riqueza de especies, por afio, de las rutas con paisajes heterogéneos.

a) Punta de Palma; b) Santo Tomas.
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FIGURA 11. Riqueza de especies, por afo, de las rutas con bosque continuo.

a) Las Torres; b) Carboneras-Samaria.
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B. Variaciones en la frecuencia de las aves indicadoras y su relacion con

los cambios en temperatura, precipitacion y densidad de vegetacion.

De las seis especies de aves indicadoras estudiadas, se observé que en la mitad han
habido cambios en sus frecuencias en el tiempo y que estos si mantienen algin tipo de
relacion con las variables climéticas y forestales consideradas para este estudio. Las
especies que mostraron cambios poblacionales en las rutas de bosque fueron Patagioenas
nigrirostris, Eupsittula astec y Dendrocincla anabatina, mientras que las poblaciones de
Crypturellus soui, Trogon massena y Manacus candei no parecen haber demostrado un

cambio significativo en el tiempo (Cuadro 2).

CUADRO 2. Tendencia poblacional y relacion de la frecuencia de las aves indicadoras

con los factores ambientales y densidad de vegetacion en las rutas de bosque continuo.

Tendencia

Especie Variable Relacion  Valor p poblacional Valor p
Afo 0.061 0.176
. NDVI -31.495  0.004
Crypturellus soui Precipitacién  0.005 0.358 0.064 0.121
Temperatura 0.424 0.395
Afio -0.027 0.023
. _ . NDVI -3.373 0.399
Patagioenas nigrirostris Precipitacion 0.003 0.088 -0.025 0.033
Temperatura  -0.374 0.056
Afio -0.012 0.255
NDVI -0.892 0.839
Trogon massena Precipitacion 0.003 0.227 -0.011 0.362
Temperatura  -0.319 0.183
Afo 0.064 0.008
. NDVI 6.919 0.314
Eupsittula astec Precipitacion  -0001 049 008! 0
Temperatura  -0.537 0.121
Afio -0.029 0.087
. . NDVI -4.173 0.381
Dendrocincla anabatina Precipitacién 0.005 0.072 -0.025 0.102
Temperatura  -0.363 0.218
Afo 0.018 0.476
Manacus candei NDVI 11691 0.068 0.017 0.591

Precipitacion 0.01 0.029
Temperatura  -1.778 0.068
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Las poblaciones de P. nigrirostris y D. anabatina en las areas de bosque no

perturbado mostraron tendencia a disminuir, mientras que en la poblacién de E. astec se

percibe un incremento. Esto indica que E. astec, una especie predominante de borde, esta

incrementando su presencia en el area de bosque. Esta especie no mostro relacion alguna

con las variables ambientales estudiadas en ninguna de las rutas, contrario a la paloma de

pico negro cuya poblacion mantiene una relacion inversa con la temperatura del entorno y

una relacion positiva con la cantidad de lluvia. La poblacion de D. anabatina, al igual que

la de P. nigrirostris, se ve favorecida por las precipitaciones (Cuadros 3 y 4).

CUADRO 3. Tendencia poblacional y relacion de la frecuencia de las aves indicadoras con

los factores ambientales y densidad de vegetacion en las rutas con paisajes heterogéneos.

Tendencia

Especie Variable Relacion  Valor p . Valor p
poblacional
Afio -0.018 0.355
. NDVI -5.64 0.009
Crypturellus soui Precipitacién 0.003 0.081 -0.024 0.187
Temperatura  -0.025 0.897
Afio -0.015 0.441
. _ . NDVI 0.559 0.787
Patagioenas nigrirostris Precipitacion 0.002 0.106 -0.021 0.224
Temperatura  -0.241 0.085
Afio -0.009 0.52
NDVI 2.534 0.281
Trogon massena Precipitacion 0 0.79 -0.004 0.778
Temperatura  -0.248 0.099
Afio 0.012 0.411
. NDVI 1.773 0.338
Eupsittula astec Precipitacién 0,001 0.422 0.011 0.386
Temperatura  -0.043 0.741
Afio -0.017 0.511
. . NDVI -1.178 0.679
Dendrocincla anabatina Precipitacién 0.004 0.033 -0.023 0.323
Temperatura -0.34 0.058
Afio -0.006 0.62
. NDVI -1.519 0.308
Manacus candei Precipitacién 0 0.768 -0.003 0.8
Temperatura  -0.164 0.198

Si bien D. anabatina demostré un descenso en su poblacion en el area de bosque,

cabe resaltar que la poblacion en los paisajes heterogéneos se mantuvo estable. Esto mismo
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se observo en las demas especies cuya presencia no depende de la calidad de hébitat. Estas
especies, a excepcion de T. massena, no mostraron cambios en sus poblaciones; sin
embargo, si se observo algun tipo de relacion con las variables ambientales (Cuadros 2 y
3).

Se observé que C. soui mantiene una relacién inversa con el NDVI, indicando que
su poblacién podria disminuir al incrementarse la densidad forestal. La poblacion del
trogdn grande, por su parte, podria reducirse al aumentar la temperatura de manera
significativa para esta especie. El saltarin collarejo podria incrementar su poblacién en

areas con menos densidad boscosa, y disminuir con temperaturas altas (Cuadros 2 y 4).

CUADRO 4. Tendencia poblacional y relacién de la frecuencia de las aves indicadoras
con los factores ambientales y densidad de vegetacion en todos los gradientes de

perturbacion de habitat.

Tendencia

Especie Variable Relacion  Valor p . Valor p
poblacional
Afo -0.018 0.355
. NDVI -5.64 0.009
Crypturellus soui Precipitacién 0.003 0.081 -0.024 0.187
Temperatura -0.025 0.897
Afo -0.015 0.441
. _ . NDVI 0.559 0.787
Patagioenas nigrirostris Precipitacién 0.002 0.106 -0.021 0.224
Temperatura -0.241 0.085
Afo -0.009 0.52
NDVI 2.534 0.281
Trogon massena Precipitacion 0 0.79 -0.004 0.778
Temperatura -0.248 0.099
Afo 0.012 0.411
. NDVI 1.773 0.338
Eupsittula astec Precipitacién 0.001 0.422 0.011 0.386
Temperatura -0.043 0.741
Afo -0.017 0.511
. . NDVI -1.178 0.679
Dendrocincla anabatina Precipitacién 0.004 0.033 -0.023 0.323
Temperatura -0.34 0.058
Afo -0.006 0.62
. NDVI -1.519 0.308
Manacus candei Precipitacién 0 0.768 -0.003 0.8

Temperatura  -0.164 0.198




IV. DISCUSION

A. Cambios en la riqueza de aves registradas en Cerro San Gil desde el
ano 2000 al 2012.

En los sitios estudiados se observé que la riqueza en todas las rutas fue variable a
través de los afios. Las rutas de bosque demostraron un incremento en la riqueza en los afios
mas recientes, mientras que en las rutas con paisajes heterogéneos este patron solo se
observo en Buenos Aires, Tenedores y Cayo de Piedra (Figs. 8 y 9). Esto podria deberse a
que los técnicos encargados de realizar los conteos, han tomado mayor experiencia a través
de los afios y por lo tanto son capaces de detectar y reconocer a una mayor cantidad de

aves.

Por otra parte, la diferencia de lariqueza en las rutas de paisajes heterogéneos podria
deberse al manejo de los suelos, pues se ha demostrado que la pérdida de diversidad de
usos de suelo esta asociada con el incremento en las tasas de extincion de algunas especies
(Chamberlain y Fuller 1999). Por lo tanto, es probable que la baja riqueza de especies en
algunos afios estée relacionada con la implementacion de monocultivos o la eliminacion de

la agrobiodiversidad en cultivos mixtos.

Los cambios en el uso del suelo han sido méas evidentes en las rutas de Cayo de
Piedra, Buenos Aires y Tenedores, los cuales a su vez coinciden con una mayor variabilidad
de la riqueza a través de los afios (Fig. 10). El incremento en la riqueza en las areas de
bosque fue evidente en los afios mas recientes, lo cual podria deberse a un incremento en
la heterogeneidad de habitat en estas rutas (Fig. 10) (Guégan et al. 1998; Hansson et
al.1995). Esto puede confirmarse con el tendencia poblacional positiva de E. astec en las
rutas de bosque, pues esta especie es indicadora de borde y su poblacion parece estar

aumentando en el bosque.
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FIGURA 12. Cambio en el uso del suelo de la Reserva Protectora de Manantiales en tres

rutas de paisajes heterogéneos en 2001 y 2010.
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B. Variaciones en la frecuencia de las aves indicadoras y su relacion con

los cambios en temperatura, precipitacién y densidad de vegetacion.

De las seis especies estudiadas se observaron cambios poblacionales significativos
en tres especies y algun tipo de relacion con las variables ambientales propuestas (Cuadros
2y 3). Estas relaciones fueron estadisticamente significativas e indicaron que la poblacion
que presenta mayor riesgo es P. nigrirostris, seguida por D. anabatina (Cuadro 2).

La vulnerabilidad que padece P. nigrirostris es elevada, ya que su poblacion esta
disminuyendo y muestra fuertes relaciones con el cambio climético. En esta paloma se
observo una relacion positiva con la precipitacion y una negativa con la temperatura, por
lo que la poblacion puede verse perjudicada considerando que en el futuro se prevén el
descenso en la cantidad de lluvia y el incremento en la temperatura (Oglesby y Rowe sf.).
Asimismo, dado que la paloma de pico negro estd adaptada Unicamente al bosque, sus
probabilidades de sobrevivencia disminuyen ain mas, pues no es capaz de colonizar otros

ambientes ante algin cambio en su ambiente.

Al igual que P. nigrirostris, la poblacion de D. anabatina parece estar
disminuyendo en el area del bosque y estos cambios son perceptibles a través de los afios.
Sin embargo, el descenso poblacional del trepatroncos presenta un valor de significancia
con menor fuerza que la paloma de pico negro (p<0.1). Una observacion similar se hizo
respecto a la relacion de esta ave con la precipitacion, lo cual indica un posible descenso

poblacional al disminuir las lluvias en el futuro.

Si se compara el riesgo de extincidn del trepatroncos alirrubio con el de la paloma
de pico negro, se puede observar que el primero posee un riesgo menor, ya que Sus
relaciones con los factores climaticos no presentan la misma fuerza estadistica que la
paloma. Sin embargo, esto no descarta la vulnerabilidad del trepatroncos frente al cambio
climatico y la degradacion del bosque, ya que esta ave también necesita de las lluvias y

requiere de ambientes no perturbados para su sobrevivencia.
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Las aves generalistas, como E. astec, poseen una menor dependencia a la calidad
del hébitat y estan adaptadas a condiciones ambientales variables, por lo que el efecto de
los cambios en su entorno es minimo (Gascon et al 1999; Ricketts 2001). En el caso del
perico pechisucio, el aumento significativo de su poblacion en las areas de bosque podria
indicar un incremento en el efecto de borde de estas rutas. Sin embargo, también es posible
que este crecimiento poblacional se deba a la regeneracion del bosque que estd ocurriendo
en algunas areas de la Reserva (Figura 12), lo cual podria facilitar que el perico ingrese al

bosque.

C. soui, T. massena y M. candei no mostraron cambios poblacionales significativos;
sin embargo, en las primeras dos especies si se observo una relacion significativa (p< 0.1)
con la densidad forestal y precipitacion, respectivamente. Considerando que en las
préximas décadas se espera que la temperatura en Guatemala incremente entre 1y 3°C, y
que se reduzca significativamente la precipitacion en las zonas altas y medias del pais
(Oglesby y Rowe sf.), es probable que eventualmente estas especies se vean afectadas

negativamente y comiencen a reducir sus poblaciones.

El saltarin de collar, por su parte, no parece responde a ninguna variable y su
poblacién no muestra ningtn cambio en el tiempo, lo cual sugiere que esta especie no estara
en riesgo a corto plazo. No obstante, también es probable que esta ave responda a otras
variables que no fueron consideradas en este estudio y que puedan afectar a las poblaciones

en el futuro.

Los cambios poblacionales observados para D. anabatina, T. massena, E. astec, M
candei y C. soui y su relacion con las variables ambientales y de cobertura no demuestran
una amenaza inmediata, probablemente porque las aves de borde y generalistas se
encuentran bien adaptadas a los cambios en sus entornos y el trabajo de FUNDAECO por
conservar la RPMCSG ha sido efectivo para proteger a las especies del interior. Sin
embargo, es muy probable que el cambio climatico y la degradacién del suelo en las
cercanias de la reserva afecten negativamente a algunas de las poblaciones de aves en esta

region y amenace con su eliminacion definitiva.
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En el caso de P. nigrirostris, su desaparicion en el bosque podria suceder en una
escala de tiempo menor que las otras aves, considerando su fuerte relacion con las variables
climaticas. Sin embargo, debido a que la correlacidn no implica causalidad (Aldrich 1995),
también es probable que los cambios poblacionales observados, especialmente en P.
nigrirostris, no se deban necesariamente a las variables utilizadas. De cualquier manera,
esta investigacion ofrece indicios de cambios poblacionales y futuras amenazas que podrian
comprometer la supervivencia y resiliencia no solo de las especies ya mencionadas, sino

de otras que no fueron incluidas en este estudio.



V. CONCLUSIONES

o Se evidencié la existencia de cambios poblacionales en la comunidad de
aves de la RPMCSG y zonas adyacentes.

o Se confirmaron cambios en la riqueza de especies tanto en las rutas con
paisajes heterogéneos como en las rutas de bosque, presentando estas Gltimas un
incremento en el nimero de especies entre los afios 2010 a 2012.

o Se confirmaron cambios poblacionales en tres especies indicadoras, de las
cuales P. nigrorostris y D. anabatina, mostraron tendencias poblacionales negativas. El
perico de pecho sucio (E. astec), por el contrario, parece estar incrementando sus
poblaciones dentro de las rutas del bosque.

o Se confirmo cierta relacion entre las especies indicadoras y la temperatura,
precipitacion y/o cobertura forestal.

o No se puede afirmar que los factores climéticos y de suelo han afectado de
alguna forma a las especies utilizadas para este estudio; sin embargo, dada las relaciones
observadas, es probable que, en el futuro, el cambio climatico, la expansién de la frontera
agricola y la deforestacion afecten significativamente a la comunidad de aves de la
RPMCSG y sus cercanias.
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V1. RECOMENDACIONES

Con el proposito de velar por el bienestar de la RPMCSG y de la comunidad de
aves que habita dentro de esta se recomienda monitorear y prevenir las causas de la
degradacion del bosque, a manera de controlar el posible efecto de borde. Asimismo, se
recomienda continuar con los monitoreos de aves, tanto a través de puntos de conteo como

de anillamientos.

Considerando que para este estudio se realiz6 un exhaustivo ordenamiento de las
bases de datos de todos los conteos realizados, se recomienda aprovechar esta facilidad
para estudiar otras especies indicadoras que fueron excluidas, especialmente de las
residentes. Asimismo, es importante que en futuros estudios se incluya toda la informacién

recolectada desde el 2013 hasta el presente.
Finalmente, se recomienda replicar este estudio utilizando grupos de especies segun

su habito alimenticio y tomar en cuenta la habilidad de los técnicos de campo en el analisis

estadistico para evitar mas fuentes de sesgo.
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VIIl. ANEXOS

FIGURA 13. Variaciones climéticas del 2000 al 2012 en la estacion meteoroldgica de
Puerto Barrios.
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FIGURA 14. NDVI de la Reserva Protectora de Manantiales Cerro San Gil y alrededores
en el 2000 y 2001.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2000.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicion: Andrea Martinez

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2001.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicion: Andrea Martinez
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FIGURA 15. NDVI de la Reserva Protectora de Manantiales Cerro San Gil y alrededores
en el 2002 y 2003.

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2002.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicion: Andrea Martinez

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2003.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicién: Andrea Martinez
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FIGURA 16. NDVI de la Reserva Protectora de Manantiales Cerro San Gil y alrededores
en el 2004 y 2005.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2004.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicion: Andrea Martinez

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2005.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicién: Andrea Martinez
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FIGURA 17. NDVI de la Reserva Protectora de Manantiales Cerro San Gil y alrededores
en el 2006 y 2007.

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2006.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicién: Andrea Martinez

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2007.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicion: Andrea Martinez
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FIGURA 18. NDVI de la Reserva Protectora de Manantiales Cerro San Gil y alrededores
en el 2008 y 2009.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2008.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicién: Andrea Martinez

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2009.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicién: Andrea Martinez



FIGURA 19. NDVI de la Reserva Protectora de Manantiales Cerro San Gil y
alrededores en el 2010 y 2011.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2010.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicion: Andrea Martinez

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2011.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicion: Andrea Martinez
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FIGURA 20. NDVI de la Reserva Protectora de Manantiales Cerro San Gil y alrededores
en el 2012.

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada en la Reserva Protectora de Manantiales
Cerro San Gil y sus alrededores en 2012.

Fuente: ORNL DAAC 2008
Edicién: Andrea Martinez



