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RESUMEN

Cada ano, millones de individuos de al menos 33 especies de rapaces nearticas que se
reproducen en Canada, Estados Unidos y el norte de México, viajan hacia Centro y
Sudameérica a través del Corredor Mesoamericano, el cual forma parte de la ruta migratoria
trans-americana y es considerado la ruta migratoria mas importante de América. Las rutas
de migracion de otofio en este corredor son conocidas y han sido ampliamente
documentadas en el hemisferio norte para las tres especies principales que usan el corredor
(Cathartes aura, Buteo platypterus y Buteo swainsoni); sin embargo, la geografia del corredor
durante la migracion de primavera no se conoce a tanto detalle como la de otofio. Los
factores que definen la seleccion de rutas de migracion durante la primavera y el otofio estan
determinados por diferencias en las corrientes térmicas de adveccion (termales), la
topografia, presencia o ausencia de cuerpos de agua, en combinacién con factores
ecoldgicos y meteoroldgicos, asi como caracteristicas propias de las aves como el
comportamiento. Desde el 17 de febrero hasta el 17 de mayo se contabilizaron migrantes
siguiendo el protocolo de monitoreo del Centro Cientifico Kekoldi, en el Territorio Indigena
Kékaldi, Costa Rica. Durante 83 dias de conteo se registré un total de 613.849 individuos
pertenecientes a 16 especies de rapaces, una especie de ciglefia y una especie de garza. El
Aura Cabeza Roja (Cathartes aura), junto con el Aguilucho Alas Anchas (Buteo platypterus),
el Aguilucho Langostero (Buteo swainsoni) y el Milano Mississippi (Ictinia mississippiensis)
representaron el 98% del conteo total. Debido a la ubicacion del sitio de conteo con respecto
a las zonas de reproduccion y zonas de invernada de las rapaces, el ensamble de especies
incluye migrantes completos, parciales, irruptivos, nearticos, neotropicales, incluso,
migrantes australes. El Aura Cabeza Roja se observé migrando durante toda la temporada,
al igual que el Aguila Pescadora (Pandion haliaetus). E| Elanio Tijereta (Elanoides forficatus)
y el Milano Plomizo (Ictinia plumbea) son de los primeros migrantes en regresar a
Norteamérica. El Milano Mississippi migré desde finales de marzo hasta principios de mayo;
el Aguilucho Alas Anchas y el Aguilucho Langostero se observaron migrando desde
principios de marzo hasta finales de abril y la migracion del Halcon Peregrino (Falco
peregrinus) es mas numerosa en abril. También se contabilizaron individuos del Milano Pico
Garfio (Chondrohierax uncinatus), del Vari Nortefio (Circus hudsonius), del Gavilan Norteno
(Accipiter striatus), del Azor de Cooper (Accipiter cooperii), del Caracolero Comun

(Rostrhamus sociabilis), del Aguilucho Cola Roja (Buteo jamaicensis), del Cernicalo



Vi

Americano (Falco sparverius) y del Esmerejoén (Falco columbarius). El patrén diario de
migracion para casi todas las especies muestra mas actividad por la manana y por la tarde
(09:00 y 14:00 horas). Las rapaces de vuelo sostenido y las rapaces migratorias no
presentan diferencia en su ritmo temporal diario. El ensamble de especies registradas en la
costa Caribe sur de Costa Rica durante la primavera boreal es muy similar al registrado
durante el otofio boreal. Durante los meses de marzo y abril se puede observar una gran
concentracién de diferentes especies de rapaces migrantes en el Caribe sur, en su regreso a
Norteamérica. Se recomienda continuar con el monitoreo de rapaces durante la migracién
de primavera boreal para entender la migracién de rapaces en el tropico, asi como las
diferencias o similitudes con respecto a la migracién de otofio y con otros sitios de conteo a
lo largo del Corredor Mesoamericano. Asimismo, se recomienda impulsar el ecoturismo
como una fuente que permita solventar el monitoreo constante a largo plazo. Se recomienda
ampliar las fechas de monitoreo durante la primavera, comenzando idealmente a principios
de enero. De igual forma, se recomienda comenzar a las seis de la mafiana y terminar a las
seis de la tarde. Asimismo, se debe dar a conocer la informacién generada durante el
monitoreo, para que la informacién diaria esté disponible y pueda ser usada en estudios a
nivel regional. Se recomienda complementar el conteo de migrantes con estudios de radar
de forma simultanea. Se recomienda llevar a cabo estudios de las rapaces residentes en la
zona para analizar la relacion entre especies residentes y migratorias durante las épocas de

migracion.

Palabras Clave. Caribe sur, Costa Rica, Kékdldi, migracién, primavera boreal, rapaces,

Talamanca.
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INTRODUCCION

Las rapaces, al igual que otros grupos de aves, recorren grandes distancias en su
migracion latitudinal, realizando movimientos estacionales de ida y vuelta del area de
reproduccion al area de invernada. Estos movimientos casi siempre ocurren en las
mismas fechas afno con ano y tienen direcciones fijas y restringidas (Kerlinger 1989,
Newton 2010). Las rapaces, a diferencia de otras aves, migran principalmente de dia y
evitan cruzar grandes cuerpos de agua, por lo que generalmente atraviesan rutas bien
establecidas sobre tierra (Bildstein y Zalles 2001, Bildstein 2004).

Cada ano, millones de individuos de al menos 33 especies de rapaces nearticas,
especies que se reproducen en Canada, Estados Unidos y el norte de México, viajan
hacia Centro y Sudamérica a través del Corredor Mesoamericano (Bildstein y Zalles
2001, Goodrich y Smith 2008). Este corredor forma parte de la ruta migratoria trans-
americana y es considerado la ruta migratoria mas importante de América (Bildstein
2006).

Entre las especies registradas migrando en el corredor, existen categorias ecolégicas
de acuerdo a su comportamiento migratorio: (a) migratorias parciales, (b) migratorias
completas, (c) especies irruptivas y de movimientos regionales (Kerlinger 1989, Bildstein
2006) y (d) una cuarta clasificacién que incluye a las migratorias intratropicales (Bildstein
2018). La mayoria de las poblaciones que migran a través de este corredor son
migrantes parciales (Goodrich y Smith 2008), es decir, las areas reproductivas y no
reproductivas se traslapan y en el area de traslape las especies se encuentran presente
todo el ano (Kerlinger 1989, Berthold 2001). Entre estas especies se encuentran el
Zopilote Negro (Coragyps atratus), Aura Cabeza Roja (Cathartes aura), Elanio Maromero
(Elanus leucurus), Elanio Tijereta (Elanoides forficatus), Aguila Real (Aquila chrysaetos),
Vari Norteno (Circus hudsonius), Gavilan Nortefo (Accipiter striatus), Azor de Cooper
(Accipiter cooperii), Azor Nortefio (Accipiter gentilis), Aguila Cabeciblanca (Haliaeetus
leucocephalus), Milano Plomizo (Ictinia plumbea), Aguilucho cangrejero (Buteogallus
anthracinus), Gavilan Mixto (Parabuteo unicinctus), Aguilucho Hombros Rufos
(Geranoaetus albicaudatus), Gavilan Gris (Buteo plagiatus), Gavilan Pechirrojo (Buteo
lineatus), Aguilucho Aura (Buteo albonotatus), Aguilucho Cola Roja (Buteo jamaicensis),
Aguilucho Real (Buteo regalis), Cernicalo Americano (Falco sparverius), Esmerejon

(Falco columbarius), Halcdn Plomizo (Falco femoralis), Halcon Peregrino (Falco



peregrinus) y Halcon Pradefo (Falco mexicanus) (Bildstein y Zalles 2001, Bildstein 2006,
Goodrich y Smith 2008).

Este corredor también es usado por migrantes completos, o sea, especies en las que
no se encuentran individuos de la especie durante la época no reproductiva, tales como
el Aguila Pescadora (Pandion haliaetus), el Milano Mississippi (/ctinia mississippiensis), el
Aguilucho Alas Anchas (Buteo platypterus), el Aguilucho Langostero (Buteo swainsoni) y
el Aguilucho Artico (Buteo lagopus; Bildstein y Zalles 2001, Bildstein 2006, Goodrich y
Smith 2008).

El tercer grupo se compone de especies migrantes irruptivos o locales, aquellas
especies que presentan movimientos mas esporadicos, asociados a fluctuaciones
ambientales basados en la disponibilidad de presas y tipicamente recorren menos
distancias. Ejemplos de estas especies son el Milano Pico Garfio (Chondrohierax
uncinatus), el Gavilan Caminero (Rupornis magnirostris), el Aguilucho Cola Corta (Buteo
brachyurus) y Caricare (Caracara cheriway; Bildstein y Zalles 2001, Bildstein 2006,
Bildstein y Zalles 2010).

Finalmente, los migrantes intratropicales son aquellas especies que migran dentro de
los trépicos, generalmente en respuesta a diferencias estacionales en la disponibilidad de
presas y usualmente entre regiones que tienen épocas secas y lluviosas y son
considerados migrantes parciales (Bildstein 2006, Newton 2008, Bildstein 2018). Las
especies dentro de esta categoria que migran a través del corredor son el Zopilote Negro,
el Elanio Maromero, el Milano Plomizo, el Caracolero Comun (Rostrhamus sociabilis;
Bildstein y Zalles 1998, Zalles y Bildstein 2000).

Las rutas de migracion de otofio en el Corredor Mesoamericano son conocidas y han
sido ampliamente documentadas en el hemisferio norte para las tres especies principales
que usan el corredor (Cathartes aura, Buteo platypterus y Buteo swainsoni). Se sabe
que los individuos que nidifican en el oeste de Canada y Estados Unidos, entran a la
region por el oeste montafioso de Estados Unidos o por las montafias Rocallosas,
dependiendo de la especie, mientras que los individuos que se reproducen en el noreste
de Estados Unidos y Canada entran al corredor por la costa sureste de Texas. Estas tres
especies convergen en el estado de Veracruz, México, justo al norte de la Sierra Manuel
Diaz, que es una extension montafiosa que forma parte de la Sierra Madre Oriental y es
donde se crea un cuello de botella de menos de 20 km a lo largo de la costa del Golfo de

México (Bildstein y Zalles 2001). Desde ese punto, el corredor continuia al sureste y se



ramifica al oeste del Istmo de Tehuantepec en dos principales rutas, una que va al este a
lo largo de la vertiente Caribe via Chiapas, México y al sur de Petén en Guatemala hacia
el noroeste de Honduras, mientras que la otra ruta continua al sureste a través de las
tierras bajas de Tehuantepec hacia la vertiente del Pacifico en Chiapas, Guatemala y El
Salvador (Zalles y Bildstein 2000, Bildstein y Zalles 2001).

En Belice (Phillips et al. 2014), Honduras y Nicaragua no se conoce la ruta exacta
seguida por las especies migratorias, pero se menciona que las dos principales rutas se
juntan en la vertiente del Pacifico en el sur de Honduras, cerca al Golfo de Fonseca, y la
frontera con Nicaragua. De ahi, la ruta sigue hacia el sureste a través de la costa (misma
direccion que antes) Pacifica, por el Lago de Managua y el Lago de Nicaragua. Al sur de
Nicaragua la ruta continta al sureste a lo largo de la vertiente del Caribe y la planicie
costera del noreste de Costa Rica. En este punto, la ruta migratoria avanza hacia el
sureste entre la base de la Cordillera de Talamanca y la costa del Caribe. Una vez en
Panama, la ruta continda hacia el este, a lo largo de la vertiente Caribe y cruza el sur del
Canal de Panama, hacia el Pacifico, antes de entrar en el noroeste de Colombia (Figura
1; Zalles y Bildstein 2000, Bildstein y Zalles 2001).

Por otro lado, la geografia del corredor durante la migracion de primavera no se
conoce a tanto detalle como la de otofio. En Panama, la migracion de esas tres especies
se concentra en la parte norte (Bildstein y Zalles 2001), entrando a Costa Rica por la
costa Caribe y un nimero menor de migrantes entra por el Pacifico. Ambas lineas
migratorias se juntan en el centro del pais, en las laderas de la Cordillera Central y
contindan hacia el noreste, atravesando la Llanura de los Guatusos hasta llegar a la parte
central de la frontera con Nicaragua (Figura 1; Hidalgo et al. 1995) para seguir su camino
hacia Honduras, El Salvador y Guatemala donde, presumiblemente, siguen las mismas
rutas que en la migracién de otofo (Bildstein y Zalles 2001). En México la migracion es

mas dispersa y sigue una ruta similar a la de otofio (Ruelas Inzunza 2007).

Los factores que definen la seleccion de rutas de migracion durante la primavera y el
otofio estan determinados por diferencias en las corrientes térmicas de adveccion
(también llamadas termales, Ruelas Inzunza 2007), la topografia, presencia o ausencia
de cuerpos de agua, en combinacién con factores ecoldgicos y meteoroldgicos, asi como
caracteristicas propias de las aves como el comportamiento (Kerlinger 1989, Bildstein
2006, Goodrich y Smith 2008). De acuerdo con Alerstam (1979, 2011), el viento juega un
papel crucial en la migracién de las aves, afectando la velocidad y la altura de vuelo, asi

como las rutas migratorias que siguen los individuos.
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1 Cathartes aura
2 Buteo platypterus
3 Buteo swainsoni

Figura 1. Ruta seguida por las tres principales especies que migran a través del Corredor
Mesoamericano durante la migracion de otofio y primavera. (Tomado y adaptado de
Bildstein y Zalles 2001).

Las termales son columnas ascendentes de aire caliente que se forman cuando la
superficie de la tierra, que tiene coberturas heterogéneas (por ejemplo, pastizales,
bosque, cultivos) recibe y absorbe diferentes cantidades de luz o radiacién solar, y
consecuentemente se calienta de manera diferencial. Esto hace que la superficie del
suelo se caliente mas rapido entre menos vegetacion tenga y favorece el ascenso del aire

con el empuje de esta fuente de calor (Kerlinger 1989).

El ascenso de corrientes termales con la progresion del dia comienza unas horas
después del amanecer. Las termales crean una franja de movimiento activo de
intercambio de masas de aire que los meteorélogos llaman “capa de mezcla” (en inglés
“boundary layer”) que se levanta hasta cierta altura, tipicamente no mayor a los 2.000 m
sobre la superficie del suelo, y se estabiliza en esa altura (Kerlinger 1989, Kerlinger y
Moore 1989). Por la tarde, al descender la temperatura del ambiente, las termales se
debilitan y la altura general de la capa de mezcla desciende. El desarrollo de la capa de
mezcla sigue una distribucion platicurtica (asciende, se “aplana” en la parte media del dia

y desciende por la tarde; Kerlinger y Moore 1989).



Las termales mas grandes y fuertes se forman en dias soleados alrededor de
mediodia y son mas fuertes en verano que durante el otofio o el invierno en las zonas
templadas y, a su vez, son mas fuertes en los tropicos. Ademas, en los trépicos, las
termales se forman mas temprano en la mafiana debido a que la inclinacién de los rayos
del sol es mas directa (menos oblicua) y la superficie del suelo se calienta mas
rapidamente (Bildstein 2006). La gran mayoria de las rapaces planeadoras usan estas
corrientes de aire caliente para ascender y poder trasladarse en sus migraciones
(Pennycuick 1972, Pennycuick 1998) y asi reducir el gasto energético que ocasiona el
aleteo constante (Pennycuick 1998, Kerlinger y Moore 1989). Por su parte, las especies
de vuelo sostenido (aquellas que requieren de un aleteo constante) tienen la posibilidad
de prescindir de las termales si estas no estan disponibles por la hora del dia o por el
estado del tiempo, de manera que no son usuarios obligados de las termales y podrian
tener diferencias en la hora y condiciones del tiempo en las que migran (Ruelas Inzunza
2007).

Las caracteristicas del paisaje como las cordilleras, valles fluviales y lineas costeras
actuan como “lineas guia” y “lineas de divergencia” en la migracion de las rapaces,
formando corredores migratorios bien establecidos (Mueller y Berger 1967, Bildstein y
Zalles 2005, Bednarz y Kerlinger 1989), que actian como concentradores o difusores de
las rutas que siguen estas aves (Bildstein y Zalles 1998). Asi, los sitios de paso en los
que hay una concentracién de grandes numeros de migrantes son sitios que retnen
ciertas caracteristicas del paisaje y disponibilidad de termales (Bayly et al. 2018).
Ejemplos de estas condiciones se presentan en Veracruz, México (Ruelas Inzunza 2007,
Ruelas Inzunza et al. 2009) y Eilat, Israel (Safriel 1968, Shirihai y Christie 1992, Yosef

1995), entre algunos otros.

La presencia de grandes cuerpos de agua (mayores a 25km de diametro) son
considerados como una “linea de divergencia”, ya que actuan como barrera en la
migracion de las rapaces y la mayoria de las especies evita cruzarlos (Kerlinger 1989,
Bildstein y Zalles 1998), debido a que las termales que se forman sobre lagos, lagunas y
el mar suelen ser mucho mas débiles y son menos numerosas en comparacion con las
que se forman sobre tierra (Bildstein 2006). Por tal motivo, las aves tienden a
concentrarse en lineas de costa, istmos y peninsulas, como es el caso del Istmo de
Panama (Smith 1973, 1980, 1985a, 1985b) y el Estrecho de Gibraltar (Evans y Lathbury
1973, Finlayson et al. 1976, De Lucas et al. 2004, De la Cruz et al. 2010, Panuccio et al.

2016), entre otros.



El Corredor Mesoamericano esta conformado por diferentes caracteristicas
topograficas entre las que destacan sierras, selvas, pantanos, humedales, rios, lagos,
lagunas, bosques e istmos (Cortés 2002, Alvarez Icaza 2013, Martinez 2013), formando
una serie de rutas interconectadas que se extienden alrededor de 4.000 km desde la
region sureste de México hasta la region este de Panama (Bildstein y Zalles 2001,
Bildstein 2006). Debido a dichas caracteristicas, este corredor concentra a millones de
rapaces migratorias al actuar como cuello de botella, ya que las planicies costeras se van

estrechando por la presencia de los sistemas montafiosos (Bildstein 2006).

A pesar de que el fendmeno de la migracién de rapaces ha sido bien estudiada en
América del Norte desde inicios del siglo pasado (Bildstein y Zalles 1998), el
conocimiento que se tiene acerca de este fendmeno en el Corredor Mesoamericano es
escaso Yy ha sido generado especialmente en México (Bussjaeger et al. 1967, Andrle
1968, Purdue et al. 1972, Thiollay 1980, Tilly 1985 y 1987, Tilly et al. 1990, Ruelas Inzuna
1992, Sutton y Sutton 1999, Ruelas Inzunza et al. 2000, Zalles y Bildstein 2000, Ruelas
Inzuna 2007, Ruelas Inzunza 2009, Ruelas Inzunza et al. 2009, McGrath 2010, Ruelas
Inzunza 2010, Ruelas Inzunza et al. 2010a, 2010b, Villegas-Patraca et al. 2014, Cabrera-
Cruz y Villegas-Patraca 2016, Cabrera-Cruz et al. 2017) y en Panama (Hicks et al. 1966,
Smith 1973, 1980, 1985a, 1985b, 1985c, Smith et al. 1986, Smith 1990, Batista et al.
2004, Bildstein et al. 2007b, Ventocilla Cuadros 2007).

En otros lugares del corredor ha sido resultado de observaciones ocasionales. En
Guatemala, por ejemplo, Montejo Diaz y Ruelas Inzunza (1997) reportaron mas de 3.000
individuos migrando al norte a lo largo de la costa pacifica y atlantica; mientras que en el
2005 se contabilizaron mas de 200.000 individuos migrando al sur a finales de octubre y
principios de noviembre (Heinrichs et al. 2006). En Belice se registraron mas de 8.000
migrantes en su camino hacia el sur (Phillips et al. 2014); en El Salvador se contabilizaron
alrededor de 300.000 rapaces en migracion durante el otofio de 2005 (Pérez et al. 2013);
en Honduras se reportan algunos miles de migrantes (Zalles y Bildstein 2000, Taylor
2011) y en Nicaragua se han observado varios cientos de miles de individuos de
diferentes especies de rapaces en migracion de otono (Arrengi y McCrary 2004, McCrary
y Young 2008).



Particularmente para Costa Rica, Jenkins (1970), Skutch (1969), Hidalgo et al. (1995),
Bildstein y Duncan (2003) y Jiménez-Solera (2009) comentan la observacion ocasional de
rapaces migratorias a través del territorio en su camino hacia el sur del continente. Por
otra parte, sélo Hernandez y Zook (1993) e Hidalgo et al. (1995) mencionan haber visto

rapaces migrando en su regreso a Norteamérica.

El primer conteo estandarizado de rapaces migratorias en el pais se llevé a cabo en el
mes de marzo de 1999, contabilizando migrantes en 10 diferentes puntos a lo largo de la
nacioén, centrandose en la Costa Caribe sur, en la Cordillera de Talamanca y en la
Cordillera Central para identificar aquellas zonas donde se concentra una mayor cantidad
de migrantes (Bildstein y Saborio 2000). Posteriormente, Porras-Pefaranda et al. (2004)
contabilizaron por primera vez, de manera estandarizada, el paso de migrantes
solamente en dos puntos de la Costa Caribe sur durante el otofio de 2000 y 2001.
Durante la migracion de otofio de 2004 se llevé a cabo el conteo de migrantes, de la
misma manera que en el estudio anterior, pero sélo en un punto de conteo (Porras-
Pefaranda y McCarty 2005).

Aunque la literatura menciona que Costa Rica es el pais mas estudiado en cuanto a
migracién de aves rapaces en el Corredor Mesoamericano (Pérez et al. 2013, Phillips et
al. 2014), no existe un estudio que registre de manera estandarizada el monitoreo de
especies migrantes durante la primavera boreal, en su camino de regreso a

Norteamérica. Esta carencia de informacion motivé la realizacion del presente estudio.

Se conoce que las aves rapaces atraviesan el Caribe sur durante la migracion
(Bildstein y Saborio 2000, Porras-Pefaranda et al. 2004 y Porras-Pefaranda y McCarty
2005), convirtiendo a este sitio como uno de los mas importantes a nivel mundial para
evaluar este fendmeno (Newton 2010). Desde esta ubicacion se pueden determinar las
especies de aves rapaces que atraviesan el Caribe sur durante el otofio y la primavera
boreales, documentar las abundancias, asi como sus periodos migratorios a lo largo de la
temporada (periodo migratorio estacional). Ademas, el transito de aves por esta zona
permitiria establecer si las especies usan esta ruta indistintamente durante todo el dia o
existen tendencias a usar determinadas horas. Incluso, permitiria conocer si existen
diferencias en las abundancias de las especies rapaces que migran planeando o de

manera sostenida durante la migracién de primavera boreal.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Generar conocimiento del patrén temporal migratorio durante la primavera boreal en el
Caribe sur de Costa Rica, como informacioén clave para entender dicho proceso en las

poblaciones de rapaces a lo largo del Corredor Mesoamericano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Describir el ensamble de especies que cruzan el Caribe sur de Costa Rica durante
la migracion de primavera boreal.

b) Determinar el periodo migratorio estacional de las poblaciones de rapaces a lo
largo de la primavera boreal.

c) Determinar el ritmo temporal diario de migracion de cada una de las diferentes
especies de rapaces por separado y agrupadas de acuerdo a sus caracteristicas

de migracion (especies planeadoras y de vuelo sostenido).



AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en el Centro Cientifico Kekoldi (CCK), dentro del Territorio
Indigena Kékoldi, zona que es reconocida como un Area de Importancia para la
Conservacion de las Aves (Sanchez et al. 2009) y tiene una extension de 5.480 ha de
bosque (http://www.birdlife.org). Kekéldi se ubica en las tierras bajas del Caribe, al
sureste de Talamanca, Costa Rica; entre los poblados Hone Creek y Puerto Viejo y es
parte del Corredor Biolégico Talamanca—Caribe, el cual incluye a la Reserva Biologica
Hitoy—Cerere, el Refugio de Vida Silvestre Gandoca—Manzanillo, otras reservas indigenas

y tierras privadas (Hernandez Balma et al. 2017).

La temperatura diaria promedio de la zona es de 26° C y la precipitacién anual
promedio es de 2370 mm. En la region, la altura va desde los 20 hasta los 300 msnm
(Porras-Penaranda et al. 2004). Hay dos épocas relativamente secas, marzo-abril y
septiembre—octubre (S. Hernandez com. pers.). La zona de vida del Territorio Indigena
es bosque tropical humedo y la vegetacién de la zona esta conformada por parches mas
0 menos continuos de bosques secundarios y poco alterados, plantaciones de cacao
(manejadas y abandonadas), areas abiertas o alteradas y bosque primario (Figura 2;

http://www.birdlife.org).

El sitio de observacion y conteo es una torre de 10 m de altura que se localiza
aproximadamente a 8,5 kildmetros de la costa y a una elevacion de 200 msnm, desde
donde se tiene alrededor de 300° de visibilidad por encima del dosel, desde el norte al
noreste de la ciudad de Limon, al oeste y noroeste de Bri-bri, el Valle de Sixaola y la
Sierra de Panama, al este y sureste del Mar Caribe y al sur hacia Puerto Viejo (S.
Hernandez com. pers.). El Mar Caribe y la Cordillera de Talamanca actian como un
cuello de botella (0 embudo) que concentra a las rapaces migrantes en la linea de costa y
las montafas (Zalles y Bildstein 2000). La vegetacion entre la que se encuentra inmersa
la torre de observacion corresponde a bosque lluvioso de crecimiento secundario y

plantaciones de cacao abandonadas (Porras-Pefaranda et al. 2004).
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Figura 2. Localizacion de la torre de observacion del Centro Cientifico Kekoldi en el
Territorio Indigena Kékoldi, Talamanca, Costa Rica.
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METODOLOGIA

1. Colecta de datos

El monitoreo de las rapaces se llevé a cabo siguiendo la adaptacién hecha por el
Centro Cientifico Kékoldi (Anexo A) al protocolo establecido por la Hawk Migration
Association of North America (HMANA 2006). La colecta de datos se llevo a cabo desde
el 17 de febrero hasta el 17 de mayo de 2010, en un horario comprendido entre las 07:00
y las 12:00 horas y entre las 13:00 y las 17:00 horas, siempre dependiendo de las
condiciones climaticas [aunque se monitored la migracion como establece el Manual de
Voluntarios del CCK (reporte sin publicar), el muestreo no comprende todo el periodo
migratorio para todas las especies]. Uno o dos observadores con experiencia
monitorearon la migracion desde una torre de 10 m de altura que ofrece una vista de
aproximadamente 300° por encima del dosel de los arboles. Con la ayuda de binoculares
10x50 y de un telescopio 20-60X se escaneo el cielo de forma sistematica (de arriba
hacia abajo, de derecha a izquierda) para la deteccién de las rapaces migratorias. Para
la identificacion de las especies se utilizaron las guias de campo Clark y Wheeler (1987),
Stiles y Skutch (1989) y Wheeler y Clark (1995). Con el fin de facilitar el conteo de los

individuos migrando en grupos numerosos, se utilizaron contadores manuales (clickers).

Como una manera de contribuir a la estandarizacion de los nombres comunes de las
rapaces en espafiol, los nombres de las especies corresponden a los sugeridos por
Seipke et al. (2007). El nombre en espafol de las especies no rapaces corresponde al
mencionado por Bird Studies Canada y BirdLife International (https://avibase.bsc-
eoc.org). El orden de aparicién de las especies en el presente documento esta basado
en los listados establecidos por la American Ornithologists' Union (AOU 1998) y algunos
de sus suplementos (Chesser et al. 2012, Chesser et al. 2015, Chesser et al. 2017,
Chesser et al. 2018).

Al inicio de cada dia de monitoreo se registré en la hoja de campo el dia, mes y afio,
asi como el numero y nombre de los observadores. También se registraron las variables
del estado del tiempo de velocidad y direccién del viento, cobertura nubosa (porcentaje
del cielo cubierto por nubes), visibilidad (considerando hasta donde se alcanzaba a ver a
simple vista, tomando como referencia el valle de Sixaola, Kaskicha, Bribri, cerro el
Congo, cerro Samasati, valle la Estrella, Hone Creek, Carbén, Limon, Cahuita, la costa
del mar, el Mar Caribe y el pueblo de Puerto Viejo (Figura 3), temperatura y presencia o

ausencia de precipitacion.
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Para medir la temperatura se utilizé un termometro comercial. La velocidad y direccion
del viento se midio siguiendo los criterios establecidos en el Manual de Voluntarios del
CCK (reporte sin publicar). Los valores van del cero al nueve:

0 — menos de 1 km/h (no hay movimiento en hojas de arboles, humo sube
verticalmente);

1 — 1-5 km/h (la direccién del humo muestra la direccion del viento);

2 — 6-11 km/h (hojas de arboles se mueven, se puede sentir el viento en la cara);

3 — 12-19 km/h, (hojas y ramas pequenas se mueven);

4 — 20-28 km/h (se levanta el polvo, hojas y papeles; ramas se mueven);

6 — 39-49 km/h

7 — 50-61 km/h (arboles en movimiento; resistencia al caminar contra el viento);

(
5 — 29-38 km/h (arboles pequefios se mueven);

(ramas grandes se mueven; se escucha silbido del viento);

(
8 — 62-74 km/h (ramas pequenas se quiebran de los arboles; es dificil caminar);
9 — Mas de 75 km/h.

La visibilidad se clasificé en mala (cuando no se veia ningun punto de referencia),
buena (cuando se podian observar algunos puntos de referencia claramente) y muy
buena (cuando se observaban todos los puntos de referencia: valle de Sixaola, Kaskicha,
Bribri, cerro el Congo, cerro Samasati, valle la Estrella, Hone Creek, Carbén, Limén,
Cahuita, la costa del mar, el Mar Caribe y el pueblo de Puerto Viejo; Figura 3). Para la
cobertura nubosa se establecieron estimaciones en porcentaje (0%, 25%, 50%, 75% y
100%, donde 0% equivale a cielo completamente despejado y 100% es igual a cielo
completamente nublado). Cuando habia precipitacion se anotaba el lugar donde llovia
(tomando como base los puntos de referencia). Todos estos valores se registraron al
inicio de cada hora (07:00, 08:00, 09:00, 10:00, 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00 y 16:00
horas) durante la jornada diaria de monitoreo; asimismo, se anotd cuantos minutos se
observé la migracién en cada hora, ya que en ocasiones no se contabilizaban migrantes

por la presencia de lluvia o por otros factores.
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Figura 3. Puntos de referencia para el conteo y toma de datos durante la migracion de
aves rapaces en el Territorio Indigena Kekoldi, Talamanca, Costa Rica. Kaskicha
corresponde a la Cordillera de Talamanca, del otro lado de Sixaola; Carbon es la
montana al lado del Parque Nacional de Cahuita. La posicién de vuelo corresponde a sur
lejos que es al sur de la torre, entre el Congo y el limite del Territorio Indigena; sur cerca
que es al sur de la torre, hasta la loma que cruza hacia el cerro el Congo; costa cerca
corresponde al norte de la torre, hasta la ultima linea de arboles en la direccion de la
costa; costa lejos es al norte de la torre, después de la ultima linea de arboles y coincide
con la linea de costa y T corresponde a la torre de observacion. (Adaptado del Manual de

Voluntarios del CCK, reporte sin publicar).

El conteo de las rapaces migratorias también se dividié en horas durante el dia, al
igual que las variables climaticas, para facilitar el manejo de los datos. Cada hora de
conteo se dividid a su vez en tres segmentos de 20 minutos cada uno. Ademas de las
especies de rapaces que eran claramente identificadas, se contabilizaron aquellas
especies que no se pudieron identificar y, de acuerdo a las caracteristicas observadas, se
agrupaban en halcones, gavilanes, milanos y azores sin identificar. Si no se reconocian
caracteristicas claras en los individuos, se anotaban en el campo general de rapaces sin
identificar. Aunado a las rapaces, se registrd el numero de individuos del Cigliefidn
(Mycteria americana) que también migra a través de este sitio de conteo. Cuando se

registraban individuos migrando, al final de la hora se anotaba el lugar por el cual
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migraban (posicion de vuelo), agrupando los puntos de referencia como Valle de Sixaola,
SL (sur lejos), SC (sur cerca), CC (Costa Cerca), CL (costa Lejos) y torre de observacion
(Figura 3). También al final de cada hora se apuntaba la distancia de vuelo, que
dependia de los recursos Opticos que fueron utilizados para observar e identificar a las
aves, siguiendo el codigo:

1 — cuando las aves se pudieron observar e identificar sin usar algun aparato,

2 — cuando se usaron los binoculares para identificar las especies y

3 — cuando se utilizé el telescopio para identificar a la mayoria de las rapaces.

En las especies que se observaban migrando en grandes grupos, se hacian
estimaciones, agrupando de cinco en cinco (o de diez en diez, dependiendo de la
cantidad) a los individuos y contabilizandolos mediante el uso de los clickers o contadores
manuales. El protocolo para este sitio establece el conteo de rapaces en segmentos de
20 minutos, debido principalmente a este tipo de especies, ya que migran en grandes
numeros y de esta forma se facilita el conteo y se minimiza o elimina la probabilidad de
errores. Una vez que eran anotados los datos al terminar los 20 minutos, el clicker se
ponia nuevamente en cero. Cuando se registraban dos 0 mas especies migrando juntas,
se utilizaban varios clickers de manera simultanea para contabilizarlas por separado y
evitar confundir los nimeros. Cuando se presentaba este tipo de migracion en gran
numero y de diferentes especies, un observador se dedicaba exclusivamente a contar las
especies mas numerosas, mientras que el otro registraba los datos en la hoja de campo y

se encargaba de escanear el cielo en busqueda de otras especies.

Cuando habia visitantes, se registraba en la hoja de campo, anotando el nimero de
personas, la hora de llegada y la hora de partida. Si habia voluntarios en el sitio de

conteo, ellos se encargaban de atender a los visitantes.

2. Andlisis de datos

2.1. Ensamble de especies. Con el muestro sefialado se obtuvo una base de datos
que contenia el total de especies y los individuos observados por hora/dia/semana de
muestreo. Para determinar la categoria ecoldgica de las especies se hizo una revision de
literatura relacionada a la migracion de rapaces nearticas y neotropicales (Chesser 1994,
Bildstein y Zalles 1998, Zalles y Bildstein 2000, Bildstein et al. 2000, Ferguson-Lees y
Christie 2001, Bildstein 2004, Bildstein 2006, Ruelas Inzunza 2007, Goodrich y Smith
2008, Bildstein y Zalles 2010).
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2.2. Periodo migratorio estacional. Para el periodo migratorio estacional se
sumaron los datos por semana para cada una de las diferentes especies y se graficaron
los datos usando el paquete ggplot2 (Wickham 2016) del programa R 3.5.2 (R Core Team
2018). Aquellas especies en las que se registré menos de 0,05% de individuos durante la
temporada migratoria fueron excluidas por la carencia de datos para determinar su

periodo migratorio estacional.

2.3. Ritmo temporal diario de migracion. El ritmo temporal diario de las diferentes
especies se calculé mediante la sumatoria de individuos observados por especie a cada
hora durante toda la temporada migratoria y se grafico el resultado usando el paquete
ggplot2 (Wickham 2016) del programa R 3.5.2 (R Core Team 2018). Aquellas especies
en las que se registré menos de 0,05% de individuos durante la temporada migratoria
fueron excluidas por la carencia de datos para determinar su ritmo temporal diario. Para
determinar el ritmo temporal diario de las especies de acuerdo a sus caracteristicas de
migracion, se graficé la sumatoria de todas las aves planeadoras observadas por hora de

muestreo y también la de todas las aves de vuelo sostenido.



1. Ensamble de especies

El nimero minimo contabilizado durante 83 dias (909 horas) de observacion fue de

RESULTADOS

16

613.849 individuos, pertenecientes a 18 especies y cinco familias. El Aura Cabeza Roja

(Cathartes aura) fue la especie mas comun, representando el 63% del conteo total de

migrantes; el Aguilucho Alas Anchas (Buteo platypterus) fue el segundo mas comun con

un 19% del total, el Aguilucho Langostero (Buteo swainsoni) representd el 9%, mientras

que el Milano Mississippi (/ctinia mississippiensis) fue el cuarto mas comun con un 7% del

total de la migracion. Estas cuatro especies en conjunto representan el 98% del conteo

total de migrantes. Ademas de las rapaces, también se contabilizaron individuos del

Ciguenodn (Mycteria americana), lo que representa el 0,27% del total de migrantes y un

individuo del Garzén Azulado (Ardea herodias; Cuadro 1, Anexo B). Cuatro especies

registradas corresponden a la categoria ecoldgica de migrantes completos y 12 son

migrantes parciales; dos migrantes parciales son a su vez neotropicales, australes e

intratropicales (Cuadro 2).

Cuadro 1. Especies migratorias observadas durante la primavera boreal de 2010 en el

Caribe sur de Costa Rica.

Individuos
Especie observados (% del Cf)n-teo Dia®
total de la migracion) maximo*

Familia Ardeidae
Ardea herodias 1 (<1%) 1 Marzo 6
Familia Ciconiidae
Mycteria americana 1.696 (<1%) 200 Mayo 16
Familia Cathartidae
Cathartes aura 385.699 (63%) 51.705 Marzo 7
Familia Accipitridae
Pandion haliaetus 906 (<1%) 103 Marzo 23
Chondrohierax uncinatus 5 (<1%) 2 Marzo 2
Elanoides forficatus 6.141 (1%) 1.792 Marzo 8
Circus hudsonius 6 (<1%) 3 Marzo 7
Accipiter striatus 2 (<1%) 2 Abril 4
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Individuos
Especie observados (% del Cf)n-teo Dia®
total de la migracion) maximo*
Accipiter cooperii 1 (<1%) 1 Abril 13
Ictinia mississippiensis 40.535 (7%) 10.781 Abril 21
Ictinia plumbea 3.449 (<1%) 1.053 Febrero 19
Rostrhamus sociabilis 1 (<1%) 1 Abril 1
Buteo platypterus 116.544 (19%) 14.209 Abril 6
Buteo swainsoni 55.496 (9%) 10.704 Abril 12
Buteo jamaicensis 5 (<1%) 2 Marzo 25
Azores sin identificar (género
5 (<1%)

Accipiter)
Gavilanes sin identificar 117 (<1%)
(género Buteo)
Milanos sin identificar 52 (<1%)
(género Ictinia)
Familia Falconidae
Falco sparverius 2 (<1%) 1 Abril 8 y 21
Falco columbarius 9 (<1%) 2 Abril 6y 14
Falco peregrinus 330 (<1%) 45 Abril 14
Halcones sin identificar 9 (<1%)
(género Falco)
Rapaces sin identificar 2.838 (<1%)
Total 613.849 52.361 Marzo 7

aMaximo numero de individuos contabilizados en un dia.

®Dia en el que se contd el mayor nimero de individuos.
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*Informacioén recopilada de Chesser 1994, Bildstein y Zalles 1998, Zalles y Bildstein 2000,
Bildstein et al. 2000, Ferguson-Lees y Christie 2001, Bildstein 2004, Bildstein 2006,
Ruelas Inzunza 2007, Goodrich y Smith 2008, Bildstein y Zalles 2010.

aMigrantes de grandes distancias son aquellas especies en las cuales al menos 20% de
todos los individuos migran >1.500 km en un viaje de ida (Bildstein 2006).

®Migrantes nearticos son especies que se reproducen en Canada, Estados Unidos y el
norte de México y migran al sur durante la época no reproductiva (Hayes 1995).
°Migrante neotropical son aquellas especies que se reproducen en Centro y Sudamérica
y migran al norte durante la época no reproductiva (Hayes 1995).

dMigrante austral son aquellas especies que se reproducen en el hemisferio sur y migran
hacia el norte durante la época no reproductiva (Hayes 1995).

¢Migrante altitudinal son especies que migran regularmente de una altitud a otra (Hayes
1995).

"Migrantes que cruzan pequefios cuerpos de agua (<25 km).

2. Periodo migratorio estacional

La especie mas abundante, el Aura Cabeza Roja (Cathartes aura) se observo
migrando durante toda la temporada migratoria; sin embargo, se observa un pico que
corresponde al 30% del total de individuos registrados para esta especie a principios de

marzo (Figura 4).

El Aguila Pescadora (Pandion haliaetus) también se observé migrando durante toda
la temporada migratoria; sin embargo, hacia el inicio de la temporada, asi como al final, el
conteo de individuos fue mucho menor que durante el resto de la temporada y se observa
un pico que representa el 19,65% del total de individuos del Aguila Pescadora a principios
de abril (Figura 5).

El Elanio Tijereta (Elanoides forficatus) es uno de los primeros migrantes en regresar
a Norteamerica; se observo al inicio de la temporada migratoria con mayor abundancia
(52,64% del total de los individuos contabilizados de esta especie) en la primer semana

de marzo (Figura 5).

El Milano Mississippi (Ictinia mississippiensis) se observé migrando desde finales de
marzo hasta principios de mayo y tiene un pico que representa el 45,22% del total de

individuos registrados de esta especie en la tercer semana de abril (Figura 4).
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Junto con el Elanio Tijereta, el Milano Plomizo (Ictinia plumbea) son de los primeros
migrantes que comienzan su regreso a Norteamérica. El monitoreo no abarca todo el
periodo migratorio de esta especie, ya que se observa un pico justo al inicio del conteo de

migrantes, representando el 73,18% de la migracion de esta especie (Figura 5).

El Aguilucho Alas Anchas (Buteo platypterus) se observé migrando desde principios
de marzo hasta finales de abril, con un pico hacia finales de marzo que representa el 28%

del total de individuos contabilizados para esta especie (Figura 4).

El Aguilucho Langostero (Buteo swainsoni), se observo en migracion desde
principios de marzo hasta finales de abril. Tiene un pico migratorio que representa el

24% de la migracion de esta especie a principios a abril (Figura 4).

El Halcén Peregrino (Falco peregrinus) se observd migrando durante casi toda la
temporada migratoria; sin embargo, su migracion es mas numerosa en abril, con un pico
que representa el 38,79% del total de individuos registrados para esta especie a

mediados de abril (Figura 5).

Ademas de las especies de rapaces, también se registrd la migracién del Cigliefion
(Mycteria americana) a través del Territorio Indigena, observandose migrar durante toda
la temporada migratoria; sin embargo, se observan dos picos, uno que representa el
18,22% y el otro con el 20,93%, hacia finales de marzo y a mediados de abril,

respectivamente (Figura 6).

El nimero de rapaces que no se pudieron identificar es considerable, comparado con
otras especies A lo largo de la temporada migratoria hubo individuos no identificados, sin

embargo, el mayor numero se registré hacia mediados de marzo (Figura 6).
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3. Ritmo temporal diario de migracion

El Aura Cabeza Roja presenta un patrén bimodal en su ritmo temporal diario. El
primer pico es a las 09:00 de la mafiana con un 14,40% de su migracion y el segundo
pico, que es mayor, es a las 14:00 horas con 21,54% de su migracion. Después del

horario de muestreo aun se registraron algunos individuos migrando (Figura 7).

El ritmo temporal diario del Aguila Pescadora presenta dos picos de migracion. El
primer pico y de mayor tamafio es a las 09:00 de la mafiana con un 23,51% de su
migracion, mientras que el segundo pico es a las 14:00 horas con un 11,92% de

migrantes (Figura 8).

El Elanio Tijereta tiene un pico mayor en su ritmo temporal diario a las 09:00 horas, lo
que representa el 17,33%, otro pico a las 12:00 horas (13,37%) y un tercer pico a las
14:00 horas (12,78%). Esta especie también se contabilizdé después de finalizado el

conteo (después de 17:00 horas; Figura 8).

El ritmo temporal diario del Milano Mississippi presenta un pico de migracion a las
10:00 horas (17,06%) y un pico menor a las 14:00 horas (13,20%; Figura 7).

El Milano Plomizo tiene un patron unimodal en su ritmo temporal diario con un claro

pico a las 11:00 horas, que representa el 26% de su migracién (Figura 8).

El Aguilucho Alas Anchas tiene un ritmo temporal diario con dos picos durante el dia;
el primero es a las 09:00 de la mafiana con 22,57% de su migracion, mientras que el

segundo es a las 14:00 horas con 21,52% (Figura 7).

El ritmo temporal diario del Aguilucho Langostero tiene un pequefio pico de migracion
a las 10:00 de la mafiana con un 10,95% de su migracion y un pico mayor a las 15:00

horas con un 29,88% de su migracion (Figura 7).

El Halcén Peregrino tiene un patrén bimodal en su ritmo temporal diario con un primer
pico de mayor tamario a las 09:00 de la mafana, que representa el 25,15% de su
migracion y un segundo pico de migracion a las 15:00 horas con un 10,30% de su
migracion. Esta especie también fue registrada después del horario de muestreo (Figura
8).
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El ritmo temporal diario del Ciglienidn presenta un pico de migracién a las 08:00 horas
con un 20,52% y otro pico mayor a las 10:00 horas con un 30% de su migracion (Figura
9).

Las rapaces sin identificar fueron registradas a lo largo del dia, con mayor numero a

las 11:00 horas, lo que representa el 31,24% (Figura 9).

Las especies que dependen de las termales para migrar, o sea, las planeadoras
(Cathartes aura, Buteo platypterus y Buteo swainsoni) presentan un claro patron bimodal
a lo largo del dia. El primer pico se presenta a las 09:00 de la manana con un 14,5% del
total de la migracion y un segundo pico a las 14:00 horas con un 18,9%, disminuyendo

considerablemente hacia mediodia y hacia la tarde (Figura 10).

Por otro lado, las especies de vuelo sostenido presentan un pico a las 09:00 y 10:00
horas, correspondiendo al 1.3% en ambas horas. También hay un pico menor que

corresponde al 1.1% a las 14:00 horas (Figura 10).
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DISCUSION

1. Ensamble de especies

El conteo de rapaces en sitios establecidos es una técnica de bajo costo y de facil
implementacion (Bildstein et al. 2007a). Sin embargo, el monitoreo en el Centro Cientifico
Kékaldi, lugar que ha sido identificado como un punto de alta concentracion de migrantes en
el Caribe sur de Costa Rica (Bildstein 2006) y es considerado uno de los tres sitios mas
importantes a nivel mundial (Newton 2010), no ha sido constante a lo largo de los afios
desde sus inicios y los esfuerzos se han centrado en la migracion de otofio boreal (Porras-
Penaranda et al. 2004 y Porras-Penaranda y McCarty 2005), por lo que este estudio es el

primero en documentar la migracién de primavera boreal en el Caribe sur de Costa Rica.

En el afo de 1999 se realizé un estudio para identificar sitios de concentraciéon de rapaces
en Costa Rica (Bildstein y Saborio 2000). Dicho estudio registrd 7 de las 16 especies de
rapaces migratorias contabilizadas durante el presente estudio (Cathartes aura, Pandion
haliaetus, Elanoides forficatus, Buteo platypterus, Buteo swainsoni, Falco columbarius y
Falco peregrinus) en el Caribe sur. Los autores de ese estudio encontraron que la especie
mas abundante en es el Aguilucho Alas Anchas (Buteo platypterus); sin embargo, en el
presente estudio la especie mas abundante fue el Aura Cabeza Roja (Cathartes aura) y no el
Aguilucho Alas Anchas, debido a que el pico de migracion del Aura Cabeza Roja es a
principios de marzo y como ellos lo establecen, su muestreo abarcoé probablemente la ultima
parte del movimiento migratorio de esta especie. El Milano Pico Garfio (Chondrohierax
uncinatus), el Azor de Cooper (Accipiter cooperii), el Caracolero Comun (Rostrhamus
sociabilis) y el Aguilucho Cola Roja (Buteo jamaicensis) no fueron detectados por tal estudio,
probablemente por la baja abundancia de estas especies en la migracion de primavera,
como se encontré en el presente estudio. Ninguna de las dos especies del género Ictinia fue
detectada por el estudio de 1999; I. plumbea no fue observada muy probablemente porque
migra en febrero-marzo (Ferguson-Lees y Christie 2001) y para las fechas en las que
realizaron el monitoreo estaba finalizando el periodo migratorio de esta especie, mientras
que I. mississippiensis apenas comenzaba su migracion a través de la costa Caribe sur en el
pais (Stiles y Skutch 1989).
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Por otra parte, Porras-Penaranda et al. (2004) y Porras-Penaranda y McCarty (2005)
registraron 17 especies de rapaces durante la migracion de otofio en el Caribe sur, de las
cuales, 16 fueron registradas durante el presente estudio en la primavera boreal de 2010. El
Aguilucho Aura (Buteo albonutatus) es la especie que no se registro en el presente estudio.
Es un migrante neartico parcial (Ferguson-Lees y Christie 2001, Goodrich y Smith 2008) y en
la mayoria de los sitios donde se ha registrado en migracion de otofio, sus numeros apenas
alcanzan algunas decenas (Pérez et al. 2013, Phillips et al. 2014), aunque también se han
reportado mas de 100 individuos (Ruelas Inzunza 2007, McCrary y Young 2008). Solamente
en Veracruz, México se han reportado algunos individuos migrando durante la migracién de
primavera (Ruelas Inzunza 2007). Esta especie se parece mucho al Aura Cabeza Roja y
suelen migrar juntas, por lo que detectarla e identificarla se hace muy dificil, principalmente
cuando hay grandes grupos del Aura Cabeza Roja migrando (Goodrich y Smith 2008) y muy
probablemente, si hubo individuos del Aguilucho Aura migrando, fueron confundidos con el

Aura Cabeza Roja durante el presente estudio.

Ademas de las aves rapaces, se registraron migrando individuos del Ciguefion (Mycteria
americana) y del Garzon azulado (Ardea herodias) en el presente estudio. Porras-
Pefiaranda y McCarty (2005) también registraron estas especies durante el otofio de 2004,
observando una cantidad del Cigueiidn poco mayor a la registrada en el presente estudio y

muchos mas individuos del Garzén Azulado.

La correcta identificacion de las especies es de suma importancia en los conteos de
migrantes (Bildstein y Zalles 2010). En comparacion con un gran nimero de especies
rapaces migratorias registradas, el numero de individuos contabilizados, pero que no
pudieron ser identificados es bastante mayor y se presentd cuando la migracion fue mas
numerosa. Diferentes factores afectan la correcta identificacion de las especies, entre ellos
se encuentran el numero y la experiencia del(os) observador(es), las condiciones climaticas
(Hussell y Ruelas Inzunza 2008), el equipo 6ptico disponible (binoculares y telescopio), asi

como la fatiga del observador a lo largo del dia (Bildstein y Zalles 2010).
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En este sentido y, de acuerdo con Andersen (2007), llevar a cabo monitoreo de
poblaciones de rapaces puede ser muy dificil debido a las caracteristicas propias de estas
aves y a que se requiere una gran cantidad de recursos. Como una alternativa a esta
problematica, desde finales del siglo XIX se han utilizado observaciones y anotaciones de
conservacionistas y ornitdlogos para registrar el movimiento de grandes grupos de rapaces
(Bildstein et al. 2009) en diferentes sitios de observacion, principalmente siguiendo lineas de
costa o peninsulas, asi como sistemas montafiosos, ya que es donde se concentra una

mayor cantidad de individuos (Alerstam 1978, Bednarz y Kerlinger 1989).

Actualmente, el conteo de rapaces a lo largo de las rutas migratorias y en sitios
establecidos ha sido ampliamente utilizado para documentar la ocurrencia de la migracion,
asi como para cuantificar la distribucién temporal y el paso diario de migracion en una
localidad. Ademas, este tipo de muestreo ha contribuido a identificar las principales rutas
que siguen las especies al migrar, asi como dinamicas de vuelo, comportamiento y ecologia

de las especies en sus viajes migratorios (Bildstein et al. 2007a).

Cuando el conteo se realiza afo tras afo, ayuda a determinar el estatus de conservacion
de las poblaciones migratorias (Bildstein et al. 2007a), aun cuando se presenten grandes
diferencias entre los anos debido a variaciones en el clima y en la cantidad de horas luz
(factores extrinsecos), asi como en el niumero y la experiencia de los observadores-
contadores (factores intrinsecos; Hussell y Ruelas Inzunza 2008). Ademas de los factores
extrinsecos e intrinsecos, también existe variacion en la distribucion estacional entre
especies y entre sitios (Goodrich y Smith 2008), por lo que el uso de datos de conteo en una
sola localidad puede dar una imagen incompleta de la migracion (Kerlinger 1989). Sin
embargo, en términos de conservacion es imprescindible contar con este tipo de informacion
a lo largo de las rutas migratorias (Zalles y Bildstein 2000), ya que puede ser utilizada para: i)
cuantificar los efectos del clima en la migracion, ii) hacer inferencias en la biogeografia y
ecologia de las especies migratorias, iii) estimar el tamafo poblacional y iv) planear la
cobertura 6ptima durante la temporada migratoria en programas de monitoreo a largo plazo
(Ruelas Inzunza 2007). Asimismo, el conteo de rapaces migratorias en cuellos de botella a
lo largo de corredores migratorios, donde se pueden observar grandes concentraciones de
individuos (como es el caso del Corredor Mesoamericano), sirve para monitorear
poblaciones y ademas es una gran oportunidad para aplicar programas de educacién
ambiental (Zalles y Bildstein 2000).
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La mayoria de los conteos de rapaces migratorias se llevan a cabo durante el otofio
boreal debido a que los migrantes son mas abundantes y tienden a concentrarse mas
(Bildstein 2006, Goodrich y Smith 2008). Sin embargo, contar con informacion tanto de la
migracion de otofilo como de la migracién de primavera puede facilitar el entendimiento del
fendmeno migratorio y de la dinamica poblacional de las especies migratorias (Farmer y
Smith 2010).

El Centro Cientifico Kékdldi no es la excepcion, ya que la informacion que existe sobre
migracién de rapaces es exclusiva de la temporada migratoria de otofio. Al comparar ambas
temporadas migratorias (otofio—primavera), se encontré que el ensamble de especies
registradas en la costa Caribe sur es muy similar. Sin embargo, el nUmero de migrantes
contabilizados durante el presente estudio es considerablemente menor con respecto al
otofio, donde se han registrado alrededor de tres millones de individuos. Gracias al uso de
nuevas técnicas de monitoreo, como lo es la telemetria satelital, se conocen las rutas
exactas de migracion de algunos individuos. Kochert et al. (2011) estudiaron a varios
individuos de Buteo swainsoniy a pesar de que no muestran a detalle las rutas seguidas a
través del Corredor Mesoamericano, algunos individuos migran por la costa Pacifica de
Costa Rica y otros lo hacen por la costa Caribe en su viaje de regreso a Norteamérica, por lo
que el bajo numero contabilizado en el presente estudio para esta especie puede deberse a
que un gran numero de individuos usan la costa Pacifica en su regreso a Norteamérica en

lugar de la costa Caribe.

El sitio de conteo y observacién de rapaces del Centro Cientifico Kékdldi del Territorio
Indigena Kékoldi es importante para las rapaces migratorias en el Caribe sur, no sélo por el
numero de migrantes que pasan por la zona durante la primavera y el otofio boreales, sino
también porque debido a su ubicacién con respecto a las zonas de reproduccion y zonas de
invernada de las rapaces, el monitoreo de especies incluye diferentes categorias ecoldgicas:
migrantes completos, migrantes parciales, migrantes irruptivos, migrantes nearticos,
migrantes neotropicales, incluso, migrantes australes. Ademas de lo anterior, Cathartes
aura, Ictinia mississippiensis, Ictinia plumbea. Buteo platypterus, Buteo swainsoniy Falco
peregrinus han sido observadas buscando sitios para descansar; mientras que Elanoides

fosficatus e Ictinia plumbea se observaron alimentandose, por lo que esta zona es importante
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no solamente como paso para los migrantes sino también como un sitio de descanso y

alimentacion usado por diferentes especies durante sus migraciones.

2. Periodo migratorio estacional

De acuerdo a lo observado para algunas especies, el periodo migratorio a través del
Caribe sur comienza antes de las fechas en las que se inici6 el muestreo (17 de febrero) y en
general, tiende a ir descendiendo conforme avanzan los dias hasta finalizar el monitoreo (a

mediados de mayo).

Los primeros migrantes que se registraron fueron el Milano Plomizo (/ctinia plumbea) y el
Elanio Tijereta (Elanoides forficatus). Sin embargo, la fecha en la que comienza el muestreo
parece abarcar solo una parte de la poblacion migratoria del Milano Plomizo y también se
pierde una parte del conteo de la otra especie. Seavy et al. (1998) comentan que el Milano
Plomizo llega a Guatemala a finales de febrero. En Costa Rica se tiene registro que el
Elanio Tijereta migra a finales de diciembre y principios de enero (Skutch 1965, Stiles y
Skutch 1989).

El Aura Cabeza Roja también es de los primeros migrantes que pasan a través de esta
zona y continua migrando a lo largo del muestreo con numeros mucho menores hacia mayo
(coincide con lo reportado por Stiles y Skutch 1989). El Aguila Pescadora (Pandion
haliaetus) también se registr6 a lo largo del monitoreo; sin embargo, su pico de migracion es
a finales de marzo y principios de abril; Stiles y Skutch (1989) la reportan solamente en

marzo y abril.

Después del Milano Plomizo y del Elanio Tijereta comenzoé a observarse el Aguilucho Alas
Anchas (Buteo platypterus), casi junto con el Aguilucho Langostero (Buteo swainsoni). El
primero tuvo su pico de migracién a finales de marzo, mientras que el segundo lo tuvo a
principios de abril. Stiles y Skutch (1989) reportan al Aguilucho Alas Anchas a principios de
marzo hasta finales de mayo, en el presente estudio se registré hasta finales de abril; por
otro lado, reportan al Aguilucho Langostero desde finales de febrero hasta principios de

mayo, coincidiendo con lo registrado en el presente estudio durante la primavera de 2010.
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Los ultimos migrantes registrados fueron el Milano Mississippi (/ctinia mississippiensis) y
el Halcon Peregrino (Falco peregrinus) y, aunque este ultimo se observé durante casi toda la
temporada, su migracion fue mas conspicua en la segunda semana de abril. Stiles y Skutch
(1989) reportan al Milano Mississippi desde finales de marzo hasta principios de mayo y en
el presente estudio se registré desde mediados de marzo hasta mediados de mayo. Los
mismos autores reportan al Halcon Peregrino desde principios de marzo hasta mayo,

coincidiendo con el presente estudio.

A pesar de que se excluyeron los resultados de aquellas especies en las que sélo se
registraron menos de 0,05% de individuos con respecto al conteo total, es importante senalar
que la migracién del Milano Pico Garfio (Chondrohierax uncinatus) se registré a finales de
febrero y a finales de abril; el Vari Nortefio (Circus hudsonius) se registrd a principios de
marzo y después a mediados de abril; el Gavilan Nortefio (Accipiter striatus) fue observado a
principios de abiril; el Azor de Cooper (Accipiter cooperii) se contabilizé a mediados de abril;
el Caracolero Comun (Rostrhamus sociabilis) se observo a principios de abril; el Aguilucho
Cola Roja (Buteo jamaicensis) se presenté desde mediados hasta finales de abril; el
Cernicalo Americano (Falco sparverius) se registré en la segunda semana de abril y el
Esmerejon (Falco columbarius) se presenté desde principios de abril hasta principios de
mayo. Stiles y Skutch (1989) reportan a casi todas estas especies como migrantes
invernales en Costa Rica, con excepcion del Caracolero Comun que lo considera especie

rara y del Aguilucho Cola Roja y el Milano Pico Garfio que las considera residentes.

A lo largo del Corredor Mesoamericano existen pocos sitios de conteo que registren la
migracién de primavera boreal. En Veracruz, México se registr6 como primer migrante
durante la primavera boreal al Aura Cabeza Roja y no al Milano Plomizo y al Elanio Tijereta y
(Ruelas Inzunza 2007). El Milano Plomizo se distribuye desde el sureste de México hasta
Sudameérica (Ridgely y Gwynne Jr. 1989, Ferguson-Lees y Christie 2001) y el sitio de conteo
en Veracruz se encuentra en el limite de la distribucién de esta especie y el conteo de
migrantes es muy bajo (Ruelas Inzunza 2007). Por otra parte, un gran numero de individuos
del Elanio Tijereta no son registrados en Veracruz, ya que después de pasar por
Centroamérica y llegar al sureste de México, cruzan el mar hacia Cuba o viajan directamente
a Florida sin pasar por ese sitio de conteo (http://arcinst.org/). Aligual que en Veracruz, el
Milano Mississippi y el Halcon Peregrino son los ultimos que se registran en migracion
(Ruelas Inzunza 2007).
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Recientemente, Cabrera-Cruz et al. (2017) encontraron que algunas especies de rapaces
migran de regreso a Norteamérica por el Istmo de Tehuantepec en México, coincidiendo con
el presente estudio en que el Aura Cabeza Roja se registrd durante todo el periodo de
monitoreo; sin embargo su pico migratorio es a finales de abril, poco mas de un mes
después que en el presente estudio. Por otro lado, el Aguilucho Alas Anchas y el Aguilucho
Langostero tuvieron un pico de migraciéon a mediados de abril, medio mes después que en
Kekoldi.

3. Ritmo temporal diario de migraciéon

En el sitio de conteo del Centro Cientifico Kékoldi, la migraciéon se puede observar desde
las 07:00 de la mafiana (a veces antes de esa hora) hasta las 05:00 de la tarde (a veces
después). De acuerdo al ritmo temporal diario de las diferentes especies (con excepcion de
aquellas en las que se contabilizaron menos de 0,05% de individuos), se observd migracion
durante las diferentes horas a lo largo del dia. La formacion de termales durante el dia,
gracias a las caracteristicas ambientales del trépico, favorece la migracion de las especies
(Smith 1980). Shirihai y Christie (1992) encontraron el mismo patrén en el ritmo temporal
diario de rapaces migratorias durante la primavera en Eilat, Israel debido a que el clima
generalmente es caliente con cielos despejados y se mantiene estable. De Roder (1989) y
Decandido et al. (2004) también encontraron este patrén, pero durante el otofio en

Annapurna, Nepal y en Chumphon, Tailandia, respectivamente.

En los trépicos las termales se desarrollan temprano por la mafiana y, aunque se forman
de manera aislada e independiente, el viento y las lineas de costa las alinean formando
“calles de termales”, generalmente durante intensa radiacién. La temprana formacion de
termales permite que las rapaces comiencen su vuelo temprano (Bildstein 2006). Smith
(1980, 1985¢) comenta que hacia el mediodia y hasta media tarde (alrededor de las 15:00
horas) durante la época seca en el trépico, las termales se hacen mas altas y hay mayor
formacion de termales. Smith (1980, 1985c¢) menciona un patrén (llamado "noon lull" en
inglés) en el que alrededor de mediodia las termales alcanzan grandes alturas y las aves que
las usan desaparecen de la vista. Este patron ha sido comprobado con estudios de radar, en
los que han viajado “junto” con las aves y miden la altura a la cual vuelan durante el dia,

siendo alrededor de mediodia cuando se presentan las mayores alturas de vuelo en funcion
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con las termales (Kerlinger 1985, Kerlinger y Gauthreaux 1985a, Kerlinger y Gauthreaux
1985b, Kerlinger et al. 1985, Kerlinger y Moore 1989, Leshem y Yom-Tov 1996).

El Milano Plomizo se contabilizé en mayor numero alrededor del mediodia. De igual
forma, el Elanio Tijereta también tuvo uno de sus picos migratorios a mediodia. Ambas
especies son de vuelo sostenido, aunque también usan las termales para migrar. Gerhardt
et al. (1997) mencionan que estas dos especies son similares ecolégicamente en muchos
aspectos. A pesar de que las poblaciones de Estados Unidos del Elanio Tijereta han sido
ampliamente estudiadas mediante telemetria satelital, en ningin estudio se reportan
patrones diarios de migracion (Meyer y Callopy 1995, Meyer 2004a, Meyer 2004b,
Zimmerman 2004, Zimmerman y Meyer 2004, Zimmerman 2009). Por otro lado, existe muy
poca informacion sobre la migracion del Milano Plomizo, la mayoria de los estudios se han
enfocado en aspectos relacionados a la reproduccién y a la alimentacion (Gerhardt et al.
1997, Seavy et al. 1997, Seavy et al. 1998, Seavy et al. 2012). En general, estas dos
especies se observaron migrando a alturas muy cercanas a la torre de observacion. Ambas
especies se observaron en algunas ocasiones alimentandose en pleno vuelo y muy
probablemente, aprovechan la cobertura vegetal presente en los alrededores de la torre de

observacion para buscar insectos.

Todas las especies registradas en el presente estudio en algin momento hacen uso de
las termales para migrar, sin embargo, aquellas consideradas de vuelo sostenido no
dependen de estas condiciones y pueden migrar en ausencia de termales, mientras que las

otras especies no migran si no hay termales (Ruelas Inzunza 2007).

Las aves planeadoras (Cathartes aura, Buteo platypterus y Buteo swainsoni) son las que
se registraron en mayor numero durante la migracién de primavera. Con respecto a las aves
de vuelo sostenido, existe diferencia en la migracion de estos dos grupos solamente en el
numero de individuos registrados, ya que el ritmo temporal diario de migracion es muy similar

en ambos grupos de aves.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA EL MANEJO Y LA CONSERVACION

El presente estudio es pionero en documentar la migracién de primavera boreal en el
Caribe sur de Costa Rica. El ensamble de especies registradas en esta zona durante la
primavera boreal es muy similar al registrado por estudios anteriores durante el otofio boreal.
Durante los meses de marzo y abril se puede observar una gran concentracion de diferentes
especies de rapaces migrantes en el Caribe sur, en su regreso a Norteamérica. Las
especies mas abundantes son Cathartes aura, Buteo platypterus, Buteo swainsoni e Ictinia
mississippiensis. La mayor concentracién a lo largo del dia se da a las 09:00 horas y a las
14:00 horas. Las rapaces de vuelo sostenido y las rapaces migratorias no presentan

diferencia en su ritmo temporal diario.

Se recomienda continuar con el monitoreo de migracién durante la primavera boreal para
asi entender la migracion de rapaces en el tropico y para entender las diferencias o
similitudes con respecto a la migracion de otofio en la zona, asi como con otros sitios de

conteo a lo largo del Corredor Mesoamericano.

Se recomienda ampliar las fechas de monitoreo durante la primavera, comenzando
idealmente a principios de enero, para que se contabilice la mayoria de la poblacién

migratoria de Elanoides forficatus e Ictinia plumbea.

Asismismo, se recomienda impulsar el ecoturismo, como una fuente que permita solventar
el monitoreo constante a largo plazo., especialmente en los meses de marzo y abril, que es
cuando se puede observar una mayor cantidad de individuos de diferentes especies

migratorias.

Se recomienda hacer modificaciones en el protocolo de la toma de datos. La primera
modificacion es que durante la primavera el muestreo comience a las 6 de la mafiana 'y
termine a las 6 de la tarde, como se lleva a cabo durante el otofio. Es imprescindible la
presencia de al menos dos contadores con experiencia, para asi identificar y contabilizar el
mayor numero de migrantes durante todas las horas a lo largo de dia, sin suspender el
conteo. Es importante lograr identificar, siempre que sea posible, edad y sexo de los
individuos e incluir esa informacién en la hoja de campo para la colecta diaria de datos.

Asimismo, se debe dar a conocer la informacién generada durante el monitoreo, para lo cual



39

es importante registrarse y crear un usuario y una contrasefia en la pagina HawkCount de la
Hawk Migration Association of North America, a través del sitio http://www.hawkcount.org/

para que la informacion diaria esté disponible y pueda ser usada en estudios a nivel regional.

Se recomienda complementar el conteo de migrantes con estudios de radar de forma
simultanea para detectar la altura de vuelo de las diferentes especies, asi como la velocidad
a la cual migran y comparar los resultados con lo que ya se conoce para las zonas
templadas. Este tipo de estudios, ademas, ayudara a conocer la ruta que siguen las rapaces

después de pasar por el Caribe sur.

Se recomienda llevar a cabo estudios de las rapaces residentes en la zona para analizar

la relacion entre especies residentes y migratorias durante las épocas de migracion.

A pesar de que se han llevado a cabo un sinnimero de estudios en la migracion de
rapaces a lo largo de la ruta migratoria trans-americana, aun quedan preguntas sin resolver.
Los individuos de Elanoides forficatus registrados en Costa Rica ¢ son todos individuos de la
poblacion neartica o también hay individuos de la subespecie que habita en Centro y
Sudamérica? La especie Chondrohierax uncinatus es categorizada como migrante irruptivo,
pero recientemente se ha detectado en diferentes sitios de conteo durante la migracién, ¢ los
individuos que pasan por Costa Rica provienen de poblaciones nearticas y poblaciones
australes o intratropicales?, ¢ cual es su origen? Los individuos de Rostrhamus sociabilis
¢,son todos migrantes australes o también hay migrantes nearticos? Las especies que se
registraron en bajas cantidades como Circus hudsonius, Accipiter striatus, Accipiter cooperii,
Buteo jamaicensis, Falco sparverius 'y Falco columbarius ¢son residentes invernales de la
costa Caribe sur en Costa Rica o son migrantes que vienen de los paises contiguos en el
norte de Sudamérica? El Milano Mississippi aparentemente migra solo por la costa Caribe
tanto en otofio como en primavera, ¢ por qué es tan baja su abundancia en la primavera

comparada con el otofio?
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