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Resumen

El pajaro campana tricarunculado (Procnias tricarunculatus), especie vulnerable endémica de
Centroamérica, realiza migraciones altitudinales durante su €poca reproductiva, por lo que
depende de la conectividad ecologica y la disponibilidad de recursos clave como arboles de la
familia Lauraceae. Esta pasantia se desarroll6 en el Corredor Bioldgico Amistosa (CBA), Costa
Rica, con el objetivo de caracterizar el paisaje y la vegetacion en sitios de muestreo acustico y
su relacion con la presencia de la especie. Se evalué la complejidad estructural del habitat
mediante fotografias digitales, calculando el Mean Information Gain (MIG) y la proporcion de
apertura del dosel (GAP). También se analizaron variables ambientales como cobertura de
Lauraceae, velocidad del viento y huella humana. Con estos datos, se construyd un modelo de
distribucion potencial en MaxEnt, que alcanzo un valor AUC de 0.873, considerado como un
rendimiento alto segin la métrica (donde 1 indica prediccion perfecta y 0.5 una aleatoria). Los
resultados indican que la complejidad estructural del hébitat no influye significativamente en
la distribucion del pajaro campana, mientras que variables como Lauraceae, viento y huella
humana son mas determinantes. El modelo identificoé zonas prioritarias para la especie,
especialmente en areas protegidas como el Parque Internacional La Amistad y el Parque
Nacional Piedras Blancas, caracterizadas por alta cobertura forestal, menor intervenciéon
humana y presencia de recursos troficos. Los indices de paisaje evidenciaron diferencias en
fragmentacion y conectividad a escala regional, aunque sin correlacion directa con la presencia
de la especie. Se concluye que su conservacion requiere un enfoque multifactorial, enfocado
en la proteccion de recursos especificos y la conectividad funcional del hébitat. Futuras
investigaciones deben incluir datos sobre oferta alimenticia y variables microclimaticas que
podrian influir en su distribucion.

Palabras clave: Complejidad estructural, MaxEnt, Cotingidae, Corredores bioldgicos.



1. Introduccion

1.1 Historia de la institucion y actividades econémica a la que se dedica

En 1984, la Universidad Nacional establecio el Programa Regional en Manejo de
Vida Silvestre para Mesoamérica y el Caribe (PRMVS), con el respaldo del Servicio de
Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos de América. El propdsito de este programa fue
formar a profesionales y promover la investigacion en el campo de la conservacion y el
manejo de la vida silvestre, con el objetivo de liderar la toma de decisiones en esta area en

la regiébn Mesoamericana.

En el afio 2005, el PRMVS evolucioné y se convirtio en el Instituto Internacional en
Conservacion y Manejo de Vida Silvestre (ICOMVIS), consolidandose como una unidad
mas so6lida. Ademas de la formacion de profesionales a nivel de maestria, el ICOMVIS lleva
a cabo investigaciones, actividades de extension, produccidon cientifica y programas de
educacion continua que respaldan la conservacion de la vida silvestre en el ambito

neotropical.

El ICOMVIS imparte la maestria académica en Conservacion y Manejo de Vida
Silvestre, la cual ha graduado a mas de 190 profesionales de diversos paises. Ademas,
también ofrece el diplomado en Conservacion y Manejo de Areas Protegidas para

Guardaparques.

Ubicacion en el pais de la empresa

El ICOMVIS se encuentra en la Facultad de Ciencias de la Tierra y el Mar, dentro

de la Universidad Nacional de Costa Rica, Campus Omar Dengo, Heredia.

Vision

El Instituto Internacional de Conservacion y Manejo de Vida Silvestre (ICOMVIS)

serd el referente nacional e internacional en el campo de la conservacion y el manejo de la



vida silvestre, en areas tradicionales y emergentes, con acciones innovadoras que incorporan
y adaptan nuevas tecnologias. Establecera y consolidaré alianzas estratégicas que potencien
la investigacion, la docencia, la produccion y la extension para su sostenibilidad a largo
plazo, y asi contribuird a diagnosticar, analizar y proponer soluciones participativas a los

retos en conservacion y manejo de la vida silvestre que enfrenta la sociedad.

Mision

El Instituto Internacional de Conservacion y Manejo de Vida Silvestre (ICOMVIS)
genera y transfiere conocimiento y forma recurso humano mediante la investigacion,
educacion y extension en el campo de la conservacion y manejo de vida silvestre y su
relacion con el ser humano en el Neotropico, a través de acciones inter y multidisciplinarias

que integran aspectos tedricos y practicos para la conservacion de la vida silvestre.

1.2 Justificacion de la pasantia

Identificar y caracterizar los habitats utilizados por el pajaro campana tricarunculado
(Procnias tricarunculatus) dentro del Corredor Biologico Amistosa (CBA) es fundamental
para orientar acciones de conservacion basadas en evidencia, y constituye el eje central de
esta pasantia. Esta especie vulnerable, endémica de Centroamérica (BirdLife International,
2021), depende de la conectividad ecoldgica para completar su ciclo de vida, ya que realiza
migraciones altitudinales a lo largo del afio, desplazdndose generalmente entre los 1200 y
2300 metros sobre el nivel del mar. Durante su época reproductiva, se concentra en estos
rangos altitudinales, mientras que en otros periodos migra hacia tierras bajas de las vertientes
del Pacifico y el Caribe (Powell & Bjork, 2004). Una caracteristica distintiva de los machos
es su canto Unico, que consiste en una serie de combinaciones de dos notas, semejante al
tafiiddo de campanas, descrito como un sonido metéalico y resonante. Estos cantos pueden
escucharse hasta a 500 metros de distancia desde las copas de los arboles, donde pasan la
mayor parte del tiempo (Stiles & Skutch, 2007). Esta especie habita desde el este de
Honduras hasta el oeste de Panama (Stiles et al., 1995). En Costa Rica, se pueden diferenciar

dos poblaciones por sus cantos: una en Monteverde, que se ubica en la Cordillera de Tilaran,
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y otra en la Cordillera de Talamanca, en el sureste del pais y oeste en la frontera de Panama

(Papes et al., 2012). Es en esta ultima region donde se encuentra el CBA.

El objetivo principal del CBA es restaurar la interconexion altitudinal entre el Parque
Internacional La Amistad, el Parque Nacional Piedras Blancas y el Refugio de Vida Silvestre
Mixto Golfito. Esta conectividad es fundamental para facilitar las migraciones del pajaro
campana, una especie que requiere de héabitats continuos y diversos para sobrevivir. Ademas,
la conectividad ecoldgica es esencial para muchas otras especies de aves, incluyendo otros
miembros de la familia Cotingidae, ya que permite el movimiento entre fragmentos de
bosque, favorece el flujo genético y reduce el riesgo de extincion local (Powell & Bjork,
2004; Puebla et al., 2020). EI CBA también busca mejorar la calidad ambiental del paisaje
agricola, fortalecer la conectividad funcional y estructural, y potenciar los servicios
ecosistémicos que benefician a las comunidades locales dentro del corredor (Sistema
Nacional de Areas de Conservacion [SINAC], 2018). El mantenimiento de esta conectividad
es particularmente crucial para el pajaro campana, ya que facilita sus desplazamientos
estacionales y le permite cumplir su rol ecoldégico como dispersor de semillas, especialmente

de plantas de la familia Lauraceae (Hamilton et al., 2018).

La definicién de la complejidad de un bosque varia segun el contexto y requiere
mediciones robustas que reflejen de forma realista el estado de los ecosistemas (Proulx &
Parrott, 2009). Tradicionalmente, los estudios han utilizado indicadores como el Indice de
Area Foliar (IAF), el cierre del dosel, el diametro de la copa, el area basal, la densidad de
troncos y la altura de los arboles (Pasher & King, 2011). Sin embargo, con el avance de
nuevas técnicas, ahora es posible evaluar esta complejidad estructural de manera mas rapida
y eficiente. Entre estas herramientas innovadoras destaca el uso de fotografias digitales, que
permiten generar indicadores ecologicos sensibles a las caracteristicas del habitat a nivel de
comunidad, y que resultan accesibles, econdomicos y aplicables a distintas escalas espaciales
y temporales (Proulx & Parrott, 2008). Ejemplos de estos indicadores incluyen el indice de
“Mean Information Gain” (MIQG), propuesto por Proulx & Parrott (2008), y el indice de
Proporcion de Apertura del Dosel (GAP), desarrollado por Macfarlane (2011), los cuales
permiten caracterizar la estructura de la vegetacion tanto en su disposicion horizontal como
vertical. Por lo tanto, mas que desarrollar nuevas métricas, resulta clave fomentar su
aplicacion, validacion y adaptacion en diversos contextos ecoldgicos, de modo que puedan

integrarse efectivamente en programas de monitoreo y conservacion de bosques.



Otro enfoque metodoldgico ampliamente utilizado en ecologia espacial es el
modelado de la distribucion potencial de especies dentro de un rango geografico definido.
Este tipo de andlisis se basa en la integracion de tres componentes clave que determinan la
distribucion de una especie: el espacio geografico accesible, las condiciones abioticas, y las
interacciones bidticas (Soberon, 2010). A diferencia de los modelos estrictos de nicho
ecoldgico, los enfoques modernos incorporan ademds factores como la limitacion en la
dispersion, incertidumbres en la calibracion del modelo y, en algunos casos, la inclusion de
ausencias supuestas, aunque estas ultimas resultan dificiles de validar y su uso es objeto de
debate, ya que distinguir una ausencia real de un falso negativo puede ser
metodologicamente complejo. Entre las herramientas mas utilizadas para este tipo de andlisis
se encuentra el método de entropia méaxima (MaxEnt; Phillips et al., 2006), que permite
estimar la distribucion potencial o la idoneidad del habitat para una especie a partir de
registros de presencia y variables ambientales. Su popularidad radica en su robustez
estadistica y facilidad de implementacion, ya que no requiere datos de ausencia confirmada
y permite evaluar la contribucion relativa de cada variable ambiental al modelo (Olivero et

al., 2016).

Este trabajo se llevo a cabo en colaboracion con el Proyecto Académico 0076-22,
titulado 'Deteccion acustica automatizada como herramienta para el monitoreo bioldgico y
la gestion ambiental participativa: caso del pajaro campana en el Corredor Biologico
Amistosa'. El proyecto tiene como objetivo principal emplear técnicas de deteccion acustica
automatizada para monitorear la biodiversidad y fomentar la participacion comunitaria en la
gestion ambiental del CBA. En este contexto, los métodos de muestreo remoto, como las
grabadoras remotas, se presentan como una valiosa alternativa en los estudios poblacionales,
entre otros, permitiendo capturar y registrar sonidos del entorno natural a lo largo de periodos
de tiempo mas extensos que los muestreos fisicos. La flexibilidad en la recoleccion de datos
y el bajo mantenimiento de estas grabadoras las convierten en una opcion accesible y eficaz
para los investigadores (Abrahams & Geary, 2020). La utilizacion de estas tecnologias y
metodologias novedosas en el marco del proyecto permiten un enfoque mas completo en el
monitoreo del pajaro campana dentro del CBA, contribuyendo a una gestion ambiental

efectiva y a la conservacion de esta especie emblematica.

La conservacion del pajaro campana en el CBA depende de la interaccion entre la

conectividad ecologica, la complejidad estructural del bosque y el uso de herramientas



innovadoras para su monitoreo. Esta especie realiza migraciones altitudinales en busca de
alimento y sitios de canto, por lo que la conectividad entre fragmentos es crucial para
garantizar su desplazamiento y acceso a recursos clave. Aunque podria sobrevivir en areas
con alimento disponible, la pérdida de conectividad puede restringir su rango y afectar su
éxito reproductivo, como se ha observado en especies similares. Métodos como el analisis
de imagenes, modelos de distribucion y deteccion acustica automatizada permiten

comprender mejor su ecologia y orientar estrategias de conservacion mas efectivas.

2. Objetivos de la pasantia

Objetivo General

Caracterizar el paisaje y vegetacion de los sitios de muestreo acustico dentro del Corredor

Bioldgico Amistosa y su relacion con la presencia del pajaro campana.
Objetivos Especificos

e C(Calcular la complejidad del héabitat donde se encontraban las grabadoras mediante

un andlisis de estructura de vegetacion a través de fotografias digitales.

e Identificar areas prioritarias para la conservacion del pajaro campana dentro del
Corredor Bioldgico Amistosa, mediante la construccion de un modelo de
distribucion potencial.

3. Actividades realizadas

3.1. Area de estudio

La pasantia se realizo en colaboracion con el Proyecto Académico 0076-22
Deteccion acustica automatizada como herramienta para el monitoreo bioldgico y la gestion
ambiental participativa: caso del pajaro campana en el Corredor Biologico Amistosa, llevado
a cargo por distintos entes de la Universidad Nacional (Laboratorios TELESIG-ICOMVIS,
LADICIEN, LABITROP y LABTEC-UNA). Este proyecto se llevd a cabo dentro del CBA



y areas protegidas colindantes, ubicado en el cantdon de Puntarenas y abarcando los cantones

de Buenos Aires, Corredores, Coto Brus y Golfito (SINAC, 2018).

En el marco de este proyecto, se dispusieron un total de 45 grabadoras Song Meter Digital
Field Recorder (SM4 y Mini; Wildlife Acoustics Inc.), que se distribuyeron a lo largo del
CBA. Esta ubicacion se dividio en dos areas geograficas: 24 grabadoras en la zona norte y
21 en la zona sur del CBA, como se muestra en la Figura 1. En cada grabadora se instalaron
dos microfonos omnidireccionales, registrando en dos canales. Se us6 una frecuencia de
muestreo de 44.1 kHz y 16 bits de resolucion. Las grabadoras se programaron para capturar
continuamente durante los picos de actividad de aves (5:00 h - 8:00 hy 15:00 h - 18:00 h) y
en intervalos de 5 minutos cada 20 minutos el resto del dia. Se realizaron cambios de baterias

y tarjetas de memoria cada dos meses para asegurar un registro continuo de datos.

Simbologia

[ Corredor Bioldgico Amistosa

Sitios donde se encuentran
las grabadoras

© Sector Norte
@ Sector Sur

Diagrama de ubicacion

Panamd

Proyeccion: Costa Rica Transversal Mercator (2005)
Datum: CRO5
Elipsoide: WGS-84

Fuente: Sistema Nacional de
Informacién Territorial

Disefio cartografico: Diego Salas Murillo
Fecha: mayo de 2024

580000 600000 620000 640000

Figura 1. Sitios dentro del Corredor Bioldgico Amistosa donde se encontraban instaladas las grabadoras.

3.2. Caracterizacion de la vegetacion

La caracterizacion de las zonas de muestreo se realiz6 mediante el andlisis de
fotografias digitales de campo para reflejar la complejidad de la vegetacion. Estas fotografias

se tomaron en 5 puntos donde se encontraban ubicadas las grabadoras: en el centro de la


https://www.zotero.org/google-docs/?aV9EtC

parcela y a una distancia de 10 metros hacia los 4 puntos cardinales. En cada uno de los 5
puntos, se tomaron dos fotografias a una altura promedio de 170 cm: una de la vegetacion
horizontal con un angulo de 0° y otra de la vegetacion vertical con un angulo de 45° en
direccion a cada uno de los puntos cardinales, ambos con respecto al suelo. Esto dio un total
de 40 fotografias por punto, 20 de la vegetacion horizontal y 20 del dosel (Figura 2). Este
proceso tardo entre 20 y 30 minutos entre la toma de las fotografias en cada punto y la
anotacion de la informacion de cada fotografia en una libreta fisica. A partir de estas
imagenes, se calcularon dos indices, promediando las 20 iméagenes en cada angulo para
obtener un valor por sitio. Con las fotografias de la vegetacion horizontal, se calculd el indice
MIG, que mide la heterogeneidad espacial de una imagen. Este indice varia entre 0 y 1,
donde 0 corresponde a una imagen completamente homogénea y 1 representa una imagen
con variaciones aleatorias (Proulx & Parrott, 2008). En este contexto, el MIG refleja la
complejidad estructural horizontal, ya que cuantifica la diversidad y disposicion espacial de
los elementos en el plano horizontal. Por otro lado, a partir de las fotografias de la vegetacion
vertical, se obtuvo el indice GAP, que mide la proporcion de pixeles de cielo en relacion con
el total de pixeles de la imagen (Macfarlane, 2011). Este indice est4 directamente relacionado
con la complejidad estructural vertical, ya que cuantifica la apertura y disposicion de los
elementos en el dosel vegetal, como la densidad de ramas y hojas en la vertical. El calculo
de ambos indices se realizé por medio del lenguaje de programaciéon R (v4.3.0; R Core Team,
2021) mediante los paquetes raster (v3.6.20; Hijmans, 2023), rdgal (v1.6.6; Bivand et al.,
2023), LAI (v0.0.0.9005; Martin, 2015b), EXIFr (v0.0.0.9004; Martin, 2015a) e
imagemetrics (v1.0; Massicotte, 2014).
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Figura 2. Diagrama de la toma de fotografias en cada sitio donde se encontraban las grabadoras.

3.3. Modelo de distribucion potencial

Se desarrolld un modelo de distribucidon potencial para el pajaro campana en todo
CBA utilizando MaxEnt, un modelo de entropia maxima que emplea variables ambientales
y datos de presencia para estimar la idoneidad potencial del habitat. Este enfoque es
ampliamente reconocido por su robustez predictiva y estabilidad, como se ha sefialado en
estudios previos (Zhang et al., 2019). El modelo incluy¢ caracteristicas Lineales, Cuadraticas
y de tipo Hinge, ademads de utilizar pruebas Jackknife para evaluar la importancia relativa de
las variables ambientales (Pearson et al., 2006). Se configur6 con un multiplicador de
regularizacion de 1, realizo 10 réplicas promediadas, usé un maximo de 5000 puntos de
referencia y activo la opcion de semilla aleatoria para reproducibilidad, asi como la opcion
para generar predicciones de referencia. El resto de las configuraciones se mantuvo en sus

valores predeterminados, incluyendo la opcién de remover registros de presencia duplicados.

Se utilizaron las variables climaticas temperatura promedio, maxima y minima;
precipitacion, velocidad del viento, altitud, radiacion solar, y presion de vapor de agua
disponibles en WorldClim (Fick & Hijmans, 2017); una capa de huella humana como
variable ambiental para representar la presion antropica acumulada sobre el paisaje. Este

indice combina ocho indicadores de impacto humano directo, incluyendo infraestructura,



uso del suelo, densidad poblacional y accesibilidad (Sanderson et al., 2002). Y, por ultimo,
una capa de rango influencia de especies de lauraceas, principal fuente de alimento del pajaro
campana (Hamilton et al., 2018); en la zona del CBA, creada a partir de datos obtenidos de
Global Biodiversity Information Facility (GBIF). Esta ultima capa fue creada mediante un
raster indicando la distancia a cada registro de lauraceas hasta un maximo de 1 km. Todas

las capas utilizadas tuvieron una resolucion de 30 segundos, asi como el modelo final.

Los registros de presencia se obtuvieron de GBIF y se sometieron a un proceso de
depuracion para eliminar observaciones dudosas, como registros con las mismas
coordenadas, o registros con coordenadas sobre el Golfo Dulce. Se recopilaron todos los
registros disponibles en el area del CBA, con un total de 2488 registros, tanto de Costa Rica
como de Panama, debido a su proximidad; para la creacion del modelo, los cuales abarcan
desde el afio 2000 al afio 2022, el cual se aplico a toda la region, generando un mapa de la
distribucion potencial utilizando la plataforma de cddigo abierto QGIS 3.28.3. Finalmente,
con base en este modelo, se identificaron las areas prioritarias para la conservacion de esta

especie dentro del CBA.

Se evalud el rendimiento del modelo Maxent mediante el AUC (Area bajo la curva
ROC), que varia de 0 a 1. Un valor de 0.5 indica un rendimiento aleatorio; de 0.7-0.9 se
considera razonable-moderado; y > 0.9 indica un excelente poder de discriminacion (Phillips
& Dudik, 2008). En presencia de datos solo de ocurrencia y fondo, AUC refleja la

probabilidad de que un punto de presencia tenga una puntuacion mayor que uno de fondo.
3.4. indices de paisaje

Para caracterizar los sitios donde se encontraban las grabadoras, se calcularon indices
de paisaje. Primero, se cred un area de buffer con un radio de 500 metros alrededor de cada
grabadora utilizando QGIS 3.28.3. Luego, empleando una capa de cobertura forestal del
Sistema Nacional de Informacion Territorial del afio 2021, se calcularon las métricas de
numero de parches, area del parche, conectividad, y borde total. Estos calculos se realizaron
con el paquete landscapemetrics (v2.1.2; Hesselbarth et al., 2019) del lenguaje de

programacion R.



3.5. Analisis de datos

Se calcularon los valores promedio, maximos, minimos y la desviacion estandar de
los indices de complejidad estructural en los sectores norte y sur del CBA. Ademas, se
realizaron pruebas de Wilcoxon para determinar si existen diferencias significativas entre
los indices de complejidad estructural en ambos sectores, y una prueba t de Student para
evaluar las diferencias en los valores de probabilidad de ocurrencia del modelo de
distribucion. También se generaron histogramas de frecuencia para analizar la distribucion
de estos valores en cada sector. Para investigar la relacion entre los indices de complejidad
estructural horizontal y vertical y los valores de probabilidad de presencia del modelo de
distribucion potencial, se aplicd una correlacion de Pearson. Todos los analisis se realizaron
utilizando el lenguaje de programacion R (v4.3.0; R Core Team, 2021) con un nivel de

significancia del 95 %.
3.6. Apoyo al proyecto

Por ultimo, se brind6 apoyo en las giras para la colocacion y mantenimiento de las
grabadoras que se colocaron en los sitios de muestreo ya seleccionados durante todo el
tiempo que durd la pasantia. Esto conlleva el aprendizaje de técnicas de muestreo remoto de
la biodiversidad por medio del monitoreo acustico pasivo, permitiendo registrar y almacenar
una gran cantidad de datos (Abrahams & Geary, 2020), y aumentando la temporalidad en la
que se pueden recolectar datos, ya que estas se pueden programar para grabar periodicamente

(Shaw et al., 2021).

4. Resultados obtenidos de la pasantia

4.1. Caracterizacion de la vegetacion

Los valores mas altos de ambos indices de complejidad estructural fueron registrados
en el sector sur del CBA. En el Cuadro 1 se muestran los valores de los indices de
complejidad estructural horizontal y vertical para el CBA, diferenciados por el sector norte
y el sector sur. Ademas, las Figuras 3 y 4 ilustran la distribucion de frecuencias de estos

valores en ambos sectores.
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Cuadro 1. Valores promedio, madximo y minimo para los indices MIG y GAP en los sitios donde se
encontraban instaladas las grabadoras en ambos sectores del Corredor Biologico Amistosa.

MIG GAP
Sector Promedio + Promedio +
Desviacion Maximo Minimo  Desviacion Maximo  Minimo
estandar estandar
Norte 0,45 +0,10 0,55 0,26 0.11 £0,05 0,33 0,06
Sur 0,49 £+ 0,09 0,55 0,42 0.13+0.06 0,25 0,06
5
4
g 3 Sector
g . CBA Norte
[&]
25 I cBasu
1
0
03 0.4 05

Complejidad estructural horizontal (MIG)

Figura 3. Histograma de frecuencias para el indice MIG en los sitios donde se encontraban instaladas las
grabadoras en ambos sectores del Corredor Bioldgico Amistosa.
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Figura 4. Histograma de frecuencias para el indice GAP en los sitios donde se encontraban instaladas las
grabadoras en ambos sectores del Corredor Biologico Amistosa.

4.2. Modelo de distribucion potencial

Se identificaron tres regiones clave, tanto dentro como fuera del CBA, donde es
probable encontrar al pajaro campana (Figura 5): en el norte, en partes del Parque
Internacional La Amistad y la Zona Protectora Las Tablas; en el centro del CBA, entre los
poblados de San Vito y Agua Buena; y en el sur, en el Parque Nacional Piedras Blancas y el
Refugio Nacional de Fauna Silvestre Golfito. El modelo de distribucion potencial mostrd un

buen rendimiento, con un valor de AUC de 0,873 y una desviacion estandar de 0.032.

En cuanto a las variables ambientales que influyen en la presencia de esta especie,
las mas significativas en el modelo son el rango de influencias de lauraceas, el viento y la
huella humana (Cuadro 2). Finalmente, la prueba Jackknife de importancia de las variables
revela que el rango de influencias de lauraceas es la variable que genera mayor ganancia
cuando se utiliza de forma aislada, mientras que la omision del viento provoca la mayor
reducciéon de la ganancia, proporcionando la mayor informacién no presente en otras

variables (Figura 6).
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Costa Rica, modelo de distribucion potencial de Procrias tricarunculatus en la zona del Corredor Biolégico
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!
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Amistosa
Simbologia

[ Corredor Biolégico Amistosa

Sitios donde se encuentran
las grabadoras

© Sector Norte

@ Sector Sur
Probabilidad de presencia de
Procnias tricarunculatus

Diagrama de ubicacién

Proyeecion: Costa Riea Transversal Mereator (2005)
Dawm: CROS
Tlipsoide: WGS-84

TFuente: Global Biodiversity Information Facility,
WorldClim

Disefio cartografico: Diego Salas Murillo
Fecha: octubre de 2024

620000 640000

Figura 5. Modelo de distribucion potencial para P. tricarunculatus en la zona del Corredor Bioldgico
Amistosa, Puntarenas, Costa Rica.

Cuadro 2. Porcentaje de contribucion de las variables ambientales al modelo de distribucion potencial para
P. tricarunculatus.

Variable ambiental

Porcentaje de contribucion (%)

Lauréiceas
Viento
Huella humana
Radiacion solar
Temperatura maxima
Precipitacion
Presion de vapor de agua
Elevacion

Temperatura promedio

433
16,1
14,7
14,4
6
1,6
1,6
1,5

0,5
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Variable ambiental Porcentaje de contribucion (%)

Temperatura minima 0,1

Jackknife de la ganancia de entrenamiento regularizada para Procnias tricarunculatus

T T T T T T T T T

elev . Sin la variable ™
Solo con la variable ®
humanb T Contodas las variables ®
lauraceae
prec

srad

tmax

tmin

Variable ambiental

tprom
vapr

wind

0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Ganancia de entrenamiento regularizada

Figura 6. Prueba de Jackknife sobre la importancia de las variables ambientales en el modelo de distribucion
potencial de P. tricarunculatus. La simbologia de las variables es la siguiente: elevacion (elev), huella
humana (humanb), rango de influencia de lauraceas (lauraceae), precipitacion (prec), radiacion solar (srad),
temperatura maxima (tmax), temperatura minima (tmin), temperatura promedio (tprom), presion de vapor de
agua (vapr) y viento (wind). El color azul representa la ganancia del modelo solamente utilizando esa
variable, el color turquesa representa la ganancia del modelo con todas las variables ambientales y
excluyendo esa variable, y el color rojo representa el modelo con todas las variables ambientales.

Se realizaron pruebas de Wilcoxon para evaluar si existian diferencias significativas
en los indices de complejidad estructural entre los sectores norte y sur del CBA. Los
resultados mostraron que la complejidad horizontal no difiere entre ambos sectores
(W=230,5, p>0,05) (Figura 7). Asimismo, no se encontraron diferencias significativas en la
complejidad vertical entre los dos sectores (W=258, p>0,05) (Figura 8). De manera similar,
los valores del modelo de distribucion potencial no presentaron diferencias significativas

entre los sectores norte y sur (t=-0,42, gl=41,88, p>0,05) (Figura 9).
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Figura 7. Valores del indice de MIG en los sitios donde se ubican los equipos de grabacion en ambos
sectores del Corredor Bioldgico Amistosa.
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Figura 8. Valores del indice GAP en los sitios donde se ubican los equipos de grabacion en ambos sectores
del Corredor Biologico Amistosa.
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Complejidad estructural vertical (GAFP)

=
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CBA Marte CBaA Sur
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Figura 9. Valores del modelo de distribucioén potencial (MaxEnt) en los sitios donde se ubican los equipos de
grabacion en ambos sectores del Corredor Biologico Amistosa.

No se encontr6 una correlacion significativa entre el indice MIG y la probabilidad de
presencia segiin el modelo MaxEnt (r=-0,03, gl=43, p>0,05) (Figura 10), lo que sugiere que
la complejidad horizontal del habitat no influye en la distribucion de la especie en el CBA.
De igual forma, el indice GAP tampoco mostrd una relacion significativa con la probabilidad
de presencia (r=-0,07, gl=43, p>0,05) (Figura 11). Estos resultados indican que ninguna de
las dos variables estructurales, ni la horizontal ni la vertical, parecen ser determinantes en la
presencia de la especie segun este modelo.
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Figura 10. Relacion entre la probabilidad de presencia del modelo de distribucion potencial y el indice MIG
para cada sitio en el que se encontraban un equipo de grabacion.
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Figura 11. Relacion entre la probabilidad de presencia del modelo de distribucion potencial y el indice GAP
para cada sitio en el que se encontraban un equipo de grabacion.

4.3. indices de paisaje
En la Figura 12 se observa los tipos de cobertura forestal presentes en el area del

CBA. El Cuadro 3 presenta los valores de los indices de paisaje para cada uno de los sitios

donde se colocaron las grabadoras. Los sitios de Altamira y Los Jilgueros registraron el
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mayor nimero de parches, ambos con 70; mientras que Las Cruces fue el sitio con menos
parches, con un total de 7. En cuanto al area de los parches, Las Cruces destaco con la mayor
extension, mientras que Altamira present6 la menor. El Parque Nacional Piedras Blancas, en
el sector El Tajo, fue el sitio con mayor conectividad, en contraste con Bonanza, que tuvo la
menor conectividad. Nueve sitios (El Encuentro, La Unidén de Rio Bonito, Subasta,
Barranquilla, San Bosco de Sabalito, Parque Nacional Piedras Blancas sector El Tajo, Fila
Guinea, La Lucha y Loma Linda) compartieron el mismo valor para el indice de complejidad
horizontal, con 0.55. Por otro lado, dos sitios (Pittier Principal y Pittier Cascada) mostraron
el menor valor en este indice, con 0.26. En cuanto a la complejidad vertical, La Lucha fue el
sitio con el valor mas alto (0.33), mientras que tres sitios (Estacion Fiona, Fila Méndez y
San Bosco de Sabalito) presentaron el valor més bajo, con 0.06. Finalmente, segtin el modelo
de distribucion potencial, el sitio con mayor probabilidad de presencia del pajaro campana

fue Golfito Torres, mientras que el sitio Bonanza presentd la menor probabilidad.
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Ocedno Facifico

Proyeccion: Costa Rica Transversal Mercator (2005)
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Figura 12. Tipos de cobertura forestal en el area del Corredor Biolégico Amistosa para el 2021.

Cuadro 3. indices de paisaje para los sitios donde se encontraban las grabadoras en el Corredor Biologico

Amistosa.
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Area de Probabilidad

Nombre del Numero de Borde
Sector parches  Conectividad MIG GAP  de presencia
sitio parches total
(ha) (MaxEnt)
Altamira 70 1,10 43,96 12440 0,29 0,09 0,66
Bonanza 16 4,84 32,19 10320 0,47 0,12 0,01
Bosque Rio
10 7,73 58,89 2260 0,51 0,08 0,54
Negro
Brus Mali 46 1,68 41,30 11670 0,43 0,11 0,56
Finca Cantaros 9 8,59 36,91 7120 0,54 0,09 0,91
Cascata 12 6,44 47,03 5860 0,48 0,16 0,95
El Encuentro 14 5,53 34,85 8790 0,55 0,15 0,09
Fila Guinea 16 4,84 33,60 9310 0,55 0,08 0,45
Fila Méndez 13 5,95 33,69 9430 0,53 0,06 0,13
Hotel Cuenca
15 5,14 63,78 4850 0,54 0,14 0,22
de Oro
Corredor
Kamakiri 12 6,43 38,04 6650 0,33 0,09 0,04
Biolégico
La Lucha 37 2,09 56,19 10560 0,55 0,33 0,57
Amistosa
N La Palmira 56 1,38 41,51 13030 0,35 0,10 0,71
orte
La Pintada 8 9,66 42,37 5170 0,50 0,12 0,44
La Troja 13 5,95 40,94 6130 0,39 0,08 0,33
Las Cruces 7 11,04 59,43 3690 0,49 0,08 0,94
Los Jilgueros 70 1,11 38,23 14080 0,47 0,12 0,86
Micelio 13 5,94 37,80 8090 0,51 0,13 0,88
Palo Hueco 34 1,35 48,80 6290 0,51 0,08 0,72
Pittier Cascada 35 2,21 86,04 4430 0,26 0,10 0,47
Pittier Principal 53 1,46 58,99 8440 0,26 0,10 0,62
Roble Arriba 57 1,36 39,06 13610 0,32 0,14 0,65
San Bosco de
14 5,53 37,42 7510 0,55 0,06 0,68
Sabalito
Subasta 10 7,73 70,19 3810 0,55 0,11 0,13
Acueducto
27 2,86 48,88 9380 0,46 0,08 0,02
Caracol
Barranquilla 40 1,93 47,18 9780 0,55 0,09 0,16
Corredor
Cavernitas 15 5,15 43,48 6740 0,50 0,19 0,38
Biologico
Cherengal 32 2,42 37,63 11760 0,47 0,11 0,65
Amistosa
S Cherenga2 34 2,27 37,52 12710 0,48 0,18 0,66
ur
Estacion Fiona 25 3,09 87,70 3680 0,50 0,06 0,55
Fernando Los
12 6,45 77,43 2900 0,47 0,10 0,14

Angeles
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Area de Probabilidad

Nombre del Nimero de Borde
Sector parches  Conectividad MIG GAP  de presencia
sitio parches total
(ha) (MaxEnt)
Fila de Cal
) 58 1,33 40,69 13800 0,42 0,07 0,32
Abajo
Fila Manigordo 16 4,83 73,91 4250 0,51 0,10 0,08
Golfito
32 2,41 41,33 12480 0,48 0,11 0,87
Guardaparques
Golfito Torres 49 1,58 63,86 12150 0,49 0,09 0,99
La Gamba 37 2,09 39,72 12210 0,44 0,10 0,57
La Unidn de
14 5,53 63,66 4340 0,55 0,25 0,19
Rio Bonito
Loma Linda 10 7,72 38,68 6090 0,55 0,15 0,87
Maritza Monge 22 3,51 46,94 9220 0,51 0,25 0,41
Omar
36 2,15 47,49 8720 0,47 0,18 0,36
Enfermero
PNPB El Tajo 16 4,82 89,21 1930 0,55 0,12 0,74
Randall Blanco 41 1,88 60,83 9810 0,49 0,12 0,71
Reserva
Forestal Llano 17 4,54 70,95 5790 0,50 0,14 0,47
Bonito
Santo Domingo 27 2,86 63,71 6710 0,51 0,07 0,96
Tio Ale 60 1,29 34,91 14900 0,50 0,17 0,10
4.4. Apoyo al proyecto

Entre mayo de 2023 y mayo de 2024, se brind6 apoyo en 5 giras de instalacion y
mantenimiento de grabadoras en el CBA. Estas giras tuvieron una duracion de 4 a 5 dias,
incluyendo el tiempo de traslado al CBA, a San Vito cuando se trabajaba en el sector Norte,
o Rio Claro cuando se trabajaba en el sector sur; y en ellas se trabajaba de 6:00 a.m. a 2:00
0 3:00 p.m. en los dias de actividad. Las tareas incluyeron la navegacion hacia los sitios
donde se encontraban las grabadoras, su localizacion en campo, revision de estado, cambio
de espumas de los microfonos o los propios micréfonos en caso de deterioro ambiental, y
reemplazo de baterias y tarjetas de memoria. Por ultimo, durante 3 de estas giras, se realizd

la toma de fotografias para el calculo de los indices de complejidad estructural.
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5. Discusion de resultados

Los analisis de los indices de complejidad estructural horizontal y vertical no
mostraron relacion significativa con la probabilidad de presencia del pdjaro campana
(Procnias tricarunculatus), lo que sugiere que la estructura del dosel y el sotobosque no es
un factor determinante en su distribucioén dentro del Corredor Bioldgico Amistosa (CBA).
Esta ausencia de relacion es coherente con la ecologia de la especie, que realiza
desplazamientos altitudinales drasticos a lo largo de su vida. Se han documentado casos de
individuos marcados en Monteverde que fueron localizados posteriormente en Nicaragua
(Powell & Bjork, 2004), asi como registros de presencia en areas urbanas alejadas de su
habitat tipico, como el caso de un macho joven que colision6 con un edificio en San Pedro
de Montes de Oca. Estos eventos reflejan una alta capacidad de movimiento y cierta
plasticidad ecologica, por lo que es posible que su distribucion responda mas a factores como
la disponibilidad de recursos alimenticios (Sam et al., 2019), la competencia (Freeman et al.,
2022) o la presion de depredacion (Menezes & Marini, 2017), que a la complejidad
estructural del hébitat. Cabe destacar que el modelo solo consider6 parcialmente los recursos
alimenticios, especificamente en relacion con las lauraceas, pero no incorpord variables
directas asociadas a la depredacion o la competencia. Es importante considerar las
limitaciones de estos resultados, como la representatividad de los sitios de grabacion, que
podria afectar la posibilidad de generalizar los hallazgos a todo el CBA. Ademas, las
fotografias empleadas para generar los indices de complejidad estructural no siempre fueron
tomadas a la misma hora del dia, lo que podria afectar la estandarizacion de los indices y

generar variaciones en las mediciones.

El valor de AUC obtenido (0.873) indica que el modelo de distribucion para el pajaro
campana presenta un buen rendimiento, lo que sugiere una capacidad solida para predecir
las areas de distribucion potencial de la especie en funcidon de las variables ambientales
seleccionadas (Jiménez-Valverde, 2011). Este valor refleja una alta discriminacion entre las
areas de presencia y ausencia del pajaro campana, lo que refuerza la confiabilidad del modelo
como herramienta para la toma de decisiones en conservacion (Coxen et al., 2017). Un
modelo robusto permite orientar acciones concretas como la priorizacion de sitios para el
monitoreo y la proteccion de habitats clave dentro del corredor. En este caso, la

identificacion de tres zonas de distribucion potencial en el norte, en partes del Parque
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Internacional La Amistad y la Zona Protectora Las Tablas; en el centro del CBA, entre los
poblados de San Vito y Agua Buena; y en el sur, en el Parque Nacional Piedras Blancas y el
Refugio Nacional de Fauna Silvestre Golfito, destaca la importancia de fortalecer la
conectividad ecoldgica y gestionar adecuadamente los paisajes intervenidos que rodean estas

areas.

El rango de influencias de laurdceas es un factor clave para la especie, con una
contribucion de 43.3 % en el modelo. Las laurdceas, una familia de arboles de importancia
ecoldgica en los ecosistemas tropicales, son reconocidos por ofrecer recursos como frutos y
perchas para el pajaro campana, siendo los frutos de esta familia una de sus principales
fuentes de alimento (Hamilton et al., 2018). La prueba Jackknife respalda esta importancia,
mostrando que el modelo tiene la mayor ganancia cuando esta variable se emplea de forma
aislada, sugiriendo que las laurdceas aportan informacién tnica sobre el hébitat adecuado
para la especie. Estos resultados coinciden con el estudio realizado por Morales-Ortiz
(2015), donde el rango de influencia de laurdceas fue la variable mas importante para

construir el modelo de distribucion potencial.

El viento y la huella humana también demostraron ser variables influyentes en la
distribucion del pajaro campana. La importancia del viento, cuya omision generd la mayor
reduccion de ganancia en la prueba Jackknife, podria estar asociada a una preferencia de la
especie por microhabitats especificos o patrones de vegetacion modelados por este factor,
particularmente en las zonas montafiosas donde habita. Esta relacion podria ademas estar
vinculada a la necesidad de 4reas con condiciones ventosas que faciliten sus migraciones
altitudinales (Pocewicz et al., 2013). La huella humana, definida como la alteracién del
habitat por actividades antrdpicas como urbanizacion o agricultura, aparece como un factor
influyente en la distribucion del pajaro campana segun el modelo analizado. Sin embargo, el
estudio carece de datos que permitan determinar si esta influencia es positiva o negativa para
la especie. Desde una perspectiva técnica, y con base en reportes previos que sefialan la
sensibilidad del pdjaro campana a la fragmentacioén y pérdida de héabitat (Ocampo-Penuela
et al., 2022), se esperaria un efecto negativo. No obstante, existen registros de la especie en
zonas urbanas y periurbanas, similar a otras aves como la harpia (Pascoal et al., 2014), lo
que indica que la relacion puede ser mas compleja. Por tanto, se requiere mayor evidencia

para precisar la direccion y magnitud del impacto de la huella humana sobre esta especie.
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Los indices de paisaje muestran variaciones en la estructura del habitat entre los sitios
evaluados en el CBA, las cuales parecen estar relacionadas con la distribucion del péjaro
campana, reflejada en las probabilidades de presencia estimadas. Sin embargo, es importante
destacar que no se realizaron analisis estadisticos para evaluar la significancia de estas
variaciones, por lo que las interpretaciones deben considerarse descriptivas y no
concluyentes. Los sitios de Altamira y Los Jilgueros registraron el mayor nimero de parches,
lo que sugiere un alto grado de fragmentacion (Taveria et al., 2022). Por otro lado, Las
Cruces mostrd un menor numero de parches, pero con un area total mayor, lo que indica que
el habitat en esta zona presenta areas mas continuas. Este aspecto es relevante para la
biodiversidad (Uroy et al., 2021), ya que areas mas extensas suelen proporcionar recursos y
refugio de manera mas efectiva (Salviano et al., 2021). La conectividad varid
considerablemente entre los sitios. El Parque Nacional Piedras Blancas, en el sector El Tajo,
mostré el valor mas alto de conectividad, lo que probablemente favorece el movimiento y la
dispersion de especies (Kumar et al., 2022). En contraste, Bonanza presentdé la menor
conectividad, lo que sugiere un héabitat més aislado. Esta condicion podria limitar las
interacciones entre parches y reducir potencialmente la presencia de ciertas especies,
incluyendo el pdjaro campana, cuya probabilidad de presencia fue la mas baja entre todos
los sitios. Cabe mencionar que el analisis de correlacion entre los indices de paisaje y la
probabilidad de presencia del pajaro campana no mostréd resultados significativos, lo que
indica que las relaciones observadas deben interpretarse con cautela y no como evidencia

concluyente de causalidad.

La complejidad estructural del habitat no parece influir significativamente en la
distribucion del pajaro campana en el CBA, la disponibilidad de recursos especificos, como
las lauraceas, si desempefia un papel relevante al proporcionar recursos alimenticios clave
para esta especie. Ademas, los indices de paisaje revelaron una variacion en la fragmentacion
y conectividad entre el area circundante a cada sitio, factores que pueden influir en el
movimiento y en la disponibilidad de habitats adecuados. Estas observaciones subrayan la
importancia de considerar tanto la composicion del habitat como la conectividad del paisaje
en las estrategias de conservacion, asegurando la presencia de recursos criticos y espacios

conectados para el mantenimiento de esta y otras especies en el CBA.
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6. Relevancia de la pasantia en su perfil profesional y conocimientos
adquiridos de la experiencia

Esta pasantia en el ICOMVIS, desarrollada en el CBA, ha sido fundamental para
ampliar mis competencias en la implementacion de técnicas avanzadas de monitoreo
acustico y manejo de datos de biodiversidad. La experiencia adquirida durante las giras de
instalacién y mantenimiento de grabadoras no solo mejor6 mis habilidades en la localizacion
de dispositivos y mantenimiento de equipos en condiciones de campo, sino que también me
permitié entender a fondo los desafios logisticos y técnicos que conlleva este tipo de
investigacion. La revision de equipos, reemplazo de componentes deteriorados y
manipulacion de datos son habilidades que ahora forman parte de mi perfil profesional,

integrando asi aspectos técnicos y de organizacién en ambientes complejos.

El aprendizaje en campo fue acompaiado de conocimientos técnicos en analisis de
datos y modelacion de hébitat, habilidades que pude desarrollar gracias a mi participacion
en el andlisis y evaluacion de la estructura del habitat en sitios de grabacion acustica para
detectar el pajaro campana, otras especies y paisajes sonoros. Esta combinacion de trabajo
practico y andlisis me prepard0 mejor para enfrentar desafios similares en futuras

investigaciones y proyectos de conservacion.

7. Conclusiones y recomendaciones

Este estudio proporciona una vision valiosa sobre la estructura del habitat en el CBA
y su relacion con la distribucion del pajaro campana. Aunque la complejidad estructural del
habitat no mostr6 una correlacion significativa con la presencia de la especie, los hallazgos
resaltan la importancia de un enfoque multifactorial en los esfuerzos de conservacion,
especialmente en areas donde la disponibilidad de recursos especificos, como las lauréceas,
influye en la distribucion de la fauna. La combinacion de herramientas como la deteccion
acustica automatizada y modelos de distribucion potencial avanzados ofrecen un camino

prometedor para el monitoreo y conservacion de la biodiversidad en regiones tropicales.

Futuros estudios deberian incluir datos adicionales sobre la disponibilidad de

recursos alimenticios y la dinamica de la vegetacion a lo largo del tiempo para mejorar la
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comprension de los factores que afectan la distribucion del pajaro campana. Ademas, ampliar
el periodo de monitoreo para capturar variaciones estacionales y realizar analisis detallados
que integren datos microclimaticos y de conectividad del habitat podria aportar una
perspectiva mas completa. Esto permitiria mejorar la precision y eficiencia del monitoreo en

el CBA, contribuyendo a una mejor comprension de la dindmica ecoldgica en la region.
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