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Abstract. — Vegetation characteristics in nesting sites of the Harpy Eagle (Harpia harpyja) in
Darien, Panama. — Although the selection of breeding sites is important due to its relationship with bree-
ding success, we lack information on this subject for most tropical bird species. We correlated vegetation
structure with presence of Harpy Eagle nests in the Pacific region of the Darien Province to determine if
vegetation structure can predict the likelihood of nest site selection. Our results showed that number of
tree families and average tree height, among seven vegetation variables analyzed, were the best predic-
tors of nest site selection. The influence of these two variables on vegetation structure in the breeding
area may contribute to the distribution and availability of food and high perches, and offer ease of mobi-
lity between forest strata to move and hunt. The described vegetation structure probably contributes to
breeding success and juvenile dispersal.

Resumen. — A pesar de que la seleccion de los sitios de anidacién es un factor importante por su estre-
cha relacién con el éxito reproductivo, se desconoce esta informacién para la mayor parte de las espe-
cies de aves tropicales. Se correlacion6 la estructura de la vegetacion con la presencia de nidos de
Aguila Arpia en la region Pacifico de la provincia de Darién, para determinar si la estructura de la vege-
tacién presenta afinidad con la seleccién de un sitio para anidar. Los resultados mostraron que de las
siete variables de vegetacion analizadas, el numero de familias de arboles y el promedio de altura de
arboles fueron las que mejor explicaron la seleccién de un sitio para anidar. La influencia de estas dos
variables en la estructura de la vegetacion en los sitios de anidacion contribuye posiblemente a la distri-
bucion y abundancia de alimento, brinda disponibilidad de perchas altas y facilidad de movilidad entre
los estratos del bosque, tanto para desplazarse como para cazar. Estas caracteristicas de la vegetacion
podrian incrementar el éxito en la reproduccion y en la dispersion de juveniles. Aceptado el 11 de agosto
de 2014.
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INTRODUCCION

que pueden proveer sitios de percha y protec-
cién, favoreciendo su capacidad visual para

Muchos factores intervienen en los procesos
de selecciéon de sitios utilizados por las aves
(Jones 2001, Arlt 2007). La estructura de la
vegetacion (altura, composicién, densidad,
entre otros), con frecuencia condiciona la pre-
sencia de las aves en un determinado lugar, ya

volar, camuflarse y capturar presas (MacAr-
thur & MacArthur 1961, Suthetland e /.
2004).

En las rapaces, la cobertura de la vegeta-
cién podria afectar el éxito de busqueda y
captura de presas, y por ende, su distribucion
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(Southern & Lowe 1968, Wakeley 1978, Baker
& Brooks 1981, Stinson e# 4/. 1981, Bechard
1982, Preston 1992, Penteriani & Faivre
1997). Jullien & Thiollay (1996) documenta-
ron una fuerte asociacion del Aguila Crestada
(Morphnus guianensis) con bosque alto y pris-
tino en Guayana Francesa. Sin embargo, Whi-
tacre et al. (2012) sefialaron que esta especie
puede utilizar habitats fragmentados con
moderada alteracién humana. Esto permite
abrir el compas entre dos aspectos ecoldgicos
importantes en la biologfa de muchas especies
de rapaces Neotropicales: preferencia de ha-
bitat en ambientes sin intervencién humana y
persistencia en un hébitat alterado por la
accion antrépica.

Al igual que con otras especies de aves
rapaces del interior del bosque, identificar
estas preferencias con el Aguila Arpia (Harpia
barpyja) es dificil, principalmente porque
posee densidades poblacionales bajas, com-
portamiento esquivo y criptico, y porque
existe limitada informacion de su distribu-
cién. Por consiguiente, se requieren arduos y
constantes esfuerzos de campo para poder
obtener informacién relevante sobre sus
requerimientos ecolégicos en un determinado
ecosistema.

Antes de esta investigacion, el unico tra-
bajo sistematico que caracteriz6 el sitio de
anidacién del Aguila Arpia es el de Giudice
(2005) quien describi6 la estructura del bos-
que circundante y los arboles empleados para
anidar por el Aguila Arpia en la comunidad de
Infierno en Madre de Dios en Perd. Otras
descripciones de los habitats de nidificacion
del Aguila Arpia han sido desarrolladas en
Brasil por Bond (1927), en Guyana por
Fowler & Cope (1964) y Rettig (1978), en
Argentina por Chebez ef al. (1990), en Vene-
zuela y Panama por Alvarez-Cordero (1996) y
en Pera por Piana (2007).

El conocimiento de las variables estructu-
rales de la vegetacion en la seleccion de los
sitios de anidacion del Aguila Arpia deberfan
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ser relevantes porque permiten: 1. Identificar
areas de anidacién y priorizar acciones de
conservacion; 2. Implementar junto con las
autoridades ambientales y comunidades loca-
les medidas paliativas para reducir la presion
humana en estos santuarios reproductivos, y
3. Basado en la informacién cientifica gene-
rada, identificar otras dreas de habitat repro-
ductivo en Panama.

Los lineamientos de conservacién previa-
mente mencionados son importantes en la
region de estudio en Darién, Panama, debido
a que actualmente alberga la poblacién mas
numerosa de Aguilas Arpias silvestres en Cen-
troamérica (Vargas ez al. 2000, Vargas & Var-
gas 2011), y porque alli se ha registrado la tasa
de deforestacién mis alta en la region en las
ultimas dos décadas (Vargas 2008). De esta
manera, se destaca la necesidad local de cono-
cer cudles son los posibles requerimientos de
habitat reproductivo de la especie, aspecto
que segun Newton (1979) y Titus & Mosher
(1987) puede afectar la abundancia de algunas
especies de aves rapaces.

Esta investigacién tuvo como finalidad
identificar posibles variables estructurales de
la vegetacién que “condicionan” la seleccién
de un sitio para anidar por el Aguila Arpfa.
Para seleccionar las variables se consultd
Giudice (2005) y Tapia e al. (2007) y se consi-
derd el conocimiento de los autores sobre la
ecologfa de la especie. De esta forma, se anali-
zaron siete elementos estructurales de la vege-
tacion circundante en diez sitios de anidacion
en la regién Pacifico de la provincia de
Darién.

METODO

Area de estudio. Se ubica en la region Pacifico
de la provincia de Darién en la Republica de
Panami (8,7°N-78,2°0O), colindante con la
frontera con Colombia (Fig. 1). La altitud
oscila entre 0 y 1800 m s.n.m., y el promedio
anual de precipitacién en la estacién seca y
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FIG. 1. Regién Pacifico de la provincia de Darién.
cieron las parcelas en el presente estudio.

lluviosa es 189 y 1500 mm, respectivamente.
La temperatura promedio en la estacion seca
es 28°C Min—Miéx. = 24-32°C) y en la esta-
ci6n lluviosa es 27°C (Min—Max. = 23-30°C)
(INEC 2014).

La provincia de Darién ocupa 22% del ter-
ritorio de Panama, y la regién de estudio 36%
de la provincia (superficie aproximada de
5744 km®). Darién se caracteriza por una alta
diversidad floristica, faunistica y paisajistica.
Se encuentran en la provincia las 13 zonas de
vida de Holdridge descritas por Tosi (1971)
para Panama (PNUD-MEF 2003).

En cuanto a la poblacién humana, la
regiéon de estudio estd habitada principal-
mente por tres grupos étnicos, quienes
poseen diferentes actitudes en cuanto al uso

Los recuadros indican las regiones donde se estable-

de los recursos naturales. Por ejemplo, los
grupos nativos Embera y Wounaan, quienes
viven en comunidades relativamente pequefias
(50—600 personas) ubicadas a lo largo de los
rfos mas caudalosos (Sambu, Balsa, Mogue,
La Marea y Cémaco), ejercen un efecto mayor
en la fauna (cacerfa de subsistencia y comer-
cial), que en el bosque como recurso per se
(Vargas en prep.). Por otro lado, los colonos
mestizos que son inmigrantes del interior de
Panamai, viven en comunidades ubicadas en
areas centrales de la region de estudio, comu-
nicadas con carreteras rurales (algunas asfal-
tadas) que facilitan la extraccién de los recur-
sos naturales y la introducciéon de especies
domésticas (caballo, ganado vacuno, cerdos y
animales de corral). Su economia principal
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esta basada en la ganaderfa, por lo cual
transforman la cobertura boscosa en pasti-
zales. Finalmente, el grupo afroantillano
reside en comu-nidades ubicadas en la costa.
Su economia consiste principalmente en el
comercio y en la pesquerfa. En menor es-
cala realizan actividades agricolas de sub-
sistencia.

Caracterizacion de la vegetacidn. Se caracterizé al
azar la estructura de la vegetacion en diez
sitios donde se localizan nidos de Aguilas
Arpias. Estos sitios presentaron actividad
reproductiva durante los dos afios previos a la
colecta de datos. No se realizé colecta de
datos en los nidos que en el momento de la
investigacién estaban activos, para evitar
estrés en las aguilas y/o desercion reproduc-
tiva. El monitoreo de la actividad reproduc-
tiva en estos habitats permitié confirmar que
las parejas de Aguilas Arpias de estos nidos se
reprodujeron de forma exitosa en afios pre-
vios.

Fue considerado como sitio de anidacién
al area adyacente alrededor del arbol-nido
comprendida por un radio < 500 m. Es aqui
donde el inmaduro de Aguila Arpfa estara por
2,5 aflos y desarrollara destrezas de caza
durante este periodo (Alvarez-Cordero 1996,
Vargas 2008). Los datos colectados estuvie-
ron orientados a identificar la densidad, abun-
dancia, composicién, estructura vertical y
distribucion de la vegetacion ya que estos fac-
tores posiblemente influyen sobre la seleccion
del area de anidacién por el Aguila Arpia
(Giudice 2005, Tapia ez al. 2007).

El método que se emple6 para caracteri-
zar la estructura de la vegetacién es una modi-
ficacién de las metodologfas de Gentry (1986,
1996) y Enquist e al. (1992). Se establecieron
cien parcelas de media hectarea cada una (50
m ancho x 100 m largo): cincuenta en 10
areas de nidificacion, y cincuenta en 10 areas
control. Las parcelas fueron establecidas a
100 m de distancia del arbol-nido y arbol-con-
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trol y orientadas a 0°, 60°, 130°, 220° y 300°.
Fueron cinco parcelas por arbol-nido, y cinco
parcelas por arbol-control, en un total de 10
sitios para cada caso. Dos premisas para la
seleccion del sitio control fue la presencia de
un arbol con aparente similitud estructural
con el arbol-nido (altura del arbol y = 34,7 m;
DE = 3,97; altura del nido ¢ = 25,3 m; DE =
4,64; diametro 3, = 6,43 m; DE = 0,76; y
nimero de ramas principales ¥ = 3,8; DE =
0,79) y similar tipo cobertura boscosa en el
bosque circundante (Vargas en prep.). El area
de control estuvo orientada al azar y se ubicé
entre 0,8 y 1 km, del arbol-nido hasta el arbol-
control (Fig. 2).

Para caracterizar la estructura de la vegeta-
cién, en cada parcela de media hectirea se
colectaron datos de las siguientes variables:
nimero de familias de arboles, cantidad de
arboles, altura de cada arbol, cantidad de
arbustos, didmetro basal (DAP), cobertura del
dosel y cobertura del sotobosque. La altura y
cantidad de arboles fue colectada en todas
plantas con DAP = 10 cm ubicadas dentro de
la parcela. Todos los ar-boles fueron identifi-
cados hasta nivel taxonémico de familia em-
pleando las gufas de Croat (1978) y Gentry
(1986, 1996). Se midié el diametro de los ar-
boles y su altura con una cinta de didmetro
basal y un clinémetro, respectivamente.

Para estimar la cantidad de arbustos se
establecieron al azar dentro de cada parcela,
10 sub-parcelas de 10 x 10 m. En estas sub-
pacetlas se cont6 toda vegetacién con altura
2 1 m pero < 3 m con DAP = 10 cm. Se utili-
z6 un cono esférico dividido en cuatro cua-
drantes para estimar el porcentaje (0—100%)
por cuadrante la cobertura del dosel y del
sotobosque (ocupancia) en cincuenta puntos
(10 m de distancia entre puntos) a lo largo de
cinco transectos establecidos al azar en cada
parcela (Fig. 2).

Andlisis estadistico. Se utiliz6 un modelo linear
mixto con distribucién binomial y un “logit-
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FIG. 2. (A) Diseflo experimental de parcelas para la colecta de datos de vegetacion. (B) Disefio de (b-1)
sub-parcelas de 10 x 10 m para cuantificar densidad de arbustos, y (b-2) transectos para cuantificar cober-

tura del dosel y sotobosque.

link” (regresién logistica), con una intersec-
cién aleatoria que indicé la muestra par (sam-
ple-pair). Se realizé una regresion paso a paso
(stepwise regression) iniciando con un mode-
lo global y eliminando las variables no signifi-

cativas, hasta que todas las co-variables en el
modelo resultaron significativas (» > £ 0,5) y
la inflacién de los factores de la varianza para
todas las co-variables en el modelo fueran < 2.
Por lo tanto, es improbable que la interpreta-
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cion de los resultados se vea obstaculizada
por la multicolinearidad. Para este analisis se
utilizé el paquete estadistico Ime4 (Bates et al.
2013) en R (R Development Core Team
2013).

Esfuerzo de colecta de datos. El esfuerzo de
colecta de informacién en campo fue aproxi-
madamente de 96 mil horas, y se efectio
durante la estacion lluviosa (abril-diciembre).
No se
(enero—marzo) para evitar variaciéon en las

realiz6 durante la estacién seca
coberturas del bosque debido a la pérdida
foliar de algunas especies de arboles caducifo-
lios.

RESULTADOS

De las siete variables de la vegetacion analiza-
das, s6lo el nimero de familias de arboles (P
=0,01619) y la altura promedio de los arboles
(P = 0,04238) resultaron significativas en el
modelo final estadistico (Tabla 1, Fig. 3). Por
consiguiente, la hipétesis de esta investigacion
se acepta ya que si existen parametros estruc-
turales de la vegetacién que probablemente
“condicionan” la seleccion del sitio de anida-
cién por parte de las Aguilas Arpias en la pro-
vincia de Darién. En la Tabla 2 se resumen
algunas medidas de tendencia central de las
variables analizadas.

Los resultados indican que la probabilidad
de que una parcela se asocie con el arbol-nido
en comparacion con el arbol-control se incre-
menta en 1,21 (95%, IC = 1,04-1,40) con
cada una de las unidades de incremento del
nimero de familias de arboles, y en 1,34
(95%, IC = 1,01-1,78) para cada una de las
unidades de incremento en el promedio de
altura de los arboles (Tabla 1, Fig. 3).

DISCUSION

Esta investigacion determiné que el numero
de familias de arboles y el promedio de altura
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de los arboles son factores estructurales de la
vegetacion que podrian ejercen influencia en
las Aguilas Arpias cuando seleccionan un sitio
para anidar.

El valor promedio de nimero de familias
de arboles por parcelas en los sitios de anida-
cién evaluados fue de 18,1 (DE = 27;
Min.—Max. = 9-25; Tabla 2). El resultado del
modelo estadistico final y este valor promedio
permite inferir que las Aguilas Arpias estin
seleccionando sitios heterogéneos en familias
de plantas probablemente asociados a niveles
de perturbacion intermedios (Molino & Saba-
tier 2001, Vargas & Vargas 2011). La relacion
de afinidad entre la anidacién del Aguila Arpia
y los bosques con perturbacién intermedia
podria estar asociada con un posible aumento
en la disponibilidad de presas del Aguila Arpia
(Touchton ez al. 2002, Piana 2007, Vaughan ez
al. 2007) en estos habitats. Estudios realizados
por Eisenberg (1989), Rodriguez (1992), Ste-
venson (2001), Arroyo-Rodriguez & Diaz
(2010) han documentado que la diversidad y
abundancia de mamiferos arbéreos puede
estar relacionada con la madurez del bosque y
la heterogeneidad de plantas. Situacién con-
traria puede ocurrir en regiones de bosques
con vegetaciéon homogénea (caracteristico de
areas recientemente alteradas), donde la diver-
sidad, distribucién y abundancia poblacional
de algunas especies animales decrece conside-
rablemente (Turner 1996, Laurance e/ al.
1997), como resultado de la pérdida del habit-
at, baja disponibilidad de fuentes alimenticias,
y la presién de cacerfa comercial y de subsis-
tencia (Redford 1992, Ojasti 2000).

El valor promedio de altura de los arboles
fue el segundo factor de relevancia en la selec-
cién de un sitio para anidar por las Aguilas
Arpias. El promedio de altura en los sitios de
anidaciéon fue de 16,2 m (DE = 52,
Min.—Max. = 4-57 m; Tabla 2). La disponibi-
lidad de arboles altos en la vecindad del nido,
permite al inmaduro de Aguila Arpia realizar
practicas de vuelo a distancias cortas durante
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TABLA 1. Modelo estadistico final de regresién paso a paso (stepwise regression) que muestra las vatiables

de significancia estadistica.

Variables Estimacién ~ Error estindar Valor Z P|z|)
Intercepto -7,70252 2,48425 -3,100 0,00193
Numero de familias 0,18629 0,07747 2,405 0,01619
de arboles

Promedio de altura 0,29451 0,14509 2,030 0,04238

de arboles

su etapa de aprendizaje. Ademas, la cubierta
vegetal de estos arboles altos sirve de refugio
y proteccion al juvenil durante los dos prime-
ros afios de vida, tiempo que permanece en la
vecindad del nido (Vargas en prep.). Aspectos
como la accesibilidad al nido por los adultos e
inmaduros, y la disponibilidad de perchas altas
para observar su territorio y detectar presas,
son quizds otras cualidades de los bosques
con estos rangos de altura, que el Aguila Arpia
quizas identifica cuando elige un drea para
anidar (Giudice 2005).

En diferentes habitats donde la especie ha
sido reportada anidando a lo largo de su
rango de distribucién es caracteristico que
construya sus nidos en arboles emergentes
(Bond 1927, Fowler & Cope 1964, Rettig
1978, Chebez e al 1990, Alvarez-Cordero
1996, Piana 2007, Vargas 2008), en alturas que
oscilan entre los 20 y 40 m (Piana 2007, Var-
gas en prep.). Esta seleccién de arboles emer-
gentes y bosques altos permitirfa a las Aguilas
Arpias adultas y juveniles visualizar presas
potenciales en la vecindad del nido, en espe-
cial de especies arboreas las cuales constituyen
la principal dieta consumidas por la especie
(Rettig 1978, Eason 1989, Galetti & Carvalho
2000, Touchton e al 2002, Ferrari & Port-
Carvalho 2003, Piana 2007, Benchimol &
Venticinque, Lenz & Reis 2011, Aguilar-Silva
et al. 2012, Vargas en prep.).

Lo antes expuesto deja en evidencia que
las Aguilas Arpias en la regién Pacifico de la
provincia de Darién pueden estar seleccio-
nando para reproducirse bosques con pertur-

bacién intermedia para anidar. Sin embargo,
algunos autores reportaron nidos en bosques
con diferentes grados de intervencion
humana en Pert (Piana 2007), Panama (Alva-
rez-Cordero 1996, Vargas et al. 2006, Vargas
& Vargas 2011) y en Venezuela (Alvarez-Cor-
dero 1996). No obstante, se carece de infor-
macién que compruebe la persistencia a
mediano y largo plazo de actividad reproduc-
tiva en estos habitats alterados. Se requieren
esfuerzos de monitoreo a largo plazo para
obtener datos reproductivos adecuados y
representativos de esta longeva aguila para
inferir sobre sus requerimientos de habitat y

niveles de tolerancia antrépica.

Implicancias para la conservacion. E1 Aguila Arpia
es una especie casi amenazada (IUCN 2013),
considerada como dependiente de conserva-
cién (Stotz ef al. 1996, GRIN 2013). En Pana-
ma es considerada como una especie en
peligro de extinciéon (Panama 2008), que
requiere de acciones de conservacion a largo
plazo para asegurar su persistencia en ambien-
tes naturales. Estas acciones deben incorporar
informacién cientifica que sustente la ejecu-
ci6n de acciones que conlleven resultados tan-
gibles.

Los resultados obtenidos en esta investi-
gacion contribuyen a: (1) Identificar potencia-
les sitios de anidacién para la especie; (2)
Priorizar areas de conservacion en funcion de
los sitios de anidacién identificados; (3) Pro-
porcionar recomendaciones de manejo para la
proteccion de los sitios de anidacién potencia-
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HABITAT REPRODUCTIVO DE HARPLA HARPY]A EN PANAMA
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FIG. 3. Variables estructurales de la vegetacién que podtian condicionar la seleccién de un sitio para anidar

por el Aguila Arpfa.

les en areas para la extraccién maderera y
otros usos antrépicos; (4) Diseflar planes de
restauracion de areas degradadas para incre-
mentar la cantidad de sitios de anidacion para
la especie.
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