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RESUMEN

El estudio se realizé en la central edlica Eolo de Nicaragua S.A, al sur de Rivas, en la etapa
de pre construccion, en los meses de septiembre a octubre del 2011 (ocho dias) durante la migracion
de otofio de norte a sur de las aves, y de marzo a abril del 2012 (ocho dias) durante la migracion
de primavera de sur a norte. EI monitoreo se realizé en cuatro tipos de habitat: bosque ripario, costa
del Lago Cocibolca, pastizales con arboles y pastizales sin arboles, en estas dos ultimas areas es
donde se esperaba la construccion de las torres edlicas. En cada hébitat se monitore6 a las aves

residentes y migratorias dos veces por dia, totalizando ocho dias de monitoreo por habitat.

El indice de Vulnerabilidad de Aves (IVA) se calcul6 seleccionando nueve factores
valorados en una escala que va de 1 hasta 4 (menor a mayor vulnerabilidad) y asignados en dos
grupos: a) aquellos factores que tienen que ver con el riesgo de colision (altura de vuelo, tipo de
vuelo, longitud alar, peso, estatus y abundancia) y b) con factores que relaciona las colisiones con
la sensibilidad de las especies (estado reproductivo, estado de conservacién internacional y estado
de conservacion nacional). Los promedios de ambos grupos se multiplicaron para obtener el IVA
de cada especie por habitat. EI Mapa de Vulnerabilidad Potencial (MVP) se calculé tomando la
sumatoria del IVA calculado para todas las especies de aves por tipo de habitat, calculando un
MVP total a partir de todas las especies detectadas y un MVP medio, utilizando solamente las
especies que superaron la mediana del IVA especifico. El riesgo de colision del habitat se calculd
determinando que menor al percentil 50 (<P50) se considerd de riesgo bajo y de riesgo alto cuando
el percentil fue mayor que 50 (>P50). De esta forma se establecieron los habitats mas apropiados

para instalar torres edlicas.

En los habitats de monitoreo se identificaron 73 especies de aves (10% del total especies de
aves en Nicaragua) pertenecientes a 30 familias en 42,976 observaciones. Del total de especies, 49
son especies residentes en Nicaragua, catorce especies migratorias, tres especies de paso y siete
especies con poblaciones residentes y migratorias. La familia con mayor porcentaje de especies fue
la de las garzas (Ardeidae) con el 15%, seguido de zanates, chichiltotes, tordos entre otros
(Icteridae) con el 12%. Se identifico una especie con categoria Vulnerable, segun criterio de la lista
roja de la IUCN, la Garza Pechicastafia (Agamia agami). Para el caso de la lista roja en Nicaragua,
se identificd una especie con categoria En Peligro Critico, siendo este el Zanate Nicaragiiense
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(Quiscalus nicaraguensis), una especie En Peligro que es el Pato Real (Cairina moschata), una
especie Casi Amenazada que es el Perico Frentinaranja (Eupsittula canicularis) y una especie

Vulnerable que es el Piche Piquirojo (Dendrocygna autumnalis).

El habitat con mayor riqueza de especie fue el bosque ripario (51 sp) y el de menor riqueza
(27 sp) los pastizales sin arboles. El bosque ripario también presentd el mayor indice de diversidad
de Shannon (H’=3 .11), donde la dominancia de especies fue menor en comparacion con los otros
habitats. La prueba t para determinar diferencias entre el indice de Shannon entre habitats, indica
que existe diferencias entre éstas (p<0.05), excepto entre la costa del lago y pastizales (p>0.05). El
indice se similitud de Bray-Curtis muestra al bosque ripario con un agrupamiento diferente al de
los otros, compartiendo menos del 37% de las especies con los otros hébitats. Este tipo de habitat
es el dltimo remanente de bosque, por lo tanto, constituye un refugio de agua y comida para las
especies de aves en un area de tierras antropizadas. Los indices de Chao 1 Mean y ACE Mean

predicen que se tiene entre el 78% y 83% de las especies de aves en la zona.

En el bosque ripario, las especies con IVAs altos lo constituyen el Zopilote Cabecirrojo
(IVA= 5) (residente y migratorio), el Aguila Pescadora (IVA= 5) (migratorio), Zopilote Negro
(IVA=4.7) (residente) y Querque (IVA=4.4) (residente).

Para la costa del Lago Cocibolca, las especies con mayor valor de vulnerabilidad es el
Rabihorcado Magno (IVA=5.7), un ave marina que se interna tierra adentro y que vuela a alturas
mas alla de los 200 m. de altura. EI Zopilote Negro (IVA= 5) es otra especie vulnerable en esta
zona, ya que se le observa en las costas comiendo de los desperdicios que arroja el lago. Con el
mismo valor de vulnerabilidad en este hébitat es el Aguila Pescadora (IVA= 5) la cual utiliza al
Lago Cocibolca para cazar peces. El Zopilote Cabecirrojo (IVA= 4.7) aparece también con valores

altos a la mediana en este habitat junto a la Garza Pechicastafia (IVA= 4.3).

Las especies con valores de vulnerabilidad altos en los pastizales con arboles lo constituyen
el Rabihorcado Magno (IVA= 6.3) seguido del Zopilote Negro (IVA= 5.8). En esta zona existen
lugares inundados, por lo que se cuenta con la presencia del Garzon Grande (IVA=5.3) y de la

Ciglieia Americana (IVA=5).
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Las especies con mayores valores de vulnerabilidad en los pastizales sin arboles son el Pato
Real (IVA= 6), sequido del Rabiorcado Magno (IVA=5.7) y Aguila Pescadora (IVA= 5). Ambas
especies de zopilotes se encuentran con riesgos altos (IVA= 4.7 respectivamente), ya que invierten
mucho tiempo en este tipo de habitat en busca de comida y bolsas ascendentes de aire caliente para
desplazarse en vuelo. Otro aspecto importante en este habitat, lo constituye los cientos de miles de
golondrinas que migran por la zona buscando chayules para comer y cuyos vuelos errantes los hace

susceptibles a colisionar.

ElI MVP hace al sector de bosque ripario como el sitio con mayor riesgo de colision junto con
el de pastizales con arboles si se instalaran torres en esos sitios. Las zonas de menor riesgo lo

constituyen el de pastizales sin arboles y costa del lago Cocibolca.

Como resultados de otro estudio en la zona, se comprobd que durante la etapa de operacion
a partir del 2012-2014, el monitoreo de las colisiones de aves y murciélagos donde la compafiia
instalé once torres en el sector de pastizales sin arboles y once torres en el sector de pastizales con
arboles, que hay coincidencia con la mayoria de las especies con IVA altos. EI MVP pudo ser
comprobado también, ya que las once torres construidas en la zona de pastizales con arboles (riesgo
alto) representaron el 53% de las colisiones durante la fase de operacion, un 32% en la costa del
Lago Cocibolca y un 15% de las colisiones en pastizales sin arboles, siendo este ultimo el hébitat

que representa el menor riesgo de colision.

El indice de riesgo de colision es una herramienta util para estimar posibles colisiones de
aves con torres edlicas en la etapa de pre construccién, por lo que deben de ser parte integral de

cualquier estudio de evaluacion de impacto ambiental.



ACE:

AWWI:
IFC:

IVA:

GBG:

GW:

MW:
MARENA:
MVP:
PIENSA:
P50:

S.A.

ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

Estimador de la cobertura de abundancia

American Wind Wildlife Institute

International Financial Corporation

indice de Vulnerabilidad de Aves

Global Bank Group

Giga Watt

Mega Watt

Ministerio del ambiente y recursos naturales

Mapa de Vulnerabilidad Potencial

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Percentil 50

Sociedad Anénima



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ..o e et e e et e et e e e e et e e s et e e et e et e ee et e e e er e en e I
AGRADECIMIENTOS ..ottt et e et e e s e e e et e s et e es e e e e e es e e e et e e e e e es e, 1
CARTA DE VISTO BUENO DEL TUTOR ..ot ee e e ereen s i
CARTA DE APROBACION ..ot et e e e e ees e e s e e e e s e e es e eee et e e eseeesseeeranes v
RESUIMEN ..ottt e et et et et et et et e e et et e et et e s et e e esesessesesseseseeseseseseseesesesssseeereseesereeseraneas VI
ACRONIMOS Y ABREVIATURAS ..o oottt ee e eeer e eeeeeeesae s eeeeraeseaeessnaeesane IX
I, INTRODUGCCION ..o ettt ettt e e ee et e e et et e e et e e et e e e et e e et ereesseereeraeesatereerereaen, 1
1.1, ANTECEDENTES ...ocoioeeeeee oo et ee e e e e e e et e et e e s et e e e e e e s e es et ees e e esaeaes 2
1.2, JUSTIFICACION ..o e oottt e e e e e e e et e e e e et e es e e e e es e e e e et ea e, 3
L OBJIETIVOS ..o e ettt e e et e e e et e et e et et e e e s e e e et e e et e e s st e e et e es et e e er e, 5
2.1, OBJIETIVO GENERAL ..o oottt e e e et e e es e ee e es s e er e e es e 5
2.2, OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ..ot oot e e e eree e et eeer e eesee s e e e essesera e esaenes 5
LEL HIPOTESIS oo oottt et et et e e et e et e e e et e e e s e e et et e e et et e et e e s et eeeesere s seeneer e eesate e erereaen, 6
3.1, HIPOTESISALTERNA ..o oo e et oo e ee e e e et e er e e e e e e es e e s ereser e e eseenanane 6
3.2, HIPOTESIS NULA . .. oo oot e e e e e et e e et e e e s e e e s e e e e s e e es e e s et eeer e e s ee e anane 6
IV. MARCO TEORICO CONCEPTUAL ..oovoeeeeeeee oo e, 7
4.1. CAMBIOCLIMATICOY SUSEFECTOSEN NICARAGUA ......cocoeoeeeeeeeeeeeeeeeenns 7
4.2. IMPACTOSDE LAENERGIAEOLICAENAVES ..o oo 8
4.3. ENERGIAEOLICAEN NICARAGUA . .....coo oo e e e e 9
4.4, LAMIGRACION DE LAS AVES. ..o oo oot ee e e e aees e es e en e 10
4.5. LAS COLISIONES DE AVES CON CENTRALESEOLICAS......cooveoeeeeeeeeeeeeeeren, 12
4.6. ELUSO DE INDICADORES ECOLOGICOS......ocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 14
4.7. CONCEPTOS SOBRE DIVERSIDAD E INDICES DE DIVERSIDAD .......coocvcceu.... 16
4.8, AREADEESTUDIO .. .o e oot e e e e e e oot e e er e e e e s ae e e e ans 19
V. IMETODOLOGHA ..o e e et ee e ettt et e s e e e e e e e er e oot e e, 23
5.1. FASE DERECOPILACIONY OBTENCIONDE DATOS. ..o oo, 23
5.2. FASE DE PROCESAMIENTOY ANALISISDE DATOS ...oooveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 25
5.3, ALCANCES Y LIMITACIONES . ..o ooeoeee oot e oo en e, 31
5.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ... .coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo er e 32
V1. RESULTADOS Y ANALISIS ...oooe oo oot e oo e eee e e eees e ee e eer e 34

6.1. CARACTERIZACION DE LA VEGETACIONDEL AREA ..o 34



6.2. COMPOSICION DE ESPECIES DE AVES (RESIDENTES Y MIGRATORIAS)........ 35

6.3. FRECUENCIA DE OBSERVACIONESDE AVES.........ccoooiiiieee 37
6.4. COMPARACION DE LA RIQUEZA Y ABUNDANCIA DE LAS ESPECIES DE
AVES ENTRE HABITATS ..ottt 37
6.5. INDICE DE VULNERABILIDAD DE AVE Y MAPA DE VULNERABILIDAD
POTENCIAL ... 43
VI CONCLUSIONES ... s 54
VI RECOMENDACIONES. ... 56
IX. BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt 58

KUANEXOS . e 66



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Grupos de aves y altura de VUEIO. . ......ccceevveieiieiicc e 12
Cuadro 2. Grupos de aves y velocidad de VUEIO. .......ccccoveiiiiiiiiii e 12
Cuadro 3. Fechas y cantidad de dias de monitoreo por habitat. .............ccocoeiiiiniineen. 24
Cuadro 4. Matriz de operacionalizacion de variables. ..........ccccoceviviiiiiniieiicieiesee e 32
Cuadro 5. Caracterizacion de la vegetacion del &rea. ...........ccccoevevieiiiice i 34
Cuadro 6. Lista de especies segun lista Roja IUCN y Lista Roja de Nicaragua. ................. 36
Cuadro 7. indices de diversidad Alfa para aves registrados en la zona de estudio. . ........... 37

Cuadro 8. Prueba t para determinar diferencias entre el indice de Shannon entre habitats.. 38

Cuadro 9. Porcentajes de similitud de aves entre los diferentes habitats. ................ccc....... 39
Cuadro 10. Abundancia de individuos en los diferentes habitats. ..........c.ccoocevereiiiennnnnn 40
Cuadro 11. Valores IVA 'y MVP paras las especies en bosque ripario. ........cccceeeveerennnn 44
Cuadro 12. Valores IVA y MVP paras las especies en costa del 1ago. .........ccccocevirvrnnnne 46
Cuadro 13. Valores IVA 'y MVP paras las especies en pastizal con arboles....................... 47
Cuadro 14. Valores IVA 'y MVP paras las especies de pastizales sin arboles. .................... 49
Cuadro 15. Resultados de calculos de percentiles para <P50 y >P50. . .....cccccoceevrerrrennennn. 51
Cuadro 16. Valores para MVP para cada habitat y tipo de rieSgo.........cccevvverriereneienennen. 52

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Principales rutas migratoriaS de aVeS. .........cccccvveveiieieeniesie e 11
Figura 2. Ubicacion del rea de eStUdiO. ........c.covveieeiieiie i 19
Figura 3. UbIcacion de traNSECLOS. ........cvierieiriiiieiieeeie e 24
Figura 4. Caracterizacion de 1a VegetaCion...........ccocoiiiiiieinencie e 35
Figura 5. Porcentaje de especies de aves por familia. ..........ccccccooveeviiiciicieccc e 36
Figura 6. Matriz de similitud de Bray-Curtis para aves entre los diferentes héabitats........... 39
Figura 7. Curva de acumulacion de eSpecies de aVES.........covrerrrererereeenerieesie e 40
Figura 8. Importancia del habitat segin la abundancia observada. ..........cccccocoiviinnininnnn. 43

Figura 9. Mapa de Vulnerabilidad Potencial ..., 52



. INTRODUCCION

La energia e0lica es uno de los sectores con mas crecimiento en la industria energética. Este
tipo de energia tiene el potencial de reducir impactos al ambiente causados por el uso de
combustibles fosiles para generar energia convencional. Sin embargo, la preocupacion del impacto
de esta energia “verde” sobre los ecosistemas, en especial, sobre las colisiones de aves y
murciélagos con este tipo de infraestructura sigue siendo una preocupacion a tener en cuenta en la

etapa previa a su construccion.

Nicaragua comenzO el aprovechamiento de energia edlica en el afio 2007, cuando se
instalaron treinta aerogeneradores en la finca Amayo, en Rivas. Otros proyectos en funcionamiento
son Eolo de Nicaragua S.A, Blue Power Energy S.A y Alba Vientos, siendo inminente el auge que

estan teniendo los parques edlicos en Nicaragua.

Ante esta perspectiva, se hace necesario contar con directrices claras que permitan al proceso
de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) cumplir con sus objetivos, entre los que destaca el
reducir al maximo el impacto producido por el desarrollo humano. Actualmente las EIA para este
tipo de proyecto en Nicaragua se centran en el anlisis de presencia y ausencia de especies de
plantas y animales (inventarios de estudio base). Sin embargo, estos estudios no precisan cuales
seran los verdaderos efectos de los posibles impactos de las torres edlicas sobre la fauna. Por lo
general, se invierte mas recursos en la etapa de operacion por efecto de los posibles impactos que
los aerogeneradores pueden causar a las aves y murciélagos, en comparacion con la etapa de pre
construccion, por lo que se hizo indispensable conocer el uso de algunas herramientas predictivas

para los posibles impactos previo a la fase de construccion y operacion.

Con base en lo anterior, se realiz esta investigacion cuyo propésito fue desarrollar un
modelo basado en un indice de Vulnerabilidad de Aves (IVA) para especies migratorias y
residentes propensas a impactar con torres eolicas en la etapa de pre construccion, comenzando por
determinar los criterios e indicadores necesarios para el modelo en funcion de una serie de
parametros relacionados con él, tal como comportamiento, factores ecoldgicos relativos a las
especies tomados en el campo, asi como factores como estado de conservacién, y biologia de la

especie. Una vez determinado el IVA de cada especie, se procedio a realizar un Mapa de
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Vulnerabilidad Potencial (MVP) por cada zona de monitoreo donde se colocaran las torres para
determinar cudles de estas localidades o sitios pueden presentar peligro de colision.

El método que se presenta en esta tesis, es una herramienta de evaluacién mas detallada de
los posibles impactos que puedan tener las centrales edlicas en la etapa de pre construccion, y de
esta forma tomar medidas correctivas desde el inicio, con vistas a reducir posibles colisiones

durante la etapa de operacion.

1.1. ANTECEDENTES

Segun Martinez (2016), la energia edlica es la principal energia limpia en América Latina y
el Caribe, atrayendo 15,500 millones de ddlares en inversion. La capacidad edlica mundial alcanzo
en el 2016 los 456 Giga Watt (GW) y se espera que llegue a 500 GW al final del afio.

Segun la American Wind Wildlife Institute (AWWI, 2016), la capacidad de la energia edlica
para generar electricidad sin emisiones de carbono se espera que reduzca el riesgo de efectos
potencialmente catastroficos para la vida silvestre ante un cambio climatico inminente. Sin
embargo, los impactos adversos de las instalaciones de energia edlica a la vida silvestre han sido
documentados, particularmente en las aves y murciélagos (Arnett et al., 2008; Strickland et al.,
2011; AWWI, 2016).

Segun el Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2010) en Nicaragua se estima que el
potencial eléctrico de recursos renovables es de aproximadamente 5,000 Mega Watt (MW),
excluyendo el potencial solar, siendo la energia edlica capaz de producir hasta 800 MW, de los
cuales se han identificado més de 200 MW ubicados en el istmo de Rivas, Zona del Crucero, Hato
Grande-Chontales y en Esteli con una velocidad de viento media entre ocho metros por segundo.
Los 600 MW restantes estarian distribuidos en el resto del pais. En la actualidad la matriz energética
se basa en un 63.3% de energia renovable y un 36.7% no renovable. Del total de la energia

renovable, el 25% representa la generacion con energia eolica.

En los proximos afios Nicaragua reducird aproximadamente once millones de toneladas de
emisiones de dioxido de carbono y se espera en el 2020 alcanzar una generacion renovable cercana
al 90% de su matriz energética. Esto implicariaaumentar a 1,276 MW la generacion de electricidad,
de los cuales 616 MW (48.3%) corresponderian a hidroeléctrica; 168 MW (13.2%) energia basada
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en biomasa; 143 MW (11.2%), e6lica; 140 MW (11.0%) con bunker, 135 MW (10.6%) con fuentes
geotermales y 74 MW (5.8%) usando energia solar (Energia Limpia XXI, 2017).

En 2011, la compafiia Eolo de Nicaragua S.A realiza el estudio de Impacto Ambiental
“Eolonica Wind Power” (Fiallos y Asociados, 2011), como parte de los requisitos de permiso

ambiental solicitados por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARENA, 2017).

Los estudios de Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) realizados en la etapa pre
construccién de las centrales eolicas, no abordaron la estimacion de indices de vulnerabilidad y
mapa de vulnerabilidad potencial de colision de aves. Las guias actuales recomiendan el desarrollo
de modelos de riesgos de colision y presenta estandares de la International Financial Corporation
(IFC) del Grupo del Banco Mundial para proyectos eélicos (IFC, 2015).

Herreroy Simal (2010) y Nogera, Pérez & Mingez (2010) aplicaron indices de vulnerabilidad
en ecosistemas terrestres adaptados a parques edlicos creados por primera vez por Garthe &
Hlppop (2004) para el analisis de la sensibilidad de especies y vulnerabilidad espacial en el estudio
de parques edlicos marinos en Dinamarca. Estas contribuciones cientificas son aplicadas en este
trabajo de tesis, para medir la vulnerabilidad de las distintas especies de aves detectadas en la zona

de estudio y diferenciarlas.

Teniendo en cuenta que ambos estudios fueron realizados en el continente europeo y solo
con el grupo de aves rapaces, el presente estudio se distingue por ser el primero en su clase, aplicado
a una variedad de grupos taxonomicos de aves residentes y migratorias, asi como el uso de otros

factores ecoldgicos y de conservacién presentes en Nicaragua.

1.2. JUSTIFICACION

El desarrollo de la energia edlica en Nicaragua, se concentra en la actualidad al sur de la
ciudad de Rivas con cuatro compafiias operando: Central E6lica Amayo, Eolo de Nicaragua S.A,
Blue Power Energy S.A. y Alba Vientos, ninguna conocia las posibles repercusiones especificas
que los proyectos tendrian sobre aves y murciélagos, lo que lo posicion6 como una prioridad de

estudio.

Los rasgos geogréaficos de Rivas, son importantes no sélo por su alta generacion de vientos

ideales para generar energia eolica, sino también para la migracion de aves que llegan del norte,
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por lo que existe un gran riesgo de colision con torres edlicas. El istmo de Rivas es un corredor en
donde las aves vienen a pasar el invierno del norte a las zonas tropicales y por donde regresan a

sus héabitats del norte en primavera entre los meses de septiembre a marzo de cada afio.

La utilidad de la presente investigacion, se basa en proporcionar un indice de vulnerabilidad,
que serviré para predecir los posibles impactos de especies de aves en torres edlicas, agregando un
mapa de vulnerabilidad potencial de la instalacion de torres, con el fin de obtener informacion méas
precisa de la realidad sobre los riesgos de la instalacion de este tipo de infraestructura en
determinados sitios, convirtiéndose en una poderosa herramienta para para mitigar la colision de

especies particularmente vulnerables.

El proceso de planificacion de torres e6licas en Nicaragua, se enriquecera con un modelo que
permita abordar integralmente la vulnerabilidad (probabilidad o inminente pérdida) de la
diversidad biologica a procesos amenazantes actuales o posibles, asi como la conservacién
representado por mapas espaciales que predigan la futura distribucion de procesos amenazantes en

una forma clara y sencilla.

Para el presente estudio, la vulnerabilidad se define como aquellos factores, ecoldgicos,
etoldgicos, socioldgicos y demogréaficos que: aumentan la exposicion de las aves a torres eélicas,
incrementan la probabilidad de que la exposicion lleve a efectos adversos individuales y aumento
en la probabilidad de que los efectos adversos individuales se acumulen y alcancen un nivel de

poblacion.

Al estar el proyecto edlico al sur de Rivas a cargo de Eolo de Nicaragua S.A., y recibir su
apoyo para realizar este trabajo, el producto de la investigacion vendra a mejorar los Planes de
Gestion Ambiental de la misma. Esta empresa se destaca por ser una empresa generadora no solo
de energia limpia, sino también consecuente con la proteccion de la fauna y mejoramiento del
ecosistema, aspectos muy bien vistos por instituciones financieras extranjeras o aquellas dedicadas

a la certificacion ambiental.



1. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo General

Disefiar e implementar un indice y mapa de prediccion de la vulnerabilidad espacial de

especies de aves en riesgo a colisionar en centrales eolicas de Rivas en el periodo 2011 al 2012.

2.2.  Objetivos Especificos

1. Realizar un analisis de la estructura de la comunidad de aves, considerando la riqueza,

abundancia y diversidad en cuatro habitats identificados.

2. Disefiar un indice de vulnerabilidad espacial de especies de aves terrestres susceptibles a

colisionar con torres edlicas.

3. Disefiar un mapa de vulnerabilidad potencial para torres e6licas identificando los sitios de
ubicacion con menos probabilidad de colisién de aves.



111. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis alterna

El indice de vulnerabilidad de aves y el mapa de vulnerabilidad potencial constituyen

modelos que permiten identificar riesgos potenciales de colision de aves en centrales eolicas.

3.2. Hipdtesis nula

El indice de vulnerabilidad de aves y el mapa de vulnerabilidad potencial no constituyen

modelos que permiten identificar riesgos potenciales de colision de aves en centrales eolicas.



IV. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

4.1. CAMBIO CLIMATICO Y SUS EFECTOS EN NICARAGUA

Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (2013), el cambio climatico
es: “la variacion del estado del clima identificable en las variaciones del valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente
decenios o periodos més largos” (p. 188).

El cambio climatico es el resultado de procesos internos naturales o a forzamientos externos,
tal como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropogénicos

persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso del suelo.

Las Naciones Unidas (1993) en su Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, en su articulo 1, define el cambio climatico como: “cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera global y

gue se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”

(p. 3).

Nicaragua, por su posicién geogréaficay situacion de pobreza, es un pais altamente vulnerable
ante sismos, erupciones volcanicas, inundaciones, deslaves, huracanes, sequias y tsunamis. La
poblacién en riesgo ante huracanes y tormentas tropicales en Nicaragua es del 25.4% equivalente
a 1.3 millones de personas, mientras la sequia afecta casi el 45% de la poblacion a nivel nacional.
Nicaragua es el segundo pais en el mundo que mas es afectado por el paso de tormentas tropicales

(Sistema de Integracion Centro Americana, 2015).

Segun Milan (2009), las principales amenazas naturales para Nicaragua que ocasiona de
forma directa el cambio climético son: huracanes, intensas precipitaciones, inundaciones, sequias,

incendios, olas de calor, elevacion del nivel del mar.

Segun MARENA (2001), el comportamiento de las principales variables climaticas
proyectadas para el 2100 en Nicaragua, bajo los escenarios optimista y pesimista, se resume en lo

siguiente:
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v Incremento de la temperatura: En la vertiente del Caribe, en la zona que comprende la
Region Auténoma del Atlantico Norte (RAAN), la temperatura actual es de 26 — 27T
cambiando de acuerdo a la simulacion realizada a 29 — 30 C, mientras que en el sector sur
en la mayor parte de la Region Autonoma del Atlantico Sur (RAAS), variaria de 25-26 C
hasta 28 — 29 C.

v Reduccion de la precipitacion media: Para el afio 2100, las reducciones son bastante
similares para ambas vertientes. Sobre la vertiente del Caribe es de aproximadamente
35.7%, y en el Pacifico de 36.6%. Los cambios mas significativos se esperarian en regiones
que actualmente son relativamente secas, como la region norte del territorio y la de los
municipios del norte de Chinandega y Leon. Bajo condiciones de un clima cambiado, estas
zonas recibirian anualmente menos de 500 mm de precipitacion, lo cual tendria
repercusiones importantes en las actividades agricolas y ganaderas. La mayor parte de la
region del Pacifico Central y Sur, podria pasar de 1400-1800 mm/afio a 800-1000 mm/afio;
aumentando consecuentemente el area de las zonas secas de Nicaragua. De tal forma que
los municipios considerados actualmente como zonas secas, se tornarian mas secos para el
afio 2100.

4.2. IMPACTOS DE LA ENERGIA EOLICA EN AVES

A pesar de sus beneficios, la energia edlica presenta varios e importantes desafios
ambientales y sociales, principalmente: (i) impactos relacionados a la biodiversidad, (ii) impactos
visuales y otras molestias a nivel local y (iii) una variedad de preocupaciones socio-econémicas y
culturales. Para lograr plenamente los beneficios econémicos y de cambio climético que trae la
energia edlica, es importante minimizar los impactos ambientales y sociales potencialmente
adversos de los parques e6licos y de la infraestructura asociada a ellos (Ledec, Rapp & Aiello,
2011; Strickland et al., 2011).

Varios estudios sugieren que la fauna puede ser impactada por la instalacion de parques
edlicos (AWWI, 2016; Strickland et al., 2011; Wind Turbine Wildlife Advisory Committee, 2010;
Atienza, Fierro, Infante y Valls, 2008; Kunz et al., 2007). Sin embargo, cuando su ubicacion es
debidamente planeada, pueden tener un minimo impacto en la fauna, en comparacion con otras
fuentes de mortalidad de origen antropogénico (Drewitt & Langston, 2008; Erickson, Johnson &
Young, 2005).
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Los impactos adversos de las instalaciones de energia e6lica relacionados a la biodiversidad
involucran principalmente a las aves, los murciélagos y los habitats naturales (Ledec, et al., 2011):

v' Las aves pueden morir al colisionar con los aerogeneradores y los cables de viento de las torres
meteorologicas (mastiles), a veces en niumeros potencialmente significativos desde un punto de
vista de conservacion. Los grupos de especies de principal preocupacion son las aves rapaces,
aves marinas, especies migratorias y aves de pastizales.

v Los murciélagos suelen morir en mayores tasas que las aves en los aerogeneradores, en parte
porque los murciélagos son aparentemente atraidos por éstos. Debido a su longevidad y a sus
bajos indices de reproduccion, tienden a ser méas vulnerables al incremento en su mortandad
por las turbinas que las especies de aves que cuentan con una mayor velocidad de reproduccién.

v Los héabitats naturales pueden perderse o fragmentarse cuando son despejados para establecer
instalaciones de energia eolica, a veces con riesgos significativos para la biodiversidad. Por
ejemplo, los bosques en las cuchillas de montafia, particularmente en los tropicos, albergan a
menudo especies de plantas y animales Unicas, en parte debido al microclima de sus tierras
poco accesibles y ademas ventosas. Largas filas de turbinas con caminos interconectados sobre
las cuchillas de montafia, pueden afectar a especies escasas y muy localizadas.

v’ La construccion de caminos de acceso a parques edlicos previamente remotos también puede
llevar a la pérdida o degradacion de hébitats naturales, ya sea directamente, a través de la
construccién de caminos y su resultante erosion, o indirectamente, a través de una mayor
deforestacion, corte de madera, mineria informal, caza, u otras actividades humanas que se

vean facilitadas por un mejor acceso.

4.3. ENERGIA EOLICA EN NICARAGUA

En Nicaragua existen cinco parques eélicos y es considerado uno de los mejores paises para
el desarrollo de este tipo de energia. A partir de 2007, el pais comenzé a invertir en energia
renovable y a facilitar un marco juridico atractivo para el desarrollo de este sector. EI Consorcio
Eolico Amayo inicié esta revolucion verde en el municipio de Rivas con la apertura del proyecto
Amayo | de 40 MW y posteriormente Amayo Il con 23 MW, al 2017 tienen una capacitad instalada
de 56.8 MW. Tras el éxito de este proyecto pionero se encuentran en funcionamiento otras como
el proyecto Eolo de Nicaragua (39.6 MW), Blue Power (44.4 MW) y el ultimo en aparecer la planta
ALBA RIVAS (40MW) de capacidad instalada (Agencia de Promocidon de Inversiones, 2014).
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Segun el nuevo decreto 15-2017, el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales de
Nicaragua y los Consejos Regionales, deberan formar una comision interinstitucional para la
evaluacion ambiental de los proyectos (MARENA, 2017). Para el caso de la centrales edlicas, los
estudios de biodiversidad, en particular de aves en las etapas de pre construccion, se basan en la
presencia y ausencia de individuos (inventarios) en la zona de impacto, mencionando para cada
especie su estado en la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Faunay Flora Silvestres, Sistema de vedas en Nicaragua y su estado de conservacion internacional
en la lista roja en el International Union for Conservation of Nature y algun indice de diversidad,
sin embargo, estos datos no brindan informacion suficiente sobre los riesgos de colision que pueden

enfrentar las aves una vez instalado el proyecto edlico.

Por lo general los impactos son visibles Unicamente durante la fase de operacién cuando
inician las primeras colisiones de aves y murciélagos, por lo que las medidas de mitigacion pueden
ser costosas, por no prever la vulnerabilidad de las especies presentes en la zona y la colocacién de
las torres en sitios especificos de alta peligrosidad desde antes de instalar el proyecto. Por lo
anterior, se hace indispensable la planificacion estratégica para la colocacion de torres y monitoreo
biolégico con métodos especificos que capten el comportamiento de las poblaciones de aves en la

zona de influencia del proyecto desde la etapa de pre construccion.
4.4. LA MIGRACION DE LAS AVES

McCrary & Young (2008) describen la migracion de aves rapaces cerca del empalme La
Virgen, en Rivas, a méas de 19,000 aves de 10 especies de rapaces volando entre los meses de agosto
y noviembre; asi como a mas de 50,000 individuos de Golondrina Comudn (Hirundo rustica), Avion
Purpura (Progne subis), Golondrina Bicolor (Tachycineta bicolor), Avién Zapador (Riparia
riparia), Golondrina Gorginegra (Hirundo pyrrhonota) y Golondrina Alirrasposa Nortefia

(Stelgidopteryx serripennis), entre otros grupos de aves migratorias como acuaticas y paseriformes.

Por lo menos 338 de las 650 especies que aproximadamente se distribuyen al norte de México
migran al sur del Tropico de Cancer durante la temporada de invierno (Rappole, 1995). De las 754
especies de aves que se reportan para Nicaragua, 200 especies aproximadamente son migratorias
(Martinez-Sanchez, Durioux, & Mufioz, 2014).
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En Nicaragua se desconoce con certeza las rutas de migracion, pero a nivel topogréafico el
istmo de Rivas constituye un paso angosto de tierra rodeado por mar en un lado y por agua dulce
por el otro, por lo que presenta un “cuello de botella”, siendo esta una ruta migratoria importante a
considerar a la hora de ejecutar proyectos e6licos en la zona. En la Figura 1 se observan las posibles

rutas migratorias por Centro América.
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Figura 1. Principales rutas migratorias de aves US Fish & Wildlife Service (2012).

Seguln el Smithsonian Migratory Bird Center (SMBC, 2018), muchas de las aves migratorias
como paserinos y playeros, y algunas aves acuaticas, vuelan de noche cuando las condiciones son
mas favorables: temperaturas frescas, vientos calmados y pocos depredadores; mientras que las
aves rapaces lo hacen en la mafiana ya que hacen uso de las corrientes de aire ascendentes al
calentar el dia. Al igual que los pilotos de avion, las aves eligen la altitud de vuelo dependiendo de
alturas con las mejores condiciones de viento, éste puede variar segun la hora del dia, época del

afio, las caracteristicas de la tierra por debajo y el clima.

Debido a que los vientos en altitudes mas altas son mas fuertes que los vientos cerca de la
superficie de la tierra, los pajaros vuelan méas alto con vientos de cola (vientos que soplan en la
direccién en la que el pajaro estd migrando) y menos altura con vientos de frente (vientos que
soplan en la direccion opuesta). EI Cuadro 1, muestra las principales alturas de vuelo para
diferentes grupos de aves migratorias (SMBC, 2018) donde el 75 % de aves paserinas vuelan entre
los 150 y los 600 metros.



Cuadro 1. Grupos de aves y altura de vuelo. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Grupo de Ave Migratoria

Altura del Vuelo en metros

Paserinos 150 — 2,000
Aves Playeras 300-4,000
Aves acudticas de interiores 60-1,200
Rapaces 200-1,200

Fuente: Smithsonian Migratory Bird Center (2018)

En el caso de las velocidades de vuelo, el 90% de las aves vuelan entre los 25 y 75 km por
hora. El grupo de las rapaces son las que vuelan mas rapido. EI Cuadro 2 muestra las distintas

velocidades de vuelo segun grupo de ave (SMBC, 2018).

Cuadro 2. Grupos de aves y velocidad de vuelo. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Grupo de Ave Migratoria Velocidad km/hora
Paserinos 15-50
Aves Playeras 30-645
Aves acudticas de interiores 50-80
Rapaces 30-70

Fuente: Smithsonian Migratory Bird Center (2018).
4.5. LAS COLISIONES DE AVES CON CENTRALES EOLICAS

En general cualquier especie de ave y murciélago puede colisionar con las torres edlicas, sin
embargo, el nivel de mortalidad puede variar segun las condiciones ambientales, topografia de

terreno, época del afio, las condiciones climaticas y el desplazamiento de las especies.

A través de observaciones directas y estudios con radar, se ha determinado que muchas aves
pueden evadir a las torres principalmente cambiando su direccion de vuelo y volando alrededor o
alejandose de éstos. Sin embargo, muchas colisionan debido a factores tal como el hecho de que si

bien las aspas se mueven lentamente (15-20 rotaciones por minuto), la punta del aspa va mas rapida
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(hasta 270 kph), por lo que el ave no puede percibir el peligro hasta que ya es tarde (Ledec et al.,
2011). Otra razon puede ser que las aves pasan mayor tiempo buscando comida alrededor de las

torres.
Algunos factores que pueden influenciar estas colisiones son (Drewitt & Langston, 2006):

v lluminacién. Un procedimiento necesario de advertencia para aviones y avionetas
colocadas en el extremo superior de las infraestructuras, asi como la luz interna de las
instalaciones. Sin embargo, las aves, incluyendo las migratorias, son atraidas por la luz
aumentando el riesgo de colision y cansancio por volar continuamente alrededor de la luz
(como lo hacen los insectos), disminuyendo su probabilidad de completar su viaje
migratorio. Al entrar en un area iluminada, especialmente en una noche con nubosidad, las
aves al acercarse a la orilla iluminada para continuar su vuelo, se atemorizan a volar dentro
de la oscuridad, volviendo a la parte iluminada.

v Localidad. Una mayor probabilidad de que habrd de colision se da en éarea de
congregaciones importantes de aves, areas de anidacion o rutas de migracion.

v" Epoca del afio. La época de migracion pude constituir otro factor, en general, estas pueden
iniciar a partir de septiembre hasta marzo, por lo que los monitoreos bioldgicos deben ser
mas exhaustivos durante estos meses.

v Condiciones climaticas. Las condiciones de mucha Iluvia, nubosidad y vientos modifican
el comportamiento de vuelo de las especies de aves, en especial de las migratorias tanto su
vuelo como su altura. Si bien las aves migratorias esperan buenas condiciones para seguir
su vuelo, si el tiempo empeora en vuelo, estas pueden verse obligadas a descender a alturas
de las aspas de la torre edlica. En general, los riesgos de colisidn tienden a ser mas probables
durante la noche y con mal tiempo.

v' Disefio y manejo del entorno de las torres eélicas. Los riesgos de colision aumentan al
aumentar el tamarfio de las torres y diametro del rotor. Pilas de rocas o cualquier tipo de
madriguera cerca a la base de las torres puede atraer a pequefios mamiferos siendo atractivo
para rapaces. El ganado, con frecuencia presente en las areas donde se construyen
instalaciones eodlicas, produce estiércol atrayendo saltamontes y otros insectos preferidos

de las aves.
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Segun la AWWI (2016), se asume que las colisiones de aves ocurren con las aspas en
movimiento, aunque también pueden colisionar con la base de la torre. Las tasas de mortalidad de
la mayoria de los estudios varian de tres a cinco aves por MW por afio para todas las especies
combinadas y ajustadas para los sesgos de deteccion, no reportando colisiones de mas de 14

fatalidades por MW por afio.

Aproximadamente, en los Estados Unidos, unas 250 especies de aves han sido reportadas
colisionando en instalaciones de energia eolica. Las colisiones de pequefios paseriformes (<31 cm
de longitud) representan aproximadamente el 60% de las muertes en Estados Unidos. Estos
pequefios paseriformes comprenden més del 90% de todas las aves terrestres. Las rapaces diurnas
también colisionan frecuentemente; este grupo es menos abundante que las paseriformes, por lo

que su alta tasa de colisién los hace altamente vulnerable (AWWI, 2016).

4.6. EL USO DE INDICADORES ECOLOGICOS

La busqueda de los factores que determinan la distribucién de los organismos ha sido una de
las metas centrales de la ecologia. Se conoce que varios factores abidticos y bioticos, tales como
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, competencia y depredacion interactdan y limitan
la distribucion de cada especie (Molles & Simons2002; Krebs, 2001).

Segin Cairns, McCormic & Niederlehner (1993), los indices ecol6gicos pueden ser
utilizados para evaluar la condicién del medio ambiente o para monitorear las tendencias en la
condicion a través del tiempo. Pueden proporcionar una sefial de alerta temprana de los cambios
en el medio ambiente, y que pueden ser utilizados para diagnosticar la causa de un problema
ambiental. El proposito influye en la eleccion de indicadores ecoldgicos, sin embargo, el equilibrio

entre caracteristicas deseables, costos y viabilidad a menudo determinan la eleccién del indicador.

Dado que los indices ecologicos son un medio que resume la informacién bioldgica para
tomadores de decisiones, éstos han sido utilizados para detectar cambios en la naturaleza, por lo

que ha habido un gran desarrollo de indicadores principalmente en los ultimos cuarenta afios.

Actualmente, los indicadores se utilizan principalmente para evaluar el estado del medio
ambiente, como las sefiales de alerta temprana de los problemas ecoldgicos y como barémetros de

las tendencias en los recursos ecologicos. El uso de indicadores ecoldgicos requiere de objetivos
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claramente establecidos; el reconocimiento de las escalas espaciales y temporales, evaluaciones de
la variabilidad estadistica, la precision, exactitud; vinculos con factores estresantes especificos y
acoplamiento con los indicadores econdémicos y sociales. Por todo lo anterior, las legislaciones
ambientales de muchos paises hacen uso de uso de indicadores ecoldgicos, asi como de mandato

de acuerdos internacionales (Niemi & McDonald, 2004).

Quizas unos de los indices més utilizados dentro de las politicas de conservacion trinacional
de aves, es el de la Evaluacion de Aves en América del Norte (Panjabi, Blancher, Dettmers &
Rosenberg, 2012; Carter, Hunter, Pashley & Rosenberg, 2000). La metodologia se basa en asignar
un puntaje global compuesto por seis factores que evallan aspectos independientes de la
vulnerabilidad en toda su &rea de distribucion: tamafio poblacional, distribucion en reproduccion,
distribucion en la época no reproductiva, amenazas en la reproduccion, amenazas durante la época
no reproductiva y tendencia poblacional. Cada puntaje representa el grado de vulnerabilidad de las
especies (riesgo de disminucion significativa de la poblacion o extincidn en su area de distribucion)
como resultado de ese factor, con un rango que va de “1” para baja vulnerabilidad a “5” para
vulnerabilidad alta. Con esta misma metodologia se trabajé en Centroamérica para determinar las
especies de aves que estan en peligro de extincion. En la actualidad, Nicaragua cuenta con la lista
roja de especies en peligro con criterios de IUCN, basado en el sistema antes descrito (Manzanarez,
Torrez, Gutiérrez, Manzanares y Gutiérrez, 2018).

Segun Furnes, Wade & Masden (2013), un método tradicional de conservacién para
establecer prioridades es desarrollar listas de especies en riesgo, como un medio para identificar
qué especies son mas vulnerables. Un enfoque sélido ha sido utilizar indices de sensibilidad o
vulnerabilidad de la poblacion a peligros particulares. Martin (2011); Dreewitt & Langston (2006);
Percival (2005); Garthe & Hippop (2004); Furner & Tasker (2000); Janss (2000); Bevanger
(1998); Oshorn, Dieter, Higgins & Usgaard (1998); Klump (1970); Herrero y Simal (2010) y
Noguera, Pérez, & Minguez (2010), desarrollaron indices de vulnerabilidad en ecosistemas
terrestres europeos, los cuales a su vez se basan de una adaptacion a parques eolicos creados por
primera vez por Garthe & Hippop (2004). Estos desarrollaron un indice de vulnerabilidad de la
poblacién de aves marinas en eolicas marinas, basadas en puntuaciones de importancia de

conservacion de diferentes poblaciones de especies y los riesgos de colisién percibidos
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relacionados con el comportamiento y desplazamiento, combinado en un solo indice. Ellos

calcularon la vulnerabilidad de la especie usando la siguiente ecuacion:

Puntaje de vulnerabilidad: (e+f+g+h) /4 x (i+]) /2

Donde: e, f, g, h, i y ] representan altitud de vuelo, maniobrabilidad de vuelo, porcentaje de
vuelo de tiempo, actividad de vuelo nocturno, perturbacién por estructuras de parques eolicos,

trafico de barcos, trafico de helicdpteros y especializacion de habitat respectivamente.
4.7. CONCEPTOS SOBRE DIVERSIDAD E INDICES DE DIVERSIDAD

A continuacion, se presentan las definiciones de los conceptos de diversidad e indices de

diversidad utilizados en el presente estudio y publicados por Pérez (2004) y Moreno (2001):

Diversidad. La biodiversidad o diversidad bioldgica, se define como la variabilidad entre los
organismos vivientes de todas las fuentes, incluyendo, entre otros, los organismos terrestres,
marinos y de otros ecosistemas acuéticos, asi como los complejos ecolégicos de los que forman
parte; esto incluye diversidad dentro de las especies, entre especies y de ecosistemas. La diversidad
ecologica utilizada en el presente estudio esta compuesta de dos componentes:

e El nimero de especies en la comunidad o riqueza de especies.
e Laequitatividad, la cual se refiere a como las abundancias se distribuyen entre las especies.

Abundancias. Es la cantidad de individuos de una especie determinada que se distribuyen

en una determinada comunidad.

Los estudios sobre medicion de biodiversidad se han centrado en la basqueda de parametros
para caracterizarla como una propiedad emergente de las comunidades ecoldgicas. Sin embargo,
las comunidades no estan aisladas en un entorno neutro. En cada unidad geografica, en cada paisaje,
se encuentra en un nimero variable de comunidades. Por ello, para comprender los cambios de la
biodiversidad con relacion a la estructura del paisaje, existen tres tipos diversidad: alfa, gama y
beta. Las medidas de la diversidad ecologica constituyen herramientas importantes para evaluar o
predecir impactos potenciales de las practicas alternativas de uso de la tierra en la estructura y

funcién de las comunidades silvestres.
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Diversidad alfa: es lariqueza de especies de una comunidad particular a la que consideramos

homogénea. Para la diversidad alfa se consideraron:

e Riqueza (S): Numero total de especies
e Indice de Shannon-Wiener (H’): expresa la uniformidad de los valores de importancia
a través de todas las especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre

en predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion.

5
H =- Z(pLnp)
i=1

Donde: pi y S son pardmetros poblacionales

e Prueba t para la comparacion de H’: valor estadistico de referencia para comparar los

valores obtenidos del indice e Shannon —Wiener.

[HY - H3]

T= -
vivarHy +varH'.)

Donde:
H’ es el indice de Shannon.
Var H’ es la varianza respectiva de cada indice comparado.

d.f. son los grados de libertad.

e Equitatividad de Pielou (J): Mide la proporcion de la diversidad observada con relacion
a la méxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a

situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes.

— HI
-

max

Ji

Donde: H’, . =In(S).
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e indice de Dominancia: es un parametro inverso al concepto de uniformidad o equidad
de la comunidad. Toma en cuenta la representatividad de las especies con mayor valor
de importancia sin evaluar la contribucion del resto de las especies. Su valor va de 0 a
1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde las especies son mas dominantes.

Entre mayor dominancia, menos diversidad de especies.

D=Y|—+

||, n, y 2

L.
Donde: njes el nimero de individuos del taxén i

Diversidad beta: es el grado de cambio o reemplazo en la composicion de especies entre

diferentes comunidades en un paisaje.

e Indice se similitud Bray-Curtis: tipo de indice de similitud que pesan el grado en el que

dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas.

I Z (x-y)
X x+y)

Donde: xi = abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1; yi = abundancia de las
especies en el otro
Diversidad gamma: es la riqueza de especies del conjunto de comunidades que integran un

paisaje, resultante tanto de las diversidades alfa como de las diversidades beta.
Otras herramientas utilizadas:

Curva de acumulacidn de especies. Segun Colwell, Mao & Chang (2004), es la gréafica del
numero de especies observadas como funcion de alguna medida del esfuerzo de muestreo requerido

para observarlas.
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4.8. AREA DE ESTUDIO

4.8.1. Localizacion y descripcion del proyecto eolico

El proyecto esta localizado en el municipio de Rivas, que pertenece a la jurisdiccion politica
del departamento de Rivas, a 125 km de Managua a 13 km al sur de la ciudad de Rivas,
Departamento de Rivas. Limita al norte con los municipios de Potosi, Buenos Aires y Belén, al sur
con los municipios de San Juan del Sury Cardenas, al este con el municipio de San Jorge y el Lago
Cocibolca y al oeste con el municipio de Tola y San Juan del Sur.

El proyecto de generacion de energia edlica estd ubicado en la hacienda EI Limdn, a la altura
del km 123 de la carretera Panamericana (Managua - Pefias Blancas) coordenada central Lat.
11.367817, Long. -85.751952 (Figura 2).

El proyecto posee 22 torres eolicas (instaladas en el 2014) por la empresa EOLO de
NICARAGUA S.A con una longitud de torre de 85 m y una longitud 45 m por cada una de las tres
aspas, con una capacidad de generacién de 2.0 MW cada uno, para una capacidad instalada total
de 80.0 MW.

MAPA DE LOCALIZACION DEL PROYECTO
36 37

MACRO LOCALIZACION

SIMBOLOGIA

FOBLADD

T oo e arosus
—

—— CAMING INTCRNC
—— GARRZTERAIIAGIA SAN JUM DEL SUR
—— CARRZTERAPANAYERIGANA

Figura 2. Ubicacion del &rea de estudio. Central e6lica Eolo de Nicaragua S.A 2011-2012.
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4.8.2. Caracterizacion general de la vegetacion del area

Segun Salas (2002), la zona de estudio se encuentra en la Regidn Ecoldgica 1, caracterizada
por ser la mas célida y seca de Nicaragua. Presenta elevaciones que van de 0 a 500 msnm con una
temperatura anual de 24-28 °C con una precipitacion anual de 1,250 a 1900 mm. La clasificacion
de la vegetacion corresponde a Bosques medianos o bajos subcaducifolios de zonas célidas y semi

humedas.

Segun el estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental (Fiallos & Asociados, 2012), se
identificd el ecosistema como Bosque Deciduo de Bajura con sus caracteristicas ambientales y su
composicion floristica. La cobertura vegetal del &rea se identifica como un bosque latifoliado
subcaducifolio fuertemente degradado por efectos naturales y humanos con las siguientes

formaciones vegetales:

Plantaciones forestales

Las plantaciones forestales se encuentran en avanzado estado de desarrollo con arboles de

teca (Tectona grandis), con altura de dosel de unos 15 metros.
Bosques de galeria

Ubicados a la orilla del rio Limon y sus afluentes. Este rio desemboca en el lago de
Nicaragua. Los arboles que se encuentran a orilla de los cafios y rios son de unos 20 metros de alto,
compuestos por: chilamate (Ficus sp.), helequeme (Erytrina sp.), gudcimo de ternera (Guazuma

ulmifolia), genizaro (Samanea saman), entre otras.
Potreros

Cercanos a las riberas del lago de Nicaragua no tienen arboles de sombra ni cercas vivas. En
cambio, hacia el sector oeste del area de influencia del proyecto se observan arboles dispersos en
los potreros. Aunque en la zona definida para la instalacion de los aerogeneradores Unicamente

existen pastizales.
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Vegetacion costera

Ubicada a orilla del lago de Nicaragua. La vegetacion es caracteristica de zona de playa con

plantas herbaceas espinosas y especies plantadas, entre ellas madero negro (Gliricidia sepium).

Segun el estudio de EIA, de acuerdo a las especies identificadas en el area del proyecto, se
contabiliz6 un total de 64 especies vegetales, lo cual a pesar de estar en un &rea que ha sido
prolongadamente intervenida por la actividad antropogénica, en el caso particular, por la ganaderia
intensiva, se considera como una alta diversidad. Esta variedad de la flora estd confinada

principalmente al bosque de galeria a orillas del rio y la costa del lago.
4.8.3. Caracterizacion faunistica de la zona

El estudio de EIA, muestra un total de 109 especies de fauna entre aves y mamiferos, siendo
las aves las mas diversas con 89 especies, entre aves acuaticas y aves terrestres, seguidos de los
mamiferos con 20 especies. En cuanto a los tipos de cobertura evaluadas fue el bosque de galeria

el que presentd mayor diversidad de fauna.

Del total de especies identificadas, 26 se encuentran protegidas por el estado nicaragiiense,
al encontrarse en las listas de apéndices CITES (Convenio Internacional de Trafico de Especies de

Fauna Silvestres) o por presentar vedas a nivel nacional (ya sea parciales o indefinidas).

Con base en lo anterior, se realiz6 esta investigacion cuyo proposito fue desarrollar un
modelo basado en un indice de Vulnerabilidad de especies de Aves (IVA) migratorias y residentes
propensas a impactar con torres eélicas en la etapa de pre construccion, comenzando por determinar
los criterios e indicadores necesarios para el modelo en funcion de una serie de pardmetros
relacionados con el comportamiento, factores ecoldgicos relativos a las especies tomados en el
campo, asi como factores como estado de conservacién, y biologia de la especie. Una vez
determinado el IVA de cada especie, se procedio a realizar un Mapa de Vulnerabilidad Potencial
(MVP) por cada zona de monitoreo donde se colocaran las torres para determinar cuéles de estas

localidades o sitios pueden presentar peligro de colision.

Segun Wilson, Pressey, Newton, Burgman, Possingham & Weston (2005), en el ambito de
la planificacion de la conservacion, se entiende como vulnerabilidad a la probabilidad o a la
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inminente pérdida de la diversidad biolGgica a procesos amenazantes actuales o inminentes, siendo
crucial para los planificadores de la conservacion la generacion de mapas espaciales que predigan
la futura distribucion de procesos amenazantes en una forma clara y sencilla. Para el presente
estudio la vulnerabilidad se define como aquellos factores, ecoldgicos, etoldgicos, socioldgicos, y
demograficos, que 1) aumentan la exposicion de las aves a torres eolicas, 2) incrementa la
probabilidad de que la exposicion lleve a efectos adversos individuales, y 3) aumento en la
probabilidad de que los efectos adversos individuales se acumulara causando efectos a nivel de

poblacion.
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V. METODOLOGIA

5.1. FASE DE RECOPILACION Y OBTENCION DE DATOS

5.1.1. Tipo de estudio

El estudio es de tipo observacional, ya que los datos fueron colectados de la fuente primaria;
es longitudinal por abarcar dos periodos especificos de tiempo en el cual se obtuvieron los datos,
y de campo pues las mediciones se realizaron in situ (Herndndez-Sampieri, Collado y Baptista,
2014).

5.1.2. Toma de datos de campo

Los datos de campo fueron tomados durante el proceso de recopilacion de linea base como
parte del estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental en la etapa de pre construccion.

El estudio se realizd en los meses de septiembre a octubre del 2011 (8 dias) durante la
migracion de aves de otofio de norte a sur, y de marzo a abril del 2012 (8 dias) durante la migracion

de aves de primavera de sur a norte, totalizando 16 dias de monitoreo.

Se colocaron transectos de ancho variable (Ralph et al., 1996; Wunderle, 1994), con un
promedio de 1 km de longitud en cada uno de los cuatro tipos de habitats presentes en la zona:
Bosque Ripario (BR), Pastos sin Arboles (PSA), Pastos con Arboles (PCA) y Costa del Lago (CL).
Dichos transectos se colocaron aproximadamente sobre la linea donde se contemplaba la
instalacion de torres e6licas en esa época. Si bien no se contempla la instalacion de torres sobre la
linea de Costa del Lago y Bosque Ripario, se incluyeron estos habitats con fines comparativos y

para documentar la riqueza y abundancia de especies (Figura 3).
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MAPA DE UBICACION DE TRANSECTOS
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Figura 3. Ubicacidn de transectos. Central edlica Eolo de Nicaragua S.A 2011-2012.

Se realizaron dos monitoreos por dia por cada uno de los habitats de forma simultanea
iniciando el primero a las 6:00 y culminando a las 9:30 horas y el segundo de 15:00 a 17:30 horas,

totalizando asi 32 monitoreos por habitat (Cuadro 3).

Cuadro 3. Fechas y cantidad de dias de monitoreo por habitat. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

~ . Cantidad de dias de l\!umero de . Total de monitoreos
Campafia de monitoreo . monitoreo por dia 0
monitoreo " por hébitat
por hébitat

1) 22 al 25 de septiembre del 2011 4 2 8

2) 6 al 9 de octubre del 2011 4 2 8
3) 29 de marzo al 1 de abril del

2012 4 2 8

4) 12 al 15 de abril del 2012 4 2 8

Total de monitoreos por habitat 32

Para cada individuo de las especies de aves migratorias y residentes observados se tomaron

los siguientes datos en los diferentes transectos: especie, abundancia, altura de vuelo, direccion de
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vuelo, actividad, distancia del ave al sendero y al observador. En el Anexo 1 se muestra el formato
de campo utilizado.

La vegetacion del area se evalu6 mediante una clasificacion supervisada comparando los
datos de vegetacion previamente definida de la imagen de la agencia JICA (mapa topogréafico a
escala 1:50,000), con la imagen Ortofotomapa editada por el Instituto Nicaraguense de Estudios
Territoriales (INETER), a escala 1: 25,000 del afio 2006 que cuenta con cobertura vegetal
diferenciada basandose en la manipulacion numérica de pixeles y espesor de la cobertura haciendo
una interpretacion visual digital procesada mediante el software de Erdas (Hexagon Geoespatial,
2011).

Lo anterior se conoce como cociente de indice de vegetacidon que son usados extensamente
en analisis de mineria, una vez obtenida la clasificacion se definen las capas vegetal mediante el
manual de convenciones del Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) normado
conforme a la ISO TC 211, utilizado para las definiciones de los elementos cartogréficos en Paises
de Latinoamérica, especialmente a escalas 1: 50,000, y para su presentacion tematica se utilizé el

software de ArcGIS version 10 (Environmental Systems Research Institute, 2012).

Para la georreferenciacion de transectos y tipos de habitat se utilizé un gps Garmin generando
mapas escala 1:7000 con datum UTM WGS 84.

5.2. FASE DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

5.2.1. Indice de Vulnerabilidad de Aves (IVA)

Este mide el riesgo relativo de sufrir accidentes para cada una de las especies de aves
detectadas en el monitoreo por cada tipo de habitat adaptado de Garthe & Hiippop (2004). Se basa
en la seleccion de una serie de parametros de comportamiento (tipo de vuelo, altura de vuelo),
aptitudes para el vuelo de la especie (envergadura alar, peso), estatus de las especies, estado de

conservacién nacional e internacional y capacidad reproductora.

El indice se calcula para cada especie detectada y en cada uno de los diferentes tipos de
habitats, pudiendo este indice ser distinto entre habitats y entre temporadas, dependiendo de
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factores inherentes al comportamiento predominante de la especie en cada habitat y factores
climaticos de la zona.

Para este estudio se seleccionaron nueve factores valorados en una escala que va de uno
(menor vulnerabilidad) hasta cuatro (mayor vulnerabilidad) agrupados en dos grupos, aquellos
factores que tienen que ver con el riesgo de colision (A, B, C, D, E, F) y los relacionados con la
sensibilidad de las especies (G, H, I). Los promedios de ambos grupos se multiplican para obtener
el IVA de cada especie por hébitat.

Los nueve factores seleccionados y su descripcidn se basan en la experiencia del autor y por
la sugerencia en la literatura antes mencionada:

El indice estara dado por la formula:

Riesgo de/celisién Sensibilidad de la especie
- N
(A+B+C+D+E+F) X (G+H+1)
6 3

Donde:

A. Altura de vuelo. Esta esta dada por las alturas de vuelo tomadas en campo para cada individuo
de ave. Para esto, se toma en cuenta las alturas de las torres, las cuales corresponden a una torre
o fuste de 85 m de altura y tres hélices de 45 m de longitud, cada uno con un diametro de
barrido de 90 m, altura minima de las aspas de 38 m y una altura maxima de 130 m. La

ponderacién se tom6 como:

1. desde 15 m por encima del punto més alto de las aspas (equivalente a >145 m).

2. desde 15 m por debajo del punto mas bajo de las aspas hasta el suelo (equivalente a 0-25 m).
3. hasta 15 m por encima del punto mas alto de las aspas y hasta 15 m por debajo del punto
mas bajo de las aspas (equivalente a 26-40 m y 130-145m).

4. entre el punto mas bajo de las aspas y el mas alto (equivalente a 40-125 m).
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Se hizo un promedio de las diferentes escalas para cada especie con mas de un tipo de altura

de vuelo.

B. Tipo de vuelo. Esta informacion se basa en los datos tomados en campo para cada ave en cada

tipo de habitat monitoreado. La ponderacion se realiz6 como:

1. Ave posada (en el suelo, perchada).
2. Forrajeando (posada en el suelo o en arboles en busca de comida.
3. Cazando y volando (vuelos rapidos detras de presa, vuelo normal).

4. Planeando (elevacion en corrientes térmicas).

Se tomo6 como resultado final la actividad méas frecuente para cada especie con mas de un

tipo de vuelo.

C. Longitud alar. Es la extension maxima de las alas de punta a punta. Aves con longitudes
grandes de alas pueden ser mas propensas a colisionar por tener méas area de contacto. La

ponderacion se realizé como:

1. 0-65 cm.

2. 65-117 cm.
3.117-168 cm.
4.>168 cm.

La informacion se ha tomado de la base de datos de Cornell Lab of Ornithology (2015) para

cada especie de ave, realizando una tabla de intervalos de frecuencia.

D. Peso. Aves pesadas pueden ser mas propensas a colisionar por tener menos maniobrabilidad.

La ponderacion se realizé como:

1. 0-629 g.

2. 629-1252 g.
3.1252-1876 g.
4,>1876 g.
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La informacioén fue tomada de Styles & Skutch (1989) para cada especie de aves, realizando

con la misma una tabla de intervalos de frecuencia.

E. Estatus. El tiempo que pasan las aves expuestas al peligro puede ser mayor en especies que

residen todo el afio en la zona de peligro. La ponderacion se realiz6 como:

1. Especie de Paso.
2. Especie Migratoria.
3. Especie Residente y Migratoria.

4. Especie Residente.
La informacion fue tomada de Martinez-Sanchez et al., (2014).

F. Abundancia. Se determind la abundancia relativa presentada de forma cualitativa
reconociendo cuatro categorias: Muy abundante, Abundante, Escaso y Raro. De forma tal que
para aves se puede construir para cada habitat a partir de la especie mas abundante, definiendo
el punto numérico de referencia al dividir entre las cuatro categorias de abundancia (Pérez,

2004). La ponderacion se realizé como:

1. Raro.

2. Escaso.

3. Abundante.

4. Muy abundante.

G. Estado reproductivo. Este factor hace mencion sobre la cantidad de huevos o puestas de cada
especie, especies con menos posturas pueden ser las mas vulnerables por tener menos

descendencia. La ponderacion se realizé como:

1. >4 huevos.
2. 3-4 huevos.
3. 2 huevos.

4. 1 huevo.

La informacion fue tomada de Styles & Skutch (1989) y de la base de datos de Cornell Lab
of Ornithology (2015).
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H. Estado de conservacion internacional (UICN). Para este factor se utilizé los criterios de la

International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2016). La ponderacion se realizé como:

1. Baja preocupacion.
2. Casi Amenazada.
3. Vulnerable.

4. En Peligro.

I. Estado de conservacion nacional. Este factor fue tomado del estudio titulado: Evaluacion del
Estado de Conservacion de las Aves de Nicaragua, realizado en conjunto con varios ornitélogos
de Nicaragua. La metodologia se basa en el Manual de Compafieros en Vuelo Para la
Evaluacién de Especies (Panjabi et al., 2012). El método pondera para Nicaragua tres criterios:
Tendencia poblacional, Amenazas en la época reproduccion y Amenazas durante la época no
reproductiva, tanto para aves residentes como migratorias en una escala de 1 a 5 escenarios
siendo esta ultima la de mayor peligrosidad. Una vez terminado este proceso se procedio a
estandarizar la metodologia segln la lista roja de Nicaragua (Manzanarez et al., 2018) y de esta
forma obtener una lista roja de las aves de Nicaragua con los criterios En Peligro Critico (CR),
En Peligro (EN), Vulnerable (VU), Casi Amenazado (NT), De baja preocupacién (LC). La

ponderacién se realizé como:

1. LC: Baja preocupacion.

2. NT: Casi amenazado.

3. VU: Vulnerable.

4. EN: En peligro y En peligro critico.

5.2.2. Mapa de Vulnerabilidad Potencial (MVP)

Esta dada por la formula:

n
Z In(p;+ 1) x IVA;
1
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Donde:

p;= NUumero de observaciones de la especie i en cada habitat.
IVA; = Valor IVA de la especie i.

n= Numero de habitats considerados para el analisis.

Se calculé el MVP total a partir de todas las especies detectadas, y MVP medio solo
utilizando las especies que superaron la mediana del IVA especifico, este Gltimo con el propdsito

de reducir la posibilidad de dilucion de la vulnerabilidad por especies menos sensibles.

El riesgo de colision por habitat se calculd por medio de percentiles, determinando que menor
al percentil 50 (<P50) se considera de riesgo bajo, y de riesgo alto cuando el percentil sea mayor
que 50 (>P50). La clasificacion en clases a partir de los percentiles es relativa y debe tomarse con
precaucion a falta de otros valores absolutos de referencia, para este caso se usaron valores relativos

como riesgo bajo y alto.

El resultado final de esta formula es una zonificacion en los cuatro (4) tipos de habitats
seleccionados Bosque Ripario (BR), Pastos sin Arboles (PSA), Pastos con Arboles (PCA) y Costa
del Lago (CL) con diferentes niveles de riesgos por colision, determinando qué sector o héabitats

presenta mayor riesgo de colisién a la hora de la instalacion de las torres e6licas.

5.2.3. Anélisis estadistico

Se aplicaron las medidas de diversidad Alfa (riqueza de especies en la comunidad) por cada
tipo de habitat, entre estos Riqueza (S), Dominancia de especies=1, y Equitatividad de Pielou (J),

asi como el Indice de Diversidad de Shannon (H’).

La diversidad Beta (cambio y reemplazo de especies entre comunidades) se calculé con el
indice de Bray Curtis a través de un analisis de agrupamiento o conglomerados (Cluster Analysis-
Single Link), donde se forman grupos de unidades de muestreo que se asocian por su grado de
similitud. Sobre la base de estos analisis se definio6 el grado o nivel de similitud (similaridad) entre
las zonas realizando una comparacion pareada entre habitats analizando la varianza del indice
Shannon (H’) con una prueba de T modificada (Krebs, 1989; Magurran, 1988; Pérez, 2004). No se
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realizd ninguna trasformacion de los datos al usar la prueba T ya que las proporciones en que se
basan los indices se aproximan a la normalidad (Magurran, 2004).

Finalmente se calculd la curva de acumulacién de especies para determinar el porcentaje de
especies encontradas en ese periodo. Los analisis se realizaron usando los paquetes PAST 2.1
(Hammer, Harper & Ryan, 2001), Biodiversity Pro (McAleece, Garge, Lambshead, & Paterson,
1997), y Estimates 9.1 (Colwell, 2013).

Para el andlisis del estado de conservacion de las especies se utilizo la lista roja de la IJUCN
(2016). También se incluyen listados de la Convencion sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Faunay Flora Silvestres (CITES, 2016) y especies en Veda en Nicaragua
(MARENA, 2017). Se hace también una recopilacion de las especies en la lista roja de Nicaragua
(Manzanarez et al., 2018).

5.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

5.3.1. Alcances

El estudio aport6 un indice de vulnerabilidad de colision de aves en torres edlicas y mapa de
vulnerabilidad potencial de torres en la central edlica Eolo de Nicaragua S.A, al sur de la ciudad
de Rivas en la etapa de pre construccién. Por medio del estudio de campo se caracterizé el tipo de
vegetacion presente en la zona, asi como un analisis de la composicion de la comunidad de aves
considerando riqueza, abundancia y ecologia de las especies presentes. Con lo anterior, se obtuvo
informacion sobre factores que intervienen en el riesgo de colisién: altura de vuelo, tipo de vuelo,
longitud alar, peso, estatus, abundancia; asi como factores sobre la sensibilidad de las especies:

estado reproductivo, estado de conservacion nacional e internacional.
5.3.2. Limitaciones

Un indice de vulnerabilidad de riesgo de colisidn es una herramienta de prediccion Gtil para
estimar posibles colisiones de aves con turbinas eolicas, sin embargo, pueden existir limitaciones

y es importante que éstas se reconozcan para garantizar que se utilicen los datos adecuadamente.

Una de estas limitaciones es que se asume mucho del comportamiento del ave, lo que puede

variar segun la temporada del afio, patrones climaticos, topografia del terreno, relaciones inter e
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intra especificas en las especies, entre otros factores. Sin embargo, es bueno resaltar que, en un

modelo, un indice es tan bueno como la cantidad de informacién que uno introduce en él, por lo

tanto, mucha investigacion y confirmacion es necesario para validar la eficiencia de los indices de

riesgo de colisién. O bien, segun las palabras de Box & Draper (1987): “Recuerde que todos los

modelos estan equivocados; la pregunta practica es, que tan mal tienen que ser para no ser Utiles”.

5.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

especificos del trabajo.

El Cuadro 4 presenta la matriz de operacionalizacion de variables segun los objetivos

Cuadro 4. Matriz de operacionalizacion de variables. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Objetivos Nombre de la Definicién operacional Indicador Tipo de Valor
variable variable
Riqueza Riqueza: Mide el nimero de especie | Especie | Cuantitativa, NuUmero de especies
discreta

5+
5
S indice de Mide el grado promedio de | Formula | Cuantitativa, De cero (menor
2 Shannon- incertidumbre en predecir a que Continua diversidad) a cinco
fz Wiener especie pertenecerd un individuo (mayor diversidad)
8 escogido al azar de una coleccion.
g
3+
3 . Equitatividad | Mide la proporcion de la diversidad | Férmula | Cuantitativa, | Vade 0 a 1, de forma que
g § de Pielou (J) observada con relacién a la maxima Continua 1 corresponde a
= 8 diversidad esperada. situaciones donde todas
g E las especies son
85 igualmente abundantes
< 2

(2]
3 § indice de Pardmetro inverso al concepto de | Férmula | Cuantitativa, | De 0 a 1, de forma que 1
§ = dominancia uniformidad o equidad de la Continua | corresponde a situaciones
S S comunidad. donde las especies son
£ B més dominantes.
L
P
E § Prueba T Valor estadistico de referencia para | Formula | Cuantitativa, | T calculada > T tabulada
:c_f 7 comparar los valores obtenidos del Continua no hay diferencias entre
= indice e Shannon —Wiener los indices
c ©
; ; indice se Presan el grado en el que dos | Férmula | Cuantitativa, | Entre mayor sea el valor,
AL similitud muestras son semejantes por las Continua mayor la similitud
§ -‘g“ Bray-Curtis especies presentes en ellas
-
5=
=
v D
=3
O =
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Objetivos Nombre de la Definicién operacional Indicador Tipo de Valor
variable variable
- indice de Mide el riesgo relativo de sufrir | Formula | Cuantitativa, De uno (menor
3 g Vulnerabilidad | accidentes para cada una de las Continua vulnerabilidad) hasta 16
8 @ | de Aves (IVA) | especies de aves. Se basa en la (mayor vulnerabilidad)
5 g 3 seleccion de una serie de parametros
8 9 = de comportamiento (tipo de vuelo,
s g % altura de vuelo), aptitudes para el
S 3 5 vuelo de la especie (envergadura
= é o alar, peso), estatus de las especies,
s 2 3 estado de conservacién nacional e
a3 g internacional y capacidad
PEINSC I reproductora obteniendo cuales son
S -g % las esp_ecies de aves mas vulnerables
= B
g g 8 a colisionar
o 3 =
Mapa de Se calcula para cada todas las | Formula | Cualitativa, Riesgo bajo: cuando el
Vulnerabilidad | especies de aves detectadas por cada ordinal percentil sea menor a 50
Potencial habitat utilizando el IVA calculado (<P50), y Riesgo alto:
(MVP) obteniendo las habitats o sitios con la cuando el percentil sea

Obijetivo 3: Disefiar un mapa de vulnerabilidad potencial para
torres edlicas identificando los sitios de ubicacién con menos

probabilidad de colision de aves.

mayor posibilidad de riesgo de
colision

mayor que 50 (>P50)
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VI. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. CARACTERIZACION DE LA VEGETACION DEL AREA

Existen cinco formaciones vegetales (Figura 4), cuyas areas se presentan el Cuadro 5y se

describen a continuacion:

Bosque de Arboles dispersos. Se caracteriza por poseer arboles 10 a 15 m de altura; la
vegetacion fue abundante, pero en la actualidad se encuentra alterado dramaticamente, por lo que

posee una diversidad baja o limitada, presenta una cobertura del 23.5%.

Herbaceas (pastos). Se caracterizan por presentar una altura de 10 a 15 cm. Un solo estrato
herbaceo tiene una cobertura del suelo del 100% y una disposicion horizontal cerrada. Este tipo de

vegetacion representa la mayor cobertura de la zona de estudio con 49.2%.

Bosque Ripario. Esta categoria fue introducida en este mapa y comprende los arboles en las
margenes de los rios, el cual se encuentra alterado. Presenta una cobertura del 1.6 %
correspondiente al Rio Limon y tributarios. No existe una definicion en cuanto a la distancia para
determinar este tipo bosque ya que estos varian de acuerdo al ancho del rio, su afluencia por lo que

la humedad del suelo determina su extensién manteniendo su cobertura verde aun en época seca.

Bosque Selvatico. Se caracteriza por la abundancia de éarboles, los cuales son frondosos y

abundantes, alcanzando mas de 15 metros de altura. Tiene una cobertura del 12.2%.

Matorrales. EI matorral subtropical se caracteriza por presentar de dos a tres estratos: arboreo,
arbustivo y herbéceo; el estrato mas importante es el arbustivo, que presenta alturas caracteristicas

entre2y4m.

Cuadro 5. Caracterizacion de la vegetacion del &rea. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Vegetacion Hectareas Porcentaje
Bosque arboles dispersos 404.8 23.5
Herbaceas 848.8 49.2
Bosque ripario 27.5 1.6
Bosque selvatico 212.8 12.3
Matorral 230.0 13.3
Total 1,723.8 100.0
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MAPA DE CARACTERIZACION DE LA VEGETACION DEL PROYECTO
36 37 38 MACRO LOCALIZACION

CLASIFICACION DE LA VEGETACO

SIMBOLOGIA
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Figura 4. Caracterizacion de la vegetacion. Central eélica Eolo de Nicaragua S.A 2011-2012.

6.2.COMPOSICION DE ESPECIES DE AVES (RESIDENTES Y MIGRATORIAS)

Se identificaron 73 especies de aves lo que corresponde al 10% del total de especies para
Nicaragua (Martinez—Sanchez et al., 2014), pertenecientes a 30 familias en 42,976 observaciones.
Del total de especies, 49 son especies residentes en Nicaragua, 14 especies migratorias, tres
especies de paso y siete especies con poblaciones residentes y migratorias (Anexo 2). La familia
con mayor porcentaje de especies fue la de las garzas (Ardeidae) con el 15%, seguido de zanates,

chichiltotes, tordos entre otros (Icteridae) con el 12% (Figura 5).
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Porcentaje de especies de aves por familia. Eolo de Nicaragua S.A.
2011-2012.
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Corvidae
Cuculidae
Emberizidae
Falconidae
Fregatidae
Hirundinidae
Icteridae

Jacanidae

Laridae

Pandionidae

Parulidae
Phalacrocoracidae
Picidae
Podicipedidae
Psittacidae
Recurvirostridae

Scolopacidae

Thraupidae
Trochilidae
Troglodytidae
Turdidae
Tyrannidae

Figura 5. Porcentaje de especies de aves por familia. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Segun criterio de la IUCN, una especie se encuentra Vulnerable. Se identifica una especie

con Criterio I, y nueve especies con Criterio 1l segun la Convencion sobre el Comercio

Internacional de Especies Amenazadas de Faunay Flora Silvestres.

Segun el Sistema de Vedas en Nicaragua, se identifican nueve especies con Veda Nacional

Indefinida, y cuatro especies como Veda Nacional Parcial. Para el caso de la lista roja en Nicaragua,

se identifica una especie con categoria En Peligro Critico, una En Peligro, una como Casi

Amenazada y una especie como Vulnerable (Cuadro 6) (Anexo 2).

Cuadro 6. Lista de especies segun lista Roja IUCN y Lista Roja de Nicaragua. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Nombre cientifico

Nombre comUn

Lista Roja IUCN

Lista Roja Nicaragua

Agamia agami Garza Pechicastafia VU

Quiscalus nicaraguensis Zanate Nicaraguense LC CR

Cairina moschata Pato Real EN

Dendrocygna autumnalis Piche Piquirojo vuU
NT

Eupsittula canicularis

Perico Frentinaranja

Clave: CR: En peligro Critico, EN:

En Peligro, NT: Casi Amenazado, Vu: Vulnerable, LC: Baja preocupacion.
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6.3. FRECUENCIA DE OBSERVACIONES DE AVES

Las mayores concentraciones de individuos lo constituyen tres especies de golondrinas, el
Avibén Zapador (Riparia riparia) con un total de 19,423 observaciones, la Golondrina Comun
(Hirundo rustica) con 20,400 observaciones, y la Golondrina Lomiblanca (Tachycineta albilinea)
con 65 observaciones; por lo que el istmo de Rivas es una zona importante para este grupo de
especies que son atraidas posiblemente por la cantidad de chayules en las cercanias del Lago de
Nicaragua. Dado a la gran concentracion de individuos, para efectos de analisis, se ha excluido este

grupo para no afectar las comparaciones entre las abundancias de las otras especies.

6.4, COMPARACION DE LA RIQUEZA Y ABUNDANCIA DE LAS ESPECIES DE AVES
ENTRE HABITATS

El Cuadro 7 muestra que el habitat con mayor riqueza de especies los constituyé el bosque

ripario y los pastizales sin arboles el de menor riqueza.

Cuadro 7. indices de diversidad Alfa para aves registrados en la zona de estudio. Eolo de Nicaragua S.A 2011-2012.

indices BR CL PCA PSA
Taxa_S 51 35 46 27
Individuals 735 719 1037 597
Dominance_D 0.0709 0.09925 0.1168 0.2103
Shannon_H 3.111 2.693 2.665 2.076
Equitability J 0.7912 0.7574 0.6961 0.6299

Para este analisis se removieron los conteos de golondrinas por los miles de individuos.
Clave: Bosque ripario (BR), Costa del lago (CL), Pastizales con arboles (PCA), Pastizales sin arboles (PSA)

El habitat con mayor nimero de individuos fue pastizales con arboles. La dominancia de
especies (con escala de 0 a 1 siendo esta ultima con una alta dominancia) se presenté casi similar
entre todos los habitats, siendo un poco mayor en los pastizales sin arboles. Esto posiblemente se
deba a las especies dominantes durante los conteos, siendo el Zanate Nicaragiiense (Quiscalus
mexicanus) el de mayor abundancia con 225 individuos, seguido por Garza Buellera (Bubulcus

ibis) con 135 individuos.

El bosque ripario presento los valores més bajos de dominancia. La diversidad de la

comunidad de aves se encontrd fuertemente influenciada por los valores de dominancia, por ello el
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indice de Shannon (H’) manifiesta el mayor valor en el bosque ripario (3.11). Este tipo de hébitat
representa el Unico refugio para muchas especies de aves y otros taxones en una zona deforestada

producto de afios de manejo de ganado y cultivo como maiz, sorgo entre otros, en el istmo de Rivas.

Es importante remarcar que el mayor nimero de individuos observados no significa que hay
una gran diversidad, a como ocurre con el habitat pastizales con arboles, siendo uno de los habitats
con mayor dominancia por lo tanto con una menor diversidad de especies, por lo que depende de
la uniformidad con que se distribuyen las abundancias observadas de aves en cada uno de los
habitats para la comunidad de aves en el ensamble del paisaje, un habitat con mayor dominancia

de una o varios especies tendrd menor riqueza de especies.

Al aplicar una prueba t student para determinar diferencias entre los indices de Shannon entre
zonas, vemos que existe diferencias entre estas, excepto entre la costa del lago y pastizales con
arboles (Cuadro 8).

Cuadro 8. Prueba t para determinar diferencias entre el indice de Shannon entre habitats. Eolo de Nicaragua S.A.

2011-2012.

Habitat BR CL PCA PSA
BR P=<0.05* |P=<0.05* |P=<0.05*
CL P=>0.05ns | P=<0.05*
PCA P=<0.05*

Clave: Bosque ripario (BR), Costa del lago (CL), Pastizales con arboles (PCA), Pastizales sin arboles (PSA)

(*): significativo, (ns): no significativo.

La Figura 6 y el Cuadro 9 muestra la matriz de similitud de Bray-Curtis en donde
encontramos tres niveles de agrupamiento, una entre costa del lago y pastizales con arboles,
compartiendo el 45% de las especies, un agrupamiento separado de las especies de pastizales sin
arboles de las dos anteriores, y el bosque ripario compartiendo menos del 37% de las especies con

todos los otros habitats.
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)
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Figura 6. Matriz de similitud de Bray-Curtis para aves entre los diferentes habitats. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-

2012.

Clave: Bosque ripario (BR), Costa del lago (CL), Pastizales con arboles (PCA), Pastizales sin arboles (PSA).

Cuadro 9. Porcentajes de similitud de aves entre los diferentes habitats. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

BR CL PCA PSA
BR * 35.2132 37.246 29.1291
CL * * 44.7608 40.2736
PCA * * * 42.5949
PSA * * * *

Clave: Bosque ripario (BR), Costa del lago (CL), Pastizales con arboles (PCA), Pastizales sin arboles (PSA)

En general la composicion de aves del complejo edlico Eolo de Nicaragua S.A se encuentra

formada por especies generalistas propias de ambientes antropizados.

La Figura 7 muestra el grafico de curvas de acumulacion de especies, donde S(est) = 70

especies (durante los muestreos), mientras que los indices de Chao 1 Mean y ACE Mean predicen

que se tiene entre el 78 y 83% de las especies de aves.
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Figura 7. Curva de acumulacién de especies de aves. Eolo de Nicaragua S. A. 2011-2012.

El Cuadro 10 presenta las abundancias de especies por cada habitat. Se observo que el mayor

porcentaje eran las especies Zanate Grande (Quiscalus mexicanus) con el 16.3% de las

observaciones, seguido del Zopilote Negro (Coragyps atratus) con un 13.1% y la Garcilla Bueyera

(Bubulcus ibis) con un 11.6%.

Cuadro 10. Abundancia de individuos en los diferentes habitats. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Frecuencia

Nombre cientifico Nombre comun en espafiol BR | CL [ PCA| PSA general Porcentaje
Actitis macularius Andarrios Maculado 9 36 0 0 45 15
Agamia agami Garza Pechicastafa 0 1 0 0 1 0.0
Agelaius phoeniceus Tordo Sargento 122 40 46 1 209 6.8
Amazilia rutila Amazilia Canela 0 0 2 0 2 0.1
Ardea alba Garzon Grande 24 23 10 1 58 1.9
Ardea herodias Garzon Azul 0 3 0 0 3 0.1
Brotogeris jugularis Chocoyo Barbinaranja 0 0 2 0 2 0.1
Bubulcus ibis Garcilla Bueyera 45 3 174 135 357 11.6
Buteo nitidus Gavilan Gris 0 0 2 0 2 0.1
Butorides virescens Garcilla Capiverde 17 6 0 0 23 0.7
Cairina moschata Pato Real 0 0 0 2 2 0.1
Calidris pusilla Correlimos Semipalmeado 0 1 0 0 1 0.0
Calocitta formosa Urraca Copetona 15 4 5 29 53 1.7
Campylorhynchus rufinucha | Saltapifiuela Nuquirrufa 1 4 12 3 20 0.6
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Nombre cientifico Nombre comudn en espafiol BR CL | PCA| PSA F;eec#eerr;clia Porcentaje
Caracara cheriway Caracara Crestado 7 46 62 19 134 4.3
Cathartes aura Zopilote Cabecirrojo 29 4 78 3 114 3.7
Charadrius collaris Chorlitejo Collarejo 0 1 0 0 1 0.0
Chloroceryle americana Martin Pescador Verde 2 0 3 0 5 0.2
Cochlearius Pico Cuchara 1 0 0 0 1 0.0
Columbina inca Tortolita Colilarga 1 20 8 1 30 1.0
Columbina talpacoti Tortolita Rojiza 1 0 0 6 7 0.2
Coragyps atratus Zopilote Negro 42 87 251 26 406 13.1
Crotophaga sulcirostris Garrapatero ComUn 72 29 3 28 132 4.3
Dendrocygna autumnalis Piche Piquirojo 2 5 32 0 39 1.3
Dives dives Cacique Piquinegro 1 0 0 0 1 0.0
Egretta caerulea Garceta Azul 4 0 0 2 6 0.2
Egretta thula Garceta Patiamarilla 18 10 0 5 33 1.1
Egretta tricolor Garceta Tricolor 1 3 0 0 4 0.1
Eupsittula canicularis Perico Frentinaranja 12 0 2 49 63 2.0
Falco peregrinus Halcén Peregrino 0 0 1 0 1 0.0
Falco sparverius Cernicalo Americano 0 0 0 1 1 0.0
Fregata magnificens Rabihorcado Magno 0 1 7 1 9 0.3
Himantopus mexicanus Ciguefiuela Cuellinegra 10 0 0 0 10 0.3
Icterus galbula Chichiltote Nortefio 14 0 17 0 31 1.0
Icterus pustulatus Chichiltote Dorsilistado 0 0 4 0 4 0.1
Icterus spurius Chichiltote Castafio 0 0 1 0 1 0.0
Jacana spinosa Jacana Centroamericana 3 7 4 0 14 0.5
Megaceryle torquata Martin Pescador Collarejo 12 0 3 0 15 0.5
Melanerpes hoffmannii Carpintero Nuquigualdo 4 4 10 2 20 0.6
Mycteria americana Ciguefia Americana 10 0 1 0 11 0.4
Myiarchus tyrannulus Giiis Crestipardo Mayor 1 8 2 0 11 0.4
Myiozetetes similis Giiis Chico 3 0 1 4 8 0.3
Nyctanassa violacea Martinete Cangrejero 1 0 0 0 1 0.0
Oreothlypis peregrina Reinita Verduzca 3 0 0 0 3 0.1
Pandion haliaetus Aguila Pescadora 2 7 1 1 11 0.4
Parabuteo unicinctus Gavilan Charreteado 4 10 37 11 62 2.0
Parkesia noveboracensis Reinita Acuatica Nortefia 9 1 10 0 20 0.6
Patagioenas flavirostris Paloma Piquirroja 2 0 1 2 5 0.2
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Nombre cientifico Nombre comudn en espafiol BR CL | PCA| PSA F;eec#eerr;clia Porcentaje
Peucaea ruficauda Sabanero Cabecilistado 0 2 3 0 5 0.2
Phalacrocorax brasilianus Cormoran Neotropical 9 92 0 0 101 3.3
Piaya cayana Cuco Ardilla 0 0 1 0 1 0.0
Pitangus sulphuratus Guis Comun 15 12 21 7 55 1.8
Protonotaria citrea Reinita Cebecidorada 1 0 0 0 1 0.0
Psarocolius montezuma Oropéndola Mayor 3 0 11 0 14 0.5
Quiscalus mexicanus Zanate Grande 16 144 | 119 225 504 16.3
Quiscalus nicaraguensis Zanate Nicaraguiense 91 0 0 0 91 2.9
Rupornis magnirostris Gavilan Chapulinero 0 0 1 0 1 0.0
Setophaga petechia Reinita Amarilla 37 19 38 5 99 3.2
Sturnella magna Zacatero Comun 5 1 0 27 33 1.1
Tachybaptus dominicus Zampullin Enano 2 0 0 0 2 0.1
Thalasseus maximus Pagaza Real 0 82 2 0 84 2.7
Thraupis episcopus Tangara Azulada 1 0 24 0 25 0.8
Thryophilus pleurostictus Charralero Fajeado 3 0 4 0 7 0.2
Tigrisoma mexicanum Garza Tigre Gorgilisa 2 0 1 0 3 0.1
Turdus grayi Sensontle Pardo 1 0 0 0 1 0.0
Tyrannus forficatus Tijereta Rosada 22 2 2 0 26 0.8
Tyrannus melancholicus Tirano Tropical 21 0 13 0 34 1.1
Tyrannus tyrannus Tirano Nortefio 0 0 3 0 3 0.1
Vanellus chilensis Avefria Surefia 0 1 0 0 1 0.0
Zenaida asiatica Tértola Aliblanca 2 0 2 1 5 0.2
Total general 689 | 716 | 1017 | 596 3088

Clave: Bosque ripario (BR), Costa del lago (CL), Pastizales con arboles (PCA), Pastizales sin arboles (PSA)

La Figura 8 muestra que las mayores observaciones de aves se realizaron en pastizal con

arboles, destacandose concentraciones de especies de la Garcilla Buellera con 174 observaciones

y el Zopilote Negro con 251 observaciones.
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Importancia del habitat por la abundancia de individuos
observados. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.
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Figura 8. Importancia del habitat segun la abundancia observada. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Clave: Bosque ripario (BR), Costa del lago (CL), Pastizales con arboles (PCA), Pastizales sin arboles (PSA).

6.5. INDICE DE VULNERABILIDAD DE AVE Y MAPA DE VULNERABILIDAD
POTENCIAL

El indice de Vulnerabilidad de Aves (IVA) se presenta a continuacion, el cual fue calculado
a partir de los nueve criterios descritos anteriormente para cada especie de ave por cada tipo de
habitat. Se presentan también los valores del Mapa de Vulnerabilidad Potencial (MVP) para cada
habitat calculando el MVP total segun la formula (para todas las especies) y MVP Med (utilizando
la mediana del MVP total).

Para el bosque ripario el mayor valor del IVA se presenta en el Zopilote Cabecirrojo (IVA=
5) (residente y migratorio), el Aguila Pescadora (IVA= 5) (migratorio), EI Zopilote Negro
(IVA=4.7) y Querque (IVA=4.4) (Cuadro 11). Para el caso del Zopilote, puede ser vulnerable a las
colisiones durante la fase de operacion del proyecto ya que pasa mucho tiempo sobrevolando el
area. Esta especie de zopilote se ha demostrado que realiza migraciones de cientos de miles de
individuos (McCrary & Young, 2007). EI Aguila Pescadora es una cazadora de peces la cual busca
lugares altos como antenas de vientos para posarse y esperar a observar a su presa en el agua. Las
torres en las cercanias de este tipo de habitat podrian ser un riesgo para las aves. La mediana para

las especies en este habitat es de 2.8.



Cuadro 11. Valores IVA y MVP paras las especies en bosque ripario. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Nombre Cientifico Nombre Comun IVA MVP TOTAL MVP Med
Cathartes aura Zopilote Cabecirrojo 5.0 17.00598691 17.00598691
Pandion haliaetus Aguila Pescadora 5.0 5.493061443 5.493061443
Coragyps atratus Zopilote Negro 4.7 17.76122277 17.76122277
Caracara cheriway Caracara Crestado 4.4 9.241962407 9.241962407
Quiscalus nicaraguensis  [Zanate Nicaragiense 4.4 20.09683812 20.09683812
Mycteria americana Cigliefia Americana 4.2 9.991230303 9.991230303
Parabuteo unicinctus Gavilan Charreteado 4.2 6.705991302 6.705991302
Patagioenas flavirostris  |Paloma Piquirroja 4.0 4.394449155 4.394449155
Zenaida asiatica Tartola Aliblanca 4.0 4.394449155 4.394449155
Riparia riparia Avion Zapador 4.0 30.64422553 30.64422553
Hirundo rustica Golondrina Comun 4.0 29.87861669 29.87861669
Psarocolius montezuma  |Oropéndola Mayor 3.9 5.391144738 5.391144738
Tigrisoma mexicanum Garza Tigre Gorgilisa 3.9 4272381123 4272381123
Eupsittula canicularis Perico Frentinaranja 3.7 9.404814311 9.404814311
Butorides virescens Garcilla Capiverde 3.6 10.43745357 10.43745357
Dendrocygna autumnalis  |Piche Piquirojo 3.6 3.967211042 3.967211042
Agelaius phoeniceus Tordo Sargento 3.3 16.04061452 16.04061452
Bubulcus ibis Garcilla Bueyera 3.3 12.76213799 12.76213799
Melanerpes hoffmannii Carpintero Nuquigualdo 3.3 5.364793041 5.364793041
Cochlearius cochlearius  |Pico Cuchara 3.1 2.117949718 2.117949718
Thraupis episcopus Tangara Azulada 3.1 2.117949718 2.117949718
Ardea alba Garzon Grande 2.9 9.298974605 9.298974605
Columbina inca Tortolita Colilarga 2.8 1.925408835 1.925408835
Columbina talpacoti Tortolita Rojiza 2.8 1.925408835 1.925408835
Egretta caerulea Garceta Azul 2.8 4.470660868 4.470660868
Myiarchus tyrannulus Guis Crestipardo Mayor 2.8 1.925408835 1.925408835
Quiscalus mexicanus Zanate Grande 2.8 12.56052383 12.56052383
Turdus grayi Sensontle Pardo 2.8 1.925408835 1.925408835
Tyrannus melancholicus  [Tirano Tropical 2.8 8.586229037 8.586229037
Calocitta formosa Urraca Copetona 2.7 7.393569926 270.1025072
Egretta thula Garceta Patiamarilla 2.7 7.851837278
Parkesia noveboracensis  [Reinita Acuética Nortefia 2.7 6.140226915
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Nombre Cientifico Nombre Comuan IVA MVP TOTAL MVP Med
Phalacrocorax brasilianus |{Cormoran Neotropical 2.7 6.140226915
Crotophaga sulcirostris  |Garrapatero Comun 2.4 10.48778975
Nyctanassa violacea Martinete Cangrejero 2.4 1.694359775
Setophaga petechia Reinita Amarilla 2.3 8.487701039
Campylorhynchus
rufinucha Saltapifiuela Nuquirrufa 2.2 1.540327068
Chloroceryle americana  |Martin Pescador Verde 2.2 2.441360641
Dives dives Cacique Piquinegro 2.2 1.540327068
Egretta tricolor Garceta Tricolor 2.2 1.540327068
Megaceryle torquata Martin Pescador Collarejo 2.2 5.699887461
Myiozetetes similis Giiis Chico 2.2 3.080654136
Pitangus sulphuratus Guis Comun 2.2 6.161308272
Tachybaptus dominicus Zampullin Enano 2.2 2.441360641
Thryophilus pleurostictus  [Charralero Fajeado 2.2 3.080654136
Oreothlypis peregrina Reinita Verduzca 1.8 2.464523309
Protonotaria citrea Reinita Cebecidorada 1.8 1.232261654
Himantopus mexicanus Ciguefiuela Cuellinegra 1.7 3.996492121
Jacana spinosa Jacana Centroamericana 1.7 2.310490602
Actitis macularius Andarrios Maculado 1.6 3.581799034
Icterus galbula Chichiltote Nortefio 1.6 4.212522535
Tyrannus forficatus Tijereta Rosada 1.6 4.877435447
Total 368.49995
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El bosque ripario es el unico “refugio verde” que se encuentra en la zona, donde los animales
pasan la noche, se alimentan y se protegen del sol en un mar de tierras deforestadas producto de
una ganaderia y agricultura extensiva con muchos afios de historia en la zona, por lo que resulta

importante la conservacién de este tipo de bosque.

Para la costa del lago, las especies con mayor valor de vulnerabilidad es el Rabihorcado
Magno (IVA=5.7), un ave marina que se interna tierra adentro y que vuela a alturas mas alla de
los 200 m de altura. El Zopilote Negro (IVA=5) es otra especie vulnerable en esta zona ya que se
le observa en las costas comiendo de los desperdicios que arroja el lago. Con el mismo valor de
vulnerabilidad en este hébitat es el Aguila Pescadora (IVA= 5), la cual utiliza al lago de Nicaragua
para cazar peces. El Zopilote Cabecirrojo (IVA= 4.7) aparece también con valores altos a la
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mediana en este habitat junto a la Garza Pechicastafia (IVA= 4.3), especie que se encuentra
Vulnerable, segun Birdlife International (2016), en lista roja de la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza. Es importante sefialar la presencia de mas de cinco mil golondrinas
en esta zona, especialmente de la golondrina Avion Zapador (IVA= 4.2) (especie migratoria de
paso), asi como la Golondrina Comdn (IVA= 3.6) (migratoria de paso), especies con valor de
vulnerabilidad por encima de la mediana, forrajean la linea costera del lago en busca de chayules

muy frecuentes en esta zona. La mediana para las especies en este habitat es de 3.1 (Cuadro 12).

Cuadro 12. Valores IVA y MVP paras las especies en costa del lago. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Nombre Cientifico Nombre Comun en espafiol IVA MVP total | MVP Med
Fregata magnificens Rabihorcado Magno 5.7 3.92783402 | 3.92783402
Coragyps atratus Zopilote Negro 5.0 22.3866841 | 22.3866841
Pandion haliaetus Aguila Pescadora 5.0 10.3972077 | 10.3972077
Cathartes aura Zopilote Cabecirrojo 4.7 7.60012348 | 7.60012348
Agamia agami Garza Pechicastafia 4.3 2.96512961 | 2.96512961
Riparia riparia Avion Zapador 4.2 29.0251533 | 29.0251533
Caracara cheriway Caracara Crestado 4.2 16.0422817 | 16.0422817
Quiscalus mexicanus Zanate Grande 4.2 20.7363906 | 20.7363906
Dendrocygna autumnalis Piche Piquirojo 3.9 6.96795349 | 6.96795349
Ardea herodias Garzon Azul 3.6 5.00606297 | 5.00606297
Butorides virescens Garcilla Capiverde 3.6 7.02689776 | 7.02689776
Hirundo rustica Golondrina Comun 3.6 30.4014151 | 30.4014151
Columbina inca Tortolita Colilarga 3.3 10.1484081 | 10.1484081
Parabuteo unicinctus Gavilan Charreteado 3.3 7.99298424 | 7.99298424
Sturnella magna Zacatero Comun 3.3 2.3104906 | 2.3104906
Thalasseus maximus Pagaza Real 3.3 14.7294687 | 14.7294687
Ardea alba Garzon Grande 33 10.5935128 | 10.5935128
Bubulcus ibis Garcilla Bueyera 3.1 4.23589944 | 4.23589944
Melanerpes hoffmannii Carpintero Nuquigualdo 3.1 4.91772695 | 4.91772695
Tyrannus forficatus Tijereta Rosada 3.1 3.35687088 | 3.35687088
Parkesia noveboracensis Reinita Acuatica Nortefia 3.0 2.07944154 | 220.768495
Phalacrocorax brasilianus Cormoran Neotropical 2.9 13.0941763
Agelaius phoeniceus Tordo Sargento 2.8 10.315478
Peucaea ruficauda Sabanero Cabecilistado 2.8 3.0517008




Nombre Cientifico Nombre Comun en espafiol IVA MVP total | MVP Med
Myiarchus tyrannulus Guis Crestipardo Mayor 2.8 6.1034016
Calocitta formosa Urraca Copetona 2.7 4.29183443
Campylorhynchus rufinucha Saltapifiuela Nuquirrufa 2.7 4.29183443
Crotophaga sulcirostris Garrapatero Comun 2.7 9.06985968
Egretta tricolor Garceta Tricolor 2.7 3.69678496
Pitangus sulphuratus Guis Comun 2.7 6.83986495
Setophaga petechia Reinita Amarilla 2.3 6.99004197
Egretta thula Garceta Patiamarilla 2.2 5.32865616
Actitis macularius Andarrios Maculado 2.0 7.22183583
Vanellus chilensis Avefria Surefia 2.0 1.38629436
Jacana spinosa Jacana Centroamericana 1.8 3.81230949
Charadrius collaris Chorlitejo Collarejo 1.7 1.1552453
Calidris pusilla Correlimos Semipalmeado 16 1.07822895
Total 310.575484
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Las especies con valores de vulnerabilidad alto en los pastizales con arboles lo constituyen

el Rabihorcado Magno (IVA= 6.3), seguido del Zopilote Negro (IVA= 5.8). En esta zona existen
lugares inundados por lo que se cuenta con la presencia del Garzén Grande (IVA=5.3) y de la
Ciglefia Americana (IVA= 5), seguido de las especies Garzén Grande (Ardea alba) y Zopilote
Cabecirrojo (Cathartes aura) con un IVA de 5 respectivamente. La mediana para este tipo de
habitat es de 3.1 (Cuadro 13).

Cuadro 13. Valores IVA 'y MVP paras las especies en pastizal con arboles. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Nombre Cientifico Nombre comun en espafiol IVA MVP total | MVP Med
Fregata magnificens Rabihorcado Magno 6.3 13.1697964 | 13.1697964
Coragyps atratus Zopilote Negro 5.8 32.255003 | 32.255003
Ardea alba Garzon Grande 5.3 12.7887748 | 12.7887748
Cathartes aura Zopilote Cabecirrojo 5.3 23.0609748 | 23.0609748
Mycteria americana Cigliefia Americana 5.0 3.4657359 | 3.4657359
Bubulcus ibis Garcilla Bueyera 44 22.9546043 | 22.9546043
Parabuteo unicinctus Gavilan Charreteado 4.4 16.1670496 | 16.1670496
Riparia riparia Avion Zapador 4.2 29.9564897 | 29.9564897
Caracara cheryway Caracara Crestado 4.2 17.2630614 | 17.2630614




Nombre Cientifico Nombre comun en espafiol IVA MVP total | MVP Med
Pandion haliaetus Aguila Pescadora 4.2 2.88811325 | 2.88811325
Hirundo rustica Golondrina Comdn 3.9 31.809271 | 31.809271
Buteo nitidus Gavilan Gris 3.9 4.27238112 | 4.27238112
Dendrocygna autumnalis Piche Piquirojo 3.9 13.5975294 | 13.5975294
Tigrisoma mexicanum Garza Tigre Gorgilisa 3.9 2.69557237 | 2.69557237
Tachycineta albilinea Golondrina Lomiblanca 3.8 15.920688 | 15.920688
Eupsittula canicularis Perico Frentinaranja 3.7 4.02824506 | 4.02824506
Parkesia noveboracensis Reinita Acuéatica Nortefa 3.7 8.79228267 | 8.79228267
Patagioenas flavirostris Paloma Piquirroja 3.7 2.54153966 | 2.54153966
Zenaida asiatica Tortola Aliblanca 3.7 4.02824506 | 4.02824506
Rupornis magnirostris Gavilan Chapulinero 3.6 2.50303148 | 2.503031485
Psarocolius montezuma Oropéndola Mayor 3.6 8.97327401 | 8.97327401
Agelaius phoeniceus Tordo Sargento 3.3 12.8338253 | 12.8338253
Melanerpes hoffmannii Carpintero Nuquigualdo 3.3 7.99298424 | 7.99298424
Piaya cayana Cuco Ardilla 3.3 2.3104906 2.3104906
Falco peregrinus Halcén Peregrino 3.1 2.11794972 | 2.11794972
Quiscalus mexicanus Zanate Grande 3.1 14.628447 14.628447
Setophaga petechia Reinita Amarilla 3.0 10.9906849 | 313.01536
Peucaea ruficauda Sabanero Cabecilistado 2.8 3.85081767
Amazilia rutila Amazilia Canela 2.8 3.0517008
Columbina inca Tortolita Colilarga 2.8 6.1034016
Myiarchus tyrannulus Gdiis Crestipardo Mayor 2.8 3.0517008
Myiozetetes similis Gis Chico 2.8 1.92540883
Tyrannus melancholicus Tirano Tropical 2.8 7.3307148
Brotogeris jugularis Chocoyo Barbinaranja 2.7 2.92963277
Crotophaga sulcirostris Garrapatero Comun 2.7 3.69678496
Calocitta formosa Urraca Copetona 2.4 4.37985648
Megaceryle torgquatus Megaceryle torquatus 2.4 3.38871955
Campylorhynchus rufinucha Saltapifiuela Nuquirrufa 2.2 5.69988746
Chloroceryle americana Martin Pescador Verde 2.2 3.08065414
Icterus pustulatus Chichiltote Dorsilistado 2.2 3.57652869
Pitangus sulphuratus Glis Comuin 2.2 6.86898323
Thalasseus maximus Pagaza Real 2.2 2.44136064
Thryophilus pleurostictus Charralero Fajeado 2.2 3.57652869
Tyrannus tyrannus Tirano Nortefio 2.2 3.08065414
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Nombre Cientifico Nombre comun en espafiol IVA MVP total | MVP Med
Jacana spinosa Jacana Centroamericana 1.7 2.68239652
Thraupis episcopus Tangara Azulada 1.7 5.36479304
Icterus galbula Chichiltote Nortefio 1.6 4.49613385
Tyrannus forficatus Tijereta Rosada 1.6 1.70895245
Icterus spurius Chichiltote Castafio 1.2 0.80867171
Total 407.100328

Los pastos con arboles sirven para dar sombra al ganado, sin embargo, estos pueden atraer
aves utilizandolos para percha, sombra o como corredor al desplazarse entre areas abiertas,

pudiendo incrementar el peligro de colisién con torres eolicas.

Los pastizales sin arboles presentan el habitat mas predominante en la zona producto de una
ganaderia extensiva. Las especies con mayores valores de vulnerabilidad son el Pato Real (IVA=
6), seguido del Rabiorcado Magno (IVA=5.7) y Aguila Pescadora (IVA= 5).

Es notable la presencia de ambas especies de zopilotes (IVA= 4.7) los que frecuentan mucho
esta area en busca de carrofia, asi como el uso de bolsas ascendentes de aire caliente durante bien

avanzado la mafiana para de esta forma poder desplazarse.

Los pastizales sin arboles son también una zona importante pues es aqui donde se observo la
mayor concentracion de golondrinas de Avion Zapador y Golondrina Comun (IVA= 4) en

cantidades superiores a los 20,000 individuos. La mediana para este habitat es de 3.1 (Cuadro 14).

Cuadro 14. Valores IVA y MVP paras las especies de pastizales sin arboles. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Nombre Cientifico Nombre comun en espafiol IVA IMVP total | IMVP med
Cairina moschata Pato Real 6.0 6.59167373 | 6.59167373
Fregata magnificens Rabihorcado Magno 5.7 3.92783402 | 3.92783402
Pandion haliaetus Aguila Pescadora 5.0 3.4657359 3.4657359
Cathartes aura Zopilote Cabecirrojo 4.7 6.54639004 | 6.54639004
Coragyps atratus Zopilote Negro 4.7 155636741 | 15.5636741
Parabuteo unicinctus Gavilan Charreteado 44 11.0440296 | 11.0440296
Quiscalus mexicanus Zanate Grande 4.4 24.0912667 | 24.0912667
Caracara cheriway Caracara Crestado 4.2 12.4822178 | 12.4822178
Hirundo rustica Golondrina Comun 4.0 37.0418519 | 37.0418519
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Nombre Cientifico Nombre comun en espafiol IVA IMVP total | IMVP med
Riparia riparia Avion Zapador 4.0 38.4760015 | 38.4760015
Ardea alba Garzdn Grande 3.9 2.69557237 | 2.69557237
Eupsittula canicularis Perico Frentinaranja 3.3 13.0400767 | 13.0400767
Bubulcus ibis Garcilla Bueyera 3.3 16.3755163 | 16.3755163
Patagioenas flavirostris Paloma Piquirroja 3.3 3.66204096 | 3.66204096
Zenaida asiatica Tortola Aliblanca 33 2.3104906 2.3104906
Myiozetetes similis Guis Chico 3.1 491772695 | 197.314372
Agelaius phoeniceus Tordo Sargento 2.8 1.92540883
Columbina inca Tortolita Colilarga 2.8 1.92540883
Columbina talpacoti Tortolita Rojiza 2.8 5.40530597
Egretta caerulea Garceta Azul 2.8 3.0517008
Melanerpes hoffmannii Carpintero Nuquigualdo 2.8 3.0517008
Sturnella magna Zacatero Comun 2.8 9.25612364
Crotophaga sulcirostris Garrapatero Comun 2.4 8.23116758
Setophaga petechia Reinita Amarilla 2.3 4.18077209
Calocitta formosa Urraca Copetona 2.2 7.5582164
Campylorhynchus rufinucha Saltapifiuela Nuquirrufa 2.2 3.08065414
Egretta thula Garceta Patiamarilla 2.2 3.98168771
Pitangus sulphuratus Guis Comun 2.2 4.6209812
Falco sparverius Cernicalo Americano 1.7 1.1552453
Total 259.656472

En general, los valores més altos de vulnerabilidad en los cuatros tipos de hébitat se
encuentran en las especies: Rabihorcado Magno, el Zopilote Negro, el Zopilote Cabecirroja, Aguila
Pescadora, Caracara Crestado, Zanate Nicaragiense, y la Garza Grande, sin embargo, el valor de
IVA mas alto en todos los habitats es de 6.3 en una escala cuyo maximo valor es 16, esto se debe
a que la mayoria de especies en esta zona son especies generalistas de habitats antropizados. En la
zona de Eolo de Nicaragua S.A., se puede constatar que para el bosque ripario existen 29 especies
que presentan valores de vulnerabilidad por encima de la mediana, 20 especies en la costa del lago,

26 especies en los pastizales con arboles y 15 especies en los pastizales sin arboles.

Ya que en la actualidad se tiene la oportunidad de trabajar con las colisiones en diferentes
centrales edlicas al sur de Rivas durante la etapa de operacion, se puede constatar que todas estas
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especies antes mencionadas con excepcion del Zanate Comun y el Garzén Grande, han colisionado

con las torres junto con otras especies con IVA por encima de la mediana (observacion personal).

Sin embargo, la remocion por depredadores es alta en los sitios donde funcionan las torres
edlicas, al igual que se cuentan con varias colisiones en las que el Unico indicio que se ha
encontrado son restos de plumas negras y blancas pudiendo ser las especies antes mencionadas que
no han sido encontradas de cuerpo entero.

El Cuadro 15 presenta los resultados de los calculos de percentiles para<P50 riesgo bajo, y
>P50 riego alto tanto para MVP total y Med.

Cuadro 15. Resultados de calculos de percentiles para <P50 y >P50. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.

Riesgo Bajo Riesgo Alto
MPV total 1 2 3 4
P<50, P>50 259.65 310.57 368.49 407.1
2da posicion 3ra posicién
MVP med 1 2 3 4
P<50, P>50 197.31 220.76 270.1 313.01
2da posicion 3ra posicién

Obtenidos los rangos en los cuales el riesgo sera Bajo o Alto, el Cuadro 16 muestra el total
de las sumatorias del MVP total y Med calculado para cada habitat, donde podemos determinar
que el bosque ripario y pastizales con arboles son los sitios con mayor riesgo de colision para

instalar torres edlica
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Cuadro 16. Valores para el Mapa de Vulnerabilidad Potencial para cada habitat y tipo de riesgo. Eolo de Nicaragua

S.A. 2011-2012.

Habitat MVP total MVP med Riesgo MVP Med
Bosque Ripario 368.49 270.1 Alto
Costa del lago 310.57 220.76 Bajo
Pastizales con arboles 407.1 313.01 Alto
Pastizales sin arboles 259.65 197.31 Bajo

La Figura 9 muestra el mapa de la zona con la clasificacién de riesgos, incorporando la
ubicacién de las 22 torres que existen en la actualidad. En este mapa se puede observar que 11 de

las torres fueron colocadas en la zona de riesgo menor (pastizal sin arboles), y 11 fueron colocadas

en la zona de riego alto segun el presente estudio (pastizales con arboles).

MAPA DE VULNERABILIDAD POTENCIAL
a7 8

MACRO LOCALIZACION

Figura 9. Mapa de Vulnerabilidad Potencial. Eolo de Nicaragua S.A. 2011-2012.
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Resulta importante recalcar que durante los monitoreos de colisiones realizados durante el
2012 al 2014 por el presente autor en la central e6lica de Eolo de Nicaragua S.A, el niumero de aves
encontradas colisionadas en el suelo fue mayor en la zona actual de pastos con arboles
representando el 53% de las colisiones, la costa del lago con porcentaje intermedio del 32% y el de
menor colision la zona de pastizales sin arboles con el 15% (observacién personal), demostrando

la efectividad de prediccion del presente método.

La zona del proyecto edlico Eolo de Nicaragua S.A es un habitat ideal para la instalacion de
este tipo de infraestructura desde el punto de vista del poco impacto que tendré sobre la cobertura
boscosa ya que se trata de un paisaje degradado por la actividad agricola y ganadera desde el siglo
pasado, y cuyos unicos parches de bosques lo constituyen los bosques riparios los que a su vez se
encuentran degradados. En la actualidad la central edlica ha ubicado sus torres en la zona de

pastizales sin arboles y en la zona de pastizales con arboles.
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VIl. CONCLUSIONES

Se acepta la hipotesis en la que el indice de Vulnerabilidad de Aves y Mapa de Vulnerabilidad
Potencial constituyen herramientas importantes que permiten identificar los riesgos potenciales

de colisién de aves en centrales edlicas antes de su construccion.

Se identificaron cinco formaciones vegetales en la zona de estudio que corresponde a 1,738.8
Ha, siendo las mas predominate las herbaceas con una cobertura de 49.2 %. El &rea se

caracteriza por ser una zona antropizada producto de décadas de ganaderia extensiva y cultivos.

Se registraron 73 especies de aves, de las cuales 49 son especies residentes en Nicaragua, 14
especies migratorias, tres especies de paso y siete especies con poblaciones residentes y
migratorias. La familia con mayor porcentaje de especies fue la de las garzas (Ardeidae) con el
15%, seguido de zanates, chichiltotes, tordos entre otros (Icteridae) con el 12% de las

observaciones.

La Garza Pechicastafia (Agamia agami) present0 categoria de vulnerable segun la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza. Segun la lista roja en Nicaragua (en
preparacion), El Zanate Nicaragliense (Quiscalus nicaraguensis) presentd categoria de En
Peligro Critico, EIl Pato Real (Cairina moschata) con la categoria de En Peligro, el Piche
Piquirrojo (Dendrocygna autumnalis) con Vulnerable y el Perico Frentinaranja (Eupsittula

canicularis) con Casi Amenazada.

La zona de estudio es una importante zona de paso para aves migratorias en especial para tres
especies de golondrinas, la Golondrina Comun (Hirundo rustica), el Avién Zapador (Riparia
riparia) y la Golondrina Lomiblanca (Tachycineta albilinea) sumando entre estas un total de

19,423 observaciones.

El habitat con mayor riqueza de especies es el bosque ripario, siendo estos los pocos remanentes

de bosque en un paisaje agricola.

La curva de acumulacién de especies predice que se han identificado entre el 78 y 83% de las

especies de aves en la zona.
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El Zanate Grande (Quiscalus mexicanus) presento el 16.3% de las observaciones, seguido del
Zopilote Negro (Coragyps atratus) con un 13.1% y la Garcilla Bueyera (Bubulcus ibis) con un
11.6%.

Para el bosque ripario, el mayor valor del indice de Vulnerabilidad de Aves se presenta para el
Zopilote Cabecirrojo (Cathartes aura) (indice de Vulnerabilidad de Aves = 5) (residente y
migratorio), el Aguila Pescadora (Pandion haliaetus) (indice de Vulnerabilidad de Aves = 5)
(migratorio), y El Zopilote Negro (Coragyps atratus) (indice de Vulnerabilidad de Aves =4.7)
y Querque (indice de Vulnerabilidad de Aves =4.4).

Para la costa del lago, las especies con mayor valor de vulnerabilidad es el Rabihorcado Magno
(Fregata magnificens) (indice de Vulnerabilidad de Aves = 5.7), Zopilote Negro (Coragyps
atratus) (Indice de Vulnerabilidad de Aves = 5) y el Aguila Pescadora (Pandion haliaetus)
(indice de Vulnerabilidad de Aves = 5).

Las especies con valores de vulnerabilidad alto en los pastizales con arboles lo constituyen el
Rabihorcado Magno (Fregata magnificens) (indice de Vulnerabilidad de Aves = 6.3), seguido

del Zopilote Negro (Coragyps atratus) (indice de Vulnerabilidad de Aves = 5.8).

Segun el Mapa de Vulnerabilidad Potencial, el bosque ripario y pastizales con arboles, son los

sitios que presentan mayor riesgo de colision de aves.

Uno de los mayores retos desde el punto de vista bioldgico para toda compafiia que instale
torres edlicas en el istmo de Rivas, sera establecer programas de monitoreo biologico y medidas
de mitigacién de impacto, ya que si bien en el area, no se encontraron especies importantes de
conservacion. El istmo de Rivas es una ruta importante de aves migratorias sobre todo para
rapaces y golondrinas que forrajean en poblaciones de miles en los pastos y cultivos de la zona,
asi como murciélagos que pueden forrajear por encima del dosel del bosque y de los que se

sabe muy poco.
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VIiIl. RECOMENDACIONES

Validar el indice de Vulnerabilidad de Aves y Mapa de Vulnerabilidad Potencial utilizandolo

en otras zonas del pais.
Validar el indice tanto en temporada seca e invierno.
Validar si el método puede validarse a murciélagos

Al tener més categorias de vegetacion se puede hacer un andlisis méas fino en la que se puedan
incluir hasta tres rangos de riesgos <P50: de riego bajo, entre P50 y P75: riego intermedio, y

>P75: riesgo alto.

El método propuesto puede aplicarse a grupos de especies especificos como rapaces, anatidos,
entre otros segun el tipo de habitat.

Los modelos de riesgo de colision deben ser parte de los términos de referencia en los estudios
de Evaluacién de Impacto Ambiental establecidos por el Ministerio de Ambiente y Recursos

Naturales para este tipo de proyecto.

Capacitar al personal de calidad ambiental del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,
unidades ambientales municipales y tomadores de decisiones sobre la importancia de estudios
de linea base especificos, uso de modelos de riesgo de colision para aves y murciélagos en la
etapa de pre construccion, asi como la importancia de establecer un protocolo de monitoreo de

colision durante la etapa de operacion para centrales edlicas en Nicaragua.

El area de instalacion de las torres edlicas debe ser una de las primeras variables a considerar
en este tipo de proyecto. Habra que priorizar los sitios de pastos sin arboles para la instalacion
de torres edlicas teniendo cuidado con la cercania a las zonas de bosque ripario, por lo que se
debera buscar una distancia prudente entre el arbol méas externo y la punta de la hélice de la

torre mas cercana.

Modelar a través de Sistema de Informacion Geografica un “Mapa de alternativo de sitios para
la instalacion de proyectos eodlicos en Nicaragua” tomando en cuenta: variables topograficas,

variables climaticas, velocidad del viento, biodiversidad, cobertura vegetal, areas protegidas,
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areas importantes para aves, areas importantes para la conservacion de murciélagos, sitios
RAMSAR, reservas silvestres privadas, entre otras capas de informacion, para seleccionar los

mejores sitios para la instalacion de torres eolicas en Nicaragua.

Los Planes de Gestion Ambiental deberian incluir el mejoramiento de los bosques riparios ya
que constituyen los Unicos corredores bioldgicos para las aves y otras especies de fauna,
tomando en cuenta también, que la reforestacion en otras areas podria atraer a aves y aumentar

el riesgo de colision, por lo que esta accion debera de tomarse con cautela.

Toda central edlica en su etapa de pre construccion debe realizar por lo menos un ciclo de
monitoreo por afio durante la migracion de otofio (septiembre-octubre) y migracion de
primavera (marzo-abril) por un periodo no menor a dos afios con la metodologia descrita en el

presente estudio.

Toda central e6lica en Nicaragua en su etapa de operacion debe contar con un protocolo de
colision de aves y murciélagos monitoreando por lo menos dos veces por semana durante un

periodo no menos de tres afios.
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ANEXO 1

Hoja de Campo
Nombre: Fecha: Transecto:
. Altura de vuelo Rumbo . Distancia del ave al .
Hora Especie del ave (Brajula) Actividad sendero/observador Observaciones

Clave: Actividad: Vuelo (V), Posado (P), Cantando (C), Anidando (A), Forrajeando (F) , Cazando (CZ)




ANEXO 2

Lista de especies y abundancia de aves observadas por tipo de habitat en el proyecto edlico Eolo de Nicaragua S.A, 2011-2012

No Familia/Nombre Nombre comun en Nombre cominen | Estatus | IUCN | CITES | VEDA | Lista Roja BR [ CL [PCA | PSA | Frecuencia
cientifico espariol inglés Nicaragua general
Accipitridae
1 | Rupornis magnirostris | Gavilan Chapulinero | Roadside Hawk R LC I LC 0 0 1 0 1
2 | Buteo nitidus Gavilan Gris Grey-lined Hawk R LC I LC 0 0 2 0 2
3 | Parabuteo unicinctus | Gavilan Charreteado | Harris's Hawk R LC 1 VNI LC 4 10 37 11 62
Alcedinidae
4 | Chloroceryle Martin Pescador Green Kingfisher R LC LC 2 0 3 0 5
americana Verde
5 | Megaceryle torquata | Martin Pescador Ringed Kingfisher R LC LC 12 0 3 0 15
Collarejo
Anatidae
6 | Cairina moschata Pato Real Muscovy Duck R LC VPN EN 0 0 0 2 2
7 | Dendrocygna Piche Piquirojo Black-bellied R LC VPN VU 2 5 32 0 39
autumnalis Whistling-Duck
Ardeidae
8 [ Agamia agami Garza Pechicastafa Agami Heron R V LC 0 1 0 0 1
9 | Ardea alba Garzén Grande Great Egret R LC VNI LC 24 23 10 1 58
10 | Ardea herodias Garzon Azul Great Blue Heron M LC VNI LC 0 3 0 0 3
11 | Bubulcus ibis Garcilla Bueyera Cattle Egret R LC LC 45 3 174 | 135 357
12 | Butorides virescens Garcilla Capiverde Green Heron R LC LC 17 6 0 0 23
13 | Cochlearius Pico Cuchara Boat-billed Heron R LC LC 1 0 0 0 1
cochlearius
14 | Egretta caerulea Garceta Azul Little Blue Heron R,M LC LC 4 0 0 2 6
15 | Egretta thula Garceta Patiamarilla | Snowy Egret R,M LC LC 18 10 0 5 33
16 | Egretta tricolor Garceta Tricolor Tricolored Heron R,M LC LC 1 3 0 0 4




No Familia/Nombre Nombre comun en Nombre cominen | Estatus | IUCN | CITES | VEDA | Lista Roja BR [ CL [PCA | PSA | Frecuencia
cientifico espafiol inglés Nicaragua general
17 | Nyctanassa violacea | Martinete Cangrejero | Yellow-crowned R.M LC LC 1 0 0 0 1
Night-Heron
18 | Tigrisoma mexicanum | Garza Tigre Gorgilisa | Bare-throated Tiger- |R LC LC 2 0 1 0 3
Heron
Cathartidae
19 | Cathartes aura Zopilote Cabecirrojo | Turkey Vulture R,M LC LC 29 4 78 3 114
20 | Coragyps atratus Zopilote Negro Black Vulture R LC LC 42 87 | 251 26 406
Charadriidae
21 | Charadrius collaris Chorlitejo Collarejo | Collared Plover R LC LC 0 1 0 0 1
22 | Vanellus chilensis Avefria Surefia Southern Lapwing M LC LC 0 1 0 0 1
Ciconiidae
23 | Mycteria americana Ciguefia Americana | Wood Stork R LC LC 10 0 1 0 11
Columbidae
24 | Columbina inca Tortolita Colilarga Inca Dove R LC LC 1 20 8 1 30
25 | Columbina talpacoti | Tortolita Rojiza Ruddy Ground-Dove |R LC LC 1 0 0 6 7
26 | Patagioenas Paloma Piquirroja Red-billed Pigeon R LC LC 2 0 1 2 5
flavirostris
27 | Zenaida asiatica Tértola Aliblanca White-winged Dove R,M LC LC 2 0 2 1 5
Corvidae
28 | Calocitta formosa Urraca Copetona White-throated R LC LC 15 4 5 29 53
Magpie-Jay
Cuculidae
29 | Crotophaga Garrapatero Comin | Groove-billed Ani R LC LC 72 29 3 28 132

sulcirostris




No Familia/Nombre Nombre comun en Nombre cominen | Estatus | IUCN | CITES | VEDA | Lista Roja BR [ CL [PCA | PSA | Frecuencia
cientifico espafiol inglés Nicaragua general
30 | Piaya cayana Cuco Ardilla Squirrel Cuckoo R LC LC 0 0 1 0 1
Emberizidae
31 | Peucaea ruficauda Sabanero Stripe-headed Sparrow | R LC LC 0 2 3 0 5
Cabecilistado
Falconidae
32 | Caracara cheriway Caracara Crestado Crested Caracara R LC 1 VNI LC 7 46 62 19 134
33 | Falco peregrinus Halcén Peregrino Peregrine Falcon M LC | VNI LC 0 0 1 0 1
34 | Falco sparverius Cernicalo Americano | American Kestrel M LC 1 VNI LC 0 0 0 1 1
Fregatidae
35 | Fregata magnificens | Rabihorcado Magno | Magnificent R LC LC 0 1 7 1 9
Frigatebird
Hirundinidae
36 | Hirundo rustica Golondrina Comun Barn Swallow P LC LC 1753 | 4650 | 3484 | 10513 20400
37 | Riparia riparia Avion Zapador Bank Swallow P LC LC 2123 | 1002 | 1251 | 15047 19423
38 | Tachycineta albilinea | Golondrina Mangrove Swallow R LC LC 0 0 65 0 65
Lomiblanca
Icteridae
39 | Agelaius phoeniceus | Tordo Sargento Red-winged Blackbird | R LC LC 122 | 40 46 1 209
40 | Dives dives Cacique Piquinegro | Melodious Blackbird | R LC LC 1 0 0 0 1
41 | Icterus galbula Chichiltote Nortefio | Baltimore Oriole M LC VPN LC 14 0 17 0 31
42 | Icterus pustulatus Chichiltote Streak-backed Oriole [R LC LC 0 0 4 0 4
Dorsilistado
43 | Icterus spurius Chichiltote Castafio | Orchard Oriole M LC LC 0 0 1 0 1
44 | Psarocolius Oropéndola Mayor Montezuma R LC LC 3 0 11 0 14
montezuma Oropendola




No Familia/Nombre Nombre comun en Nombre cominen | Estatus | IUCN | CITES | VEDA | Lista Roja BR [ CL [PCA | PSA | Frecuencia
cientifico espafiol inglés Nicaragua general

45 | Quiscalus mexicanus | Zanate Grande Great-tailed Grackle R LC LC 16 | 144 | 119 | 225 504

46 | Quiscalus Zanate Nicaragiense | Nicaraguan Grackle R LC CR 91 0 0 0 91
nicaraguensis

47 | Sturnella magna Zacatero Comun Eastern Meadowlark | R LC LC 5 1 0 27 33
Jacanidae

48 | Jacana spinosa Jacana Northern Jacana R LC LC 3 7 4 0 14

Centroamericana

Laridae

49 | Thalasseus maximus Pagaza Real Royal Tern M LC LC 0 82 2 0 84
Pandionidae

50 | Pandion haliaetus Aguila Pescadora Osprey M LC 1 VNI LC 2 7 1 1 11
Parulidae

51 | Setophaga petechia Reinita Amarilla Yellow Warbler M LC LC 37 19 38 5 99
Parulidae

52 | Oreothlypis peregrina | Reinita Verduzca Tennessee Warbler M LC LC 3 0 0 0 3

53 | Parkesia Reinita Acuética Northern Waterthrush | M LC LC 9 1 10 0 20
noveboracensis Nortefia

54 | Protonotaria citrea Reinita Cebecidorada | Prothonotary Warbler | M LC LC 1 0 0 0 1
Phalacrocoracidae

55 | Phalacrocorax Cormoréan Neotropic Cormorant |R LC LC 9 92 0 0 101
brasilianus Neotropical

Picidae




No Familia/Nombre Nombre comun en Nombre cominen | Estatus | IUCN | CITES | VEDA | Lista Roja BR [ CL [PCA | PSA | Frecuencia
cientifico esparfiol inglés Nicaragua general
56 | Melanerpes hoffmannii | Carpintero Hoffmann's R LC LC 4 4 10 2 20
Nuquigualdo Woodpecker
Podicipedidae
57 | Tachybaptus Zampullin Enano Least Grebe R LC LC 2 0 0 0 2
dominicus
Psittacidae
58 | Eupsittula canicularis | Perico Frentinaranja | Orange-fronted R LC 1 VNI NT 12 0 2 49 63
Parakeet
59 | Brotogeris jugularis Chocoyo Orange-chinned R LC 1 VNI LC 0 0 2 0 2
Barbinaranja Parakeet
Recurvirostridae
60 | Himantopus Ciglefiuela Black-necked Stilt R,M LC LC 10 0 0 0 10
mexicanus Cuellinegra
Scolopacidae
61 | Actitis macularius Actitis macularius Spotted Sandpiper M LC LC 9 36 0 0 45
62 | Calidris pusilla Correlimos Semipalmated R NT LC 0 1 0 0 1
Semipalmeado Sandpiper
Thraupidae
63 | Thraupis episcopus Tangara Azulada Blue-gray Tanager R LC LC 1 0 24 0 25
Trochilidae
64 | Amazilia rutila Amazilia Canela Cinnamon R LC 1 LC 0 0 2 0 2
Hummingbird

Troglodytidae




No Familia/Nombre Nombre comun en Nombre cominen | Estatus | IUCN | CITES | VEDA | Lista Roja BR [ CL [PCA | PSA | Frecuencia
cientifico espafiol inglés Nicaragua general
65 | Campylorhynchus Saltapifiuela Rufous-naped Wren R LC LC 1 4 12 3 20
rufinucha Nuquirrufa
66 | Thryophilus Charralero Fajeado Banded Wren R LC LC 3 0 4 0 7
pleurostictus
Turdidae
67 | Turdus grayi Sensontle Pardo Clay-colored Thrush R LC VPN LC 1 0 0 0 1
Tyrannidae
68 | Myiarchus tyrannulus | Gliis Crestipardo Brown-crested R LC LC 1 8 2 0 11
Mayor Flycatcher
69 | Myiozetetes similis Guis Chico Social Flycatcher R LC LC 3 0 1 4 8
70 | Pitangus sulphuratus | Giiis Comdn Great Kiskadee R LC LC 15 12 21 7 55
71 | Tyrannus forficatus Tijereta Rosada Scissor-tailed M LC LC 22 2 2 0 26
Flycatcher
72 | Tyrannus Tirano Tropical Tropical Kingbird R LC LC 21 0 13 0 34
melancholicus
73 | Tyrannus tyrannus Tirano Nortefio Eastern Kingbird P LC LC 0 0 3 0 3
TOTAL

4611 | 6371 5837 26157
42,976

Fuente: Elaboracion propia

Clave: Estatus: R=Residente, M= Migratorio, P=de Paso, MR= Con poblaciones residentes y migratorias. IUCN y Lista roja nacional: LC=Baja preocupacion,

NT=Casi amenazado, V=Vulnerable, EN= En peligro, CR=En Peligro critico

CITES: Apéndice |1= Especies que estan en peligro de extincién y la CITES prohibe el comercio internacional de especimenes de esas especies, salvo cuando la
importacion se realiza con fines no comerciales, Apéndice I1= especies que no estan necesariamente amenazadas de extincion pero que podrian llegar a estarlo a
menos que se contrale estrictamente su comercio.
Sistema de Vedas de Nicaragua: VPN=Veda Parcial Nacional, VNI=Veda Nacional Indefinida
Tipo de habitat: BR=Bosque Ripario, CL=Costa del lago, PCA=Pastizales con Arboles, PSA= Pastizales Sin Arbol




