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La distribuciéon de los organismos vivos en nuestro planeta no es aleatoria. La evidencia
acumulada desde los siglos XVIIl y XIX, y gracias al trabajo pionero de exploradores y
naturalistas europeos, ha permitido documentar la existencia de grandes diferencias en
cuanto al numero y tipo de especies que habitan en distintos lugares del planeta (Brown
1995, Brown & Lomolino 1998). La importancia y vigencia de esta aproximacion geografi-
ca al estudio de la biodiversidad queda patente en que aun hoy, después de mas de un
siglo, las observaciones realizadas por estos naturalistas siguen ‘'siendo objeto de activa
investigacion. Un caso paradigmatico que permite ilustrar este punto y a la vez ejemplifica
la importancia de la aproximacion biogeogréfica, es el analisis de patrones geograficos en
la distribucién de la riqueza de especies en gradientes latitudinales.

Darwin, Humboldt y Wallace, entre otros, notaron que las areas tropicales contienen
mayor diversidad que las latitudes templadas. Este patrén, hoy referido como el gradiente
latitudinal de riqueza de especies, ha sido avidamente documentado para diversos taxa y
ambientes (Brown 1995, Brown & Lomolino 1998, Roy et al. 1998, Kerr 1999, Gaston
2000, Koleff & Gaston 2001). Sin embargo, y a pesar de la generalidad de éste, no existe
consenso respecto de la existencia de una explicacién unica (Colwell & Lees 2000). Las
primeras explicaciones, que datan del siglo XIX, se enfocaron en fendmenos histéricos
asociados con la antigiiedad de los habitats y su asociacion con el origen y distribucién de
las especies (e.g., Willis 1922). No fue sino hasta que Hutchinson publicd, su bien conoci-
do “Homage to Santa Rosalia” (Hutchinson 1959), que el tema tomoé un enfoque ecolégico.
La perspectiva sefnalada por Hutchinson no trata de ignorar los factores histéricos, que por
cierto son importantes con relacion a los procesos que generan diversidad. Mas bien in-
tenta incorporar una explicacion mecanicista relacionada con el papel de los factores abi6-
ticos tales como topografia, variaciones climaticas, heterogeneidad ambiental, area y dis-
ponibilidad de energia, y bioticos, tales como competencia e interacciones depredador-
presa, que permitan explicar no s6lo su generacion sino, ademas, su mantencion y varia-
cion en tiempo y espacio.

Biogeografia mas décadas como consecuencia del gran
En el contexto descrito, la biogeografia es  impacto de las actividades humanas, que a
la ciencia que se ocupa del estudio de los  través de modificaciones en el uso de la tie-
patrones de biodiversidad (Brown & rra y funcionamiento de los ecosistemas,
Lomolino 1998) e intenta dar cuenta de su  han afectado la distribucién y abundancia
variabilidad a grandes escalas tanto espa-  de la flora y fauna a escala global (Mooney
ciales como temporales. Esta disciplinaha & Chapin 1994, Chapin et al. 2000), efecto
alcanzado especial importancia en las ulti- cuya intensidad es probable que se

129



BIOGEOGRAFIA

incremente en el futuro cercano. En este
contexto, el conocimiento de las areas que
concentran mayor biodiversidad (Cincotta
et al. 2000, Myers et al. 2000) y el entendi-
miento de los mecanismos que operan para
mantener esta biodiversidad son fundamen-
tales para cualquier tipo de estrategia de
conservacion. De aqui que sea de suma
importancia generar una base sélida de co-
nocimiento bédsico que nos permita enten-
der e identificar cuédles son los factores
ambientales que se correlacionan con al-
tos niveles de biodiversidad, como respon-
de la riqueza de distintos grupos
taxonémicos ante estos factores, cudles son
los factores que limitan la riqueza de distin-
tos taxa, y cual es la importancia de las
barreras biolégicas o geograficas para la
dispersion de organismos en relacién a im-
pedir la colonizacion y posterior diversifica-
cioén de especies en ciertas areas. No cabe
duda que estos son problemas complejos,
que pueden ser entendidos a distintas es-
calas y desde distintas aproximaciones, y
qgue han generando muchas hipétesis y
poco consenso (Brown 1981, Whittaker
2000, Hubbell 2001, Lomolino 2001,
Whittaker et al. 2001).

En un contexto biogeogréfico, las aves
rapaces han contribuido en forma modesta
a la documentacion de patrones, y menos
aun a la puesta a prueba de hipétesis res-
pecto de éstos (pero véase Garcia & Arro-
yo 2001), probablemente debido a su baja
diversidad local y regional. Si bien es cierto
existen estudios de indole biogeografica re-
lacionados con la variacién en la riqgueza
de especies de rapaces a lo largo de gra-
dientes altitudinales (Thiollay 1996, Rahbek
1997), condiciones de insularidad (Thibault
et al. 1992, Thiollay 1997, 1998) y estudios
sobre la variacion geogréfica en rasgos de
la historia de vida (Olsen & Marples 1993)
y caracteristicas tréficas de las especies
(Korpimakki & Marti 1995), sélo reciente-
mente (Diniz-Filho et al. 2002) se ha sefa-
lado la existencia de patrones latitudinales
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en la riqueza de especies de rapaces y se
han postulado hipétesis respecto de su ge-
neracion. Esta falta de conocimiento
biogeografico es aun mas patente en Chi-
le, donde este tipo de estudios destacan por
su ausencia (véase Jaksic 1997). En este
trabajo, intentamos remediar esta falta de
conocimiento bdsico respecto de la distri-
bucién geogréfica de las aves rapaces chi-
lenas. Para esto utilizamos informacién
acerca de la distribucion de las especies de
aves de presa en Chile con el fin de identi-
ficar los factores que afectan la diversidad
de especies a gran escala. Nuestra inten-
cién es por un lado descriptiva, documen-
tar patrones, y también explicativa, gene-
rar hipétesis respecto de los procesos sub-
yacentes. Con esto, esperamos motivar a
los ecélogos y biogeodgrafos nacionales a
la realizacion de posteriores investigacio-
nes sobre este tema, el que, sin duda, es
de gran relevancia para entender la histo-
ria biogeografica de la fauna chilena y de
gran urgencia para la implementacion de
politicas y practicas de conservacién.

Metodologia
Existen dos érdenes de rapaces: el orden
Falconiformes, que incluye aves de presa
diurnas, mientras que el orden Strigiformes
incluye a las aves de presa nocturnas. En
Chile se han documentado un total de 34
especies de aves rapaces, de las cuales
siete son Strigiformes, y 27 son
Falconiformes. De éstas, sin embargo, seis
fueron excluidas de nuestro analisis (ver
Tabla 3-3), ya que s6lo han sido ocasional-
mente vistas en Chile (Araya & Millie 1998)
0 son de taxonomia en discusion.
Seguimos la nomenclatura y clasificacion
dados en la Lista Patron de las Aves Chile-
nas (Araya et al. 1995) con las considera-
ciones de Torres-Mura en el Capitulo 1 de
este libro. Los rangos de distribucion de las
aves rapaces fueron compilados a partir de
informacion entregada en Araya & Millie
(1998), Fjeldsa & Krabbe (1990), y Stotz et
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al. (1996) e ingresados a un sistema de in-
formacién geografico (SIG) con el progra-
ma ArcView 3.0.

Existen varias clasificaciones de estas
especies segun su estado migratorio, todas
con discrepancias importantes dependien-
do del area de estudio. Para realizar el ana-
lisis, adoptamos el siguiente criterio: para
las aves que aparecen en la lista de Jaksic

& Feinsinger (1991) y Jaksic et al. (2002)
seguimos su clasificacion; para el resto, si
la especie no esta listada como migratoria
en Stotz et al. (1996) o en Johnson &
Goodall (1965), fue asumida como residente
(ver Tabla 3-3). En los analisis realizados
las especies parcialmente migratorias o
migratorias fueron agrupadas, llamadas de
aqui en adelante rapaces migratorias.

Orden Familia Especie Migracién Rango  Estatus*
este estudio
Falconiformes Cathartidae Coragyps atratus R 12 R
Cathartes aura P 22 R
Catharles burrovianus™ P 1 VA
Vultur gryphus R 28 R
Pandionidae Pandion haliaetus M 9 \"
Accipitridae Elanus leucurus R 10 R
Circus cinereus P 21 R
Circus buffori*™ R 3 \
Accipiter chilensis M 14 R
Geranoaelus melanoleucus R 28 R
Parabuteo unicinctus R 13 R
Buteo polyosoma P 24 R
Buteo exsul™ R R
Buteo poecilochrous P 2 R
Buteo ventralis R 16 R
Buteo albigula P 7 R
Buteo magnirostris™ P 1 VA
Buteo swainson** VA
Falconidae Phalcoboenus megaloplterus R 6 R
Phalcoboenus albogularis R 11 R
Phalcoboenus australis R 5 R
Caracara plancus R 19 R
Milvago chimango P 18 R
Herpelotheres cachinnans™™ P 2 VA
Falco sparverius P 25 R
Falco fermoralis P 12 R
Falco peregrinus M 22 R
Strigiformes
Tytonidae Tyto alba R 26 R
Strigidae Bubo magellanicus R 23 R
Glaucidium peruanum P 4 R
Glaucidium nanum P 20 R
Athene cunicularia R 8 R
Strix rufipes R 15 R
Asio flammeus M 17 R

TABLA 3-3. ORDEN, FAMILIAY ESPECIE DE LAS AVES RAPACES QUE HAN SIDO DESCRITAS
EN CHILE, ESTATUS MIGRATORIO Y RANGO SEGUN EL AREA QUE OCUPAN EN EL PAIS.
El nimero 1 indica la especie que menor area ocupa. *= Sensu Araya et al. (1995), **= excluidas
del analisis por ser visitantes accidentales o de taxonomia en discusion. R= residentes, M=
migratorias, P= parcialmente migratorias, VA= visitante accidental, V= visitante.
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Chile fue inicialmente dividido en 484
cuadriculas de medio grado de latitud (Fig.
3-8), y la presencia o ausencia de cada es-
pecie fue registrada para cada cuadricula
(Wilson 1974, McCoy & Connor 1980, Arita
etal. 1990, Ceballos & Navarro 1991, Willig
& Sandlin 1991, Kerr & Packer 1999).
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FIGURA 3-8. CUADRICULAS UTILIZADAS EN
ANALISIS ESTADISTICO.
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Para eliminar la influencia marina en el
analisis estadistico, solo se consideraron las
cuadriculas que tuvieran mas del 75% de
su area como tierras emergidas. Obtuvimos
datos de elevacién (msm), precipitacion
(mm/dia), temperatura (°C), Indice
Vegetacional de Diferencia Normalizado
(NDVI), evapotranspiracion actual (AET) y
potencial (PET) para cada cuadricula como
se explica en el siguiente parrafo.

Los datos de NDVI corresponden al va-
lor promedio entre el periodo de abril 1992
a marzo 1993. Estos datos corresponden a
imagenes compuestas del sensor Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
de 1 km de resolucion producidas por NOAA
(Nacional Oceanic and Atmospheric
Administration) y disponibles en Internet:
http://edcdaac.usgs.gov/1KM/
1kmhomepage.html. Escogimos este indi-
ce como un indicador de la productividad
primaria o energia disponible, ya que da
cuenta de la densidad del pigmento
fotosintéticamente activo (Box et al.1989,
Paruelo et al. 1998). Se utilizé el mismo pro-
cedimiento para obtener el valor promedio
de elevacion para cada cuadricula, para lo
cual se us6 el mapa de elevacion digital
(DEM) distribuido por el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS) de 30 arc/se-
gundos de resolucién disponible en: http:/
edcaac.usgs.gov. Se obtuvieron promedios
de precipitacién y temperatura diaria para
el intervalo 1961-1990 de la base de datos
del Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) desde: http://ipcc-
ddc.cru.uea.ac.uk/cru_Data/download. El
numero de tipos vegetacionales en cada
cuadrante se obtuvo interceptando el atlas
de Gajardo (1994) con nuestras cuadri-
culas. Finalmente, los datos de evapotrans-
piracién actual (AET) y potencial (PET) fue-
ron obtenidos desde la base de datos GRID
del Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (UNEP) en la siguiente
URL: http://www-cger.nies.go.jp/grid-e/
gridtxt/tateishi.html.
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Para evaluar el mejor modelo que da
cuenta de la variacién espacial en la rique-
za de aves rapaces en funcion de las varia-
bles antes referidas, utilizamos un analisis
de regresion paso a paso (“stepwise
regression”) con el programa S-Plus 2000,
utilizando la opcién “forward” y previa nor-
malizacion de las variables para facilitar la
comparacion de los coeficientes de regre-
sién. Este es un procedimiento en el que el
programa busca la regresion lineal multiple
con el valor del coeficiente de regresién (R?)
mas importante. Al hacer esto, se incorpo-
ran primero las variables que mas contri-
buyen a cambiar el valor del coeficiente de
regresion, y una a una las variables que le
siguen. Esto permite no sélo tener la mejor
regresion lineal posible, sino ademas obte-
ner una idea de cuales son los factores mas
importantes en generar la respuesta. Aun-
que este procedimiento estadistico asume
una relacion lineal entre la variable respues-
ta y las predictoras, e independencia entre
éstas ultimas (ausencia de colinearidad),
optamos por este procedimiento por cuan-
to no existe informacién suficiente como
para poner a prueba hipotesis especificas;
lo que nos interesa en este andlisis es iden-
tificar aquellas variables que son importan-
tes en afectar la distribucién de la riqueza
de especies. De esta manera, analizamos
la importancia de los diversos factores am-
bientales y topograficos sobre la riqueza de
especies en Falconiformes y Strigiformes,
en cada familia dentro de estos ordenes.

También se realizaron analisis de arbo-
les de regresion (O’Connor et al. 1996;
De’ath & Fabricius 2000), para estudiar la
existencia de umbrales en las respuestas a
las variables que influyeron sobre la rique-
za de especies. Por ultimo, en el caso de la
altitud, también realizamos una
categorizacién de las cuadriculas en tres
grupos: aquellas con una elevaciéon de en-
tre 0y 2.000 msm, entre 2.000 msm y 4.000
msm, y mas de 4.000 msm. Para evaluar la
existencia de diferencias en la riqueza de
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especies asociadas a la altitud, utilizamos
una prueba no-paramétrica de Kruskal-
Wallis. Si esta prueba detectd diferencias,
entonces fue seguida por una prueba de
comparacién multiple de tipo Tukey con una
correccién de Bonferroni para determinar
cuales son los grupos que difieren entre si.

Por ultimo, se ordenaron las especies de
acuerdo a la extensién de su rango de dis-
tribucién (nimero de cuadriculas en las que
estan potencialmente presentes) dentro de
Chile. No analizamos la influencia de este
factor debido a que casi ninguna de las es-
pecies rapaces que se encuentra en Chile
es endémica de nuestro pais y, por ende,
la extensién de su rango de distribucion en
el pais puede no tener relacién con la ex-
tension del rango de la especie (véase To-
rres-Mura en el Capitulo 1). Sin embargo,
debido a que este ordenamiento nos pro-
porciona informacién basica respecto de
que tan ampliamente distribuida o restrin-
gida es una especie en nuestro pais para
efectos comparativos, fue incluido en la
Tabla 3-1. Se le asigné un valorde 1 a la
especie de menor rango de distribucion, y
el valor de 28, correspondiente al méaximo,
a la especie de mayor rango dentro de nues-
tro pais.

Distribucion de /a riqueza de especies de
aves rapaces en Chile

Tanto para Falconiformes como para
Strigiformes, el maximo de diversidad se
encuentra alrededor de la latitud 32°S a
42°S. Al norte y sur de estas latitudes, la
diversidad disminuye, con una leve pendien-
te hacia el sur y con mucha variabilidad
hacia el norte (Fig. 3-9a). Un patron similar
se observa cuando miramos la distribucion
de la riqueza de especies-por familia (Fig.
3-9b). La excepcién esta dada por
Tytonidae, familia compuesta por una sola
especie ampliamente distribuida en todo el
pais, y por Falconidae, cuyo maximo de ri-
queza se encuentra en el extremo sur del
pais (Fig. 3-9b).
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FIGURA 3-9a. RIQUEZA DE ESPECIES DE
AVES RAPACES POR ORDEN.

En la Fig. 3-10a y 3-10b se muestra un
mapa de riqueza de Falconiformes y
Strigiformes, respectivamente.
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FIGURA 3-10a. MAPA DE RIQUEZADE ESPE-
CIES DEL ORDEN FALCONIFORMES.

Aqui podemos observar que la mayor ri-
gueza de falconiformes se encuentra prin-
cipalmente en la zona Mediterranea y la
region templada continental de Chile. En el
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FIGURA 3-9b. RIQUEZA DE ESPECIES DE
AVES RAPACES POR FAMILIA.

caso de Strigiformes, esta riqueza parece
estar restringida a un area mas pequeha
en la zona templada, lo que podria ser sim-
plemente un efecto del menor nimero de
especies que constituyen este orden.
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FIGURA 3-10b. MAPADE RIQUEZA DE ESPE-
CIES DEL ORDEN STRIGIFORMES.

Al comparar los mapas de distribucion
de riqueza de especies residentes (Fig. 3-
11a) y migratorias (Fig. 3-11b) observamos
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que éstas ultimas se distribuyen mas
homogéneamente, especialmente al sur de
la latitud 28,5°S.

4.4
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FIGURA 3-11a. MAPA DE RIQUEZA DE ESPE-
CIE CON ESTATUS DE RESIDENTES.

Riqueza de especies
2-3
-5
6-7

A 8-9

10- 12

—+—
|
|
|

FIGURA 3-11b. MAPA DE RIQUEZA DE ESPE-
CIES MIGRATORIAS.
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Al analizar el arbol de regresion para la
riqueza de aves rapaces (Figura 3-12a), po-
demos observar que la latitud es el primer
factor que separa la riqueza de este taxon
en dos grandes grupos al norte y sur de la
latitud 28,5 °S, seguido por la elevacion pro-
medio. Esto corrobora la existencia de cier-
tos factores que operan a ambos lados de
ese limite latitudinal y que no han sido ex-
plicitamente incluidos en este analisis. En
relacion con este resultado, mas adelante
analizamos ambas zonas por separado. Sin
embargo, antes quisiéramos analizar la di-
versidad de aves rapaces cuando no se
considera el efecto de la latitud.

A

la>= 28.5 dem>73493

>F4.5 navi<i

dem>3750 |
9024 1435
at-44 mp1=8.5
1257 2047
1655 2

1492 1874

9045 1508

FIGURA 3-12. A= ARBOL DE REGRESION
PARA RIQUEZA DE AVES RAPACES (IN-
CLUYENDO LATITUD) MODELO: RIQUE-
ZA DE ESPECIES = NDVI + DEM + VEG +
PP+ TMP + AET + PET + LATITUD. B=AR-
BOL DE REGRESION PARA RIQUEZA DE
AVES RAPACES (EXCLUYENDO LATITUD)
MODELO: RIQUEZA DE ESPECIES =NDVI
+ DEM + VEG + PP + TMP + AET + PET +
LATITUD.

Enla Fig. 3-12b, podemos observar que
el factor que mejor separa la diversidad de
aves rapaces, a nivel de todo Chile, es la
elevacion promedio. El arbol de regresion
distingue entre las cuadriculas que estan
por sobre y por debajo de los 3.493 msm.
Los sitios ubicados a baja altura (< 3.500
m), se veran afectados por precipitaciones,
especificamente esperamos un promedio
de nueve aves rapaces para aquellos sitios
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con precipitaciones menores a 4,5 mm/dia.
Por otro lado, esperamos un promedio de
14 especies de rapaces en sitios ubicados
a baja altura y que reciben precipitaciones
mayores a los 4,5 mm/dia. De la misma for-
ma, resulta interesante notar que para los
sitios ubicados sobre lus 3500 msm espe-
ramos una mayor riqueza de especies don-
de el NDVI alcance valores mayores a
110,5 (sitios mas productivos), finalmente,
observamos que la temperatura es la si-
guiente variable que restringe la riqueza de
especies para sitios de poca productividad
(NDVI<110,5).

Al realizar la regresion paso a paso, en-
contramos que la elevacion es un factor
importante para ambos 6rdenes, al igual
que para las familias. Para las Strigiformes,
por ejemplo, una simple regresién lineal con
la altitud promedio de la cuadricula entrega
un coeficiente de regresion R? igual a 0,32.
Una regresién que incorpora solamente pre-
cipitacion, AET y elevacién alcanza un R?
de 0,49 (P<0,05). EI mejor modelo que en-
trega el analisis explica un 63,3% (P<0,05)
de la variacién cuando no incluimos la lati-
tud como un parametro, y un 66,4%
(P<0,05) cuando incluimos la latitud. Los
factores son incluidos en el siguiente orden
de importancia: DEM, NDVI, temperatura,
precipitaciéon, AET, vegetacion y PET.

Algo similar ocurre cuando analizamos
la riqueza de especies de Falconiformes,
solamente la altitud explica el 48,6% de la
variacion; cuando agregamos precipitacién
y AET al modelo, obtenemos un R? de 0,59
(P<0,05), y el mejor modelo que entrega el
andlisis explica un 64% (P<0,05) de la va-
riacion. Los factores son incluidos en el
modelo en el siguiente orden de importan-
cia: DEM, AET, vegetacion, precipitacion,
PET, temperatura, y NDVI. Pareciera enton-
ces que los Falconiformes son relativamen-
te mas afectados por indices de vegetacién
y productividad en comparacion con las
aves Strigiformes, aunque la elevacion si-
gue siendo el factor predominante en este
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sentido. Al clasificar ahora las cuadriculas
en las tres categorias de elevacion men-
cionadas anteriormente, podemos ver que
la diversidad dentro de las distintas fami-
lias y érdenes disminuye significativamente
a mayores altitudes (Fig. 3-13).

I Falconiformes
» Slngl'ormes

Riqueza promedio por cuadricula

0-2000m 2000-4000m

Altitud

4000 y mas.

FIGURA 3-13. RIQUEZA DE ESPECIES POR
BANDAS ALTITUDINALES. LAS LETRAS
DISTINTAS SOBRE LAS BARRAS INDICAN
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE
GRUPOS DE DISTINTAS ALTITUDES
(PRUEBA NO PARAMETRICA DE TUKEY,
SEGUIDA POR UNA COMPARACION MUL-
TIPLE DE BONFERRONI, P< 0.05).

Esto es confirmado por una prueba no-
paramétrica de Kruskal-Wallis (df= 2,
P<0,05), corroborando los resultados entre-
gados por los andlisis de regresion realiza-
dos anteriormente con la altitud como una
variable continua.

Los modelos seleccionados por la regre-
sion paso a paso a ambos lados de los
28,5°S presentan diferencias importantes
(Tabla 3-4ay 3-4b). El modelo ajustado para
la zona norte del pais dio cuenta del 70,1%
de la variabilidad en la riqueza de especies
observada. De la misma forma, el modelo
ajustado para el sur del pais sélo explicé el
36,1% de la variabilidad de la riqueza de
especies. Al norte de los 28,5° S la eleva-
cién es la variable que mas influyé en la
riqgueza de aves de presa, seguida por la
temperatura. Al sur de los 28,5° S, y en con-
traste con la parte norte, el modelo selec-
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cionado incluy6 una variable mas: el numero
de tipos vegetacionales;y consideré latem-
peratura como la variable que mas influy6
en la diversidad, seguida por el nimero de
tipos vegetacionales y la elevacion en ter-
cer lugar.

R?,=0.361 Coeficiente  EE t Pr(>|t))
de regresion
(Intercepto) 19,865 0,126 157,383 <2e-16
DEM -0,368 0,150 -2,446 0,015
VEG 0,475 0,143 3,328 0,001
TEMP 0,926 0,170 5,448 <0,0001
PET -0,307 0,134  -2,287 0,023
AET 0,442 0,131 3,389 0,001

TABLA 3-4a. MODELO DE REGRESION MUL-
TIPLE PASO A PASO PARA LAS AVES RA-
PACES AL SUR DE 28,5°S. F 5,223 = 26.76;
P < 2.2E-16.

dad de este orden y no la elevacién, como
ocurrié al norte de los 28,5° S (Tabla 3-5b).
Nuevamente, el numero de tipos vegeta-
cionales parece tener un papel méas impor-
tante en el sur del pais, mientras que en el
norte parece irrelevante y es reemplazada
por variables fisicas como elevacion y tem-
peratura.

Coeficiente EE t
de regresion

R?,=0.3211 Pr(>|t])

(intercepto) 14,750 0,102 145245 <2e-16
VEG 0,405 0,113 3,574 0,0001

PP 0,225 0,113 1,991 0,048
T™P 0,817 0,114 7,192 5,40E-011
PET -0,281 0,109 -2,494 0,013
AET 0,366 0,105 3,501 0,001

TABLA 3-5a. MODELO DE REGRESION MUL-
TIPLE PASO A PASO PARA FALCONIFOR-
MES AL SUR DE 28,5° S. F 5,223 =22.59;
P < 2.2E-16.

R?,=0.7012 Coeficiente  EE t Pr(>Jt))
de regresion

(Intercepto) 12,2889 0,2068 59,375 <2e-16

DEM -4,7778 0,7146 -6,686 2,19e-09 R?=0.767 Coeficiente EE t Pr(>|t])

TEMP -2,3290 0,7370 -3,160 0,002177 de regresion

PET -0,9647 0,2652 -3,638 0,000468

AET 0,4008 0,2361 1,698 0,093160 (intercepto) 9,087 0,169 53,693 <2e-16
DEM -5,116 0,585 -8,748 1,60E-013
TMP -2,659 0,603 -4,408 2,99E-005

. PET -0,718 0,217 -3,308 0,001
TABLA 3-4b. MODELO DE REGRESION MUL- | AET 0363 0193 1877 1877
TIPLE PASO A PASO PARA LAS AVES RA-

PACES ALNORTE DE 28,5°S. F 4,86 =53.8;
P < 2.2E-16.

Si analizamos el efecto de las variables
ambientales sobre la diversidad de
falconiformes (Tabla 3-4ay Tabla 3-4b), po-
demos notar que los modelos de regresién
incluyeron, aproximadamente, las mismas
variables con la notable excepcién de la ele-
vacion, que no fue incluida en el modelo
cuando se analiz6 la zona sur.

Para el orden Falconiformes y al sur de
los 28,5° S (Tabla 3-5a), la temperatura fue
la variable que mas influyé sobre la diversi-
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TABLA 3-5b. MODELO DE REGRESION MUL-
TIPLE PASO A PASO PARA FALCONIFOR-
MES ALNORTE DE 28,5° S. F 4,86 = 74.99;
P < 2.2E-16.

Discusion

La distribucién actual de riqueza de espe-
cies puede ser el reflejo de tres factores y
sus interacciones: limitaciones fisiolégicas
impuestas por el ambiente, interacciones
biolégicas e historia de diversificacion, ex-
tincion y colonizacién de los taxa bajo estu-
dio. Es interesante notar que aunque algu-
nos dan mayor importancia a factores his-
téricos (Fjeldsa 1985, Vuilleumier 1985), los
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factores ambientales pueden explicar gran
porcién de la variabilidad en riqueza de es-
pecies. Wright et al. (1993) destacan que
esto podria deberse a dos razones: ya sea
que los factores histéricos sélo pueden ex-
plicar una pequeia porcion de esta variabi-
lidad, o bien éstos estan correlacionados
con factores ambientales presentes. Nos in-
clinamos a pensar en este caso que la se-
gunda razén es mas probable. Fjeldsa
(1985) y Vuilleumier (1985) destacan que
la puna, el valle central de Chile y la
patagonia argentina fueron importantes re-
fugios durante los periodos de glaciacion
en el Pleistoceno, y grandes centros de di-
versificacion durante la formacién de la
Cordillera de los Andes. El hecho de que
en el sur de Chile la cordillera no parece
ser una barrera biogeografica importante
contribuiria, entonces, a explicar la diversi-
dad de aves rapaces en este sector. La zona
central de Chile podria ser ala vez una zona
de encuentro entre dos faunas aisladas
durante periodos de glaciacion, y una zona
climaticamente favorable para la existencia
de numerosas especies.

En este trabajo, hemos analizado princi-
palmente el efecto de los factores abidticos.
A este respecto, la elevacidn parece tener
un efecto particularmente importante en la
distribucion de especies dentro de las fa-
milias analizadas, especialmente al norte de
la latitud 28,5°S. Por lo general, la riqueza
de especies disminuye a medida que au-
menta la altura. Este patrén puede ser el
reflejo del deterioro progresivo de las con-
diciones ambientales con la altura: dos fac-
tores importantes en este sentido son la dis-
minucién de la diversidad de especies de
presa, principalmente roedores (Marquet
1994), y la severidad climatica de las con-
diciones de alta montafa. Por otro lado, el
hecho de que la latitud suele aumentar con-
siderablemente el valor del coeficiente de
regresion, indica que hay otros factores im-
portantes que covarian con la latitud que
no han sido considerados explicitamente en
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nuestro modelo. Tal como lo demuestran los
analisis univariados, la riqueza de especies
de aves rapaces incrementa en un sentido
norte-sur, alcanzando una mayor riqueza en
la zona de Chile central. Este patron de va-
riacion latitudinal concuerda con los regis-
trados para otros taxa en Chile, tales como
plantas lefosas y plantas vasculares en
general (Arroyo et al. 1996) mamiferos y
mariposas (Samaniego & Marquet ms).
Desafortunadamente, esta es el area den-
tro de Chile que posee menor representati-
vidad y cobertura total en el Sistema Na-
cional de Areas Silvestres Protegidas del
Estado (Armesto et al. 1998), y a la vez, con-
centra un alto porcentaje de la poblacién
del pais y, por lo mismo, una intensa activi-
dad antrépica. En este sentido se hace ur-
gente la implementacién de programas de
monitoreo destinados a identificar aquellas
especies cuyas poblaciones se encuentran
en declinacién y los hébitats que son clave
para su persistencia a nivel regional.

Por otra parte, muy poco se sabe de la
influencia de procesos biéticos como la
competencia en estructurar ensambles de
rapaces en Chile. Sin embargo, la eviden-
cia disponible sugiere que, en general, las
rapaces son altamente oportunistas (Jaksic
et al. 2001, Jaksic et al. 2002), por lo que
se espera que su distribucion esté altamen-
te influenciada por la disponibilidad de pre-
sas en el ambiente. Esto podria dar cuenta
de la escasa presencia de rapaces
migratorias en el extremo norte de Chile
(Figura 3-10b). Es probable que Ia riqueza
de especies de roedores y herpetozoos, re-
cursos alimenticios para las aves rapaces,
aumente al sur de los 28,5°S, y la incorpo-
racion de esta variable biética podria incre-
mentar el poder predictivo de estos mode-
los.

En nuestro analisis, nos limitamos a dis-
cutir la informacion disponible a gran esca-
la, con especial atencién a la relacién entre
variables ambientales y distribucion geogra-
fica. Aunque varios estudios en comunida-
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des locales sugieren que procesos bidticos,
como la competencia por alimento, podrian
tener un papel importante en areas con una
oferta fluctuante de recursos (Schiatter et
al. 1980, Jaksic et al. 1981, Jaksic &
Feinsinger 1991), se requieren mas estu-
dios acerca del papel que tienen las inte-
racciones biolégicas en los ensambles de
rapaces de Chile.

En 1983, Wright propuso la teoria ener-
gética para intentar explicar los patrones de
diversidad de especies. Argumentando que
la energia disponible en el ambiente seria
una buena estimacion de los recursos dis-
ponibles para la subsistencia de organis-
mos, buscé una relaciéon entre productivi-
dad y diversidad de especies de
angiospermas y aves en diversas islas. Uti-
lizando AET, encontré una relacion signifi-
cativa en la que este estimador de la ener-
gia solar, que toma en cuenta factores como
precipitacion, transpiracion y retencion de
agua por el suelo que afectan su disponibi-
lidad, podia explicar hasta un 70% de la va-
riacién observada en la diversidad de aves.
Esta hipétesis es ciertamente atractiva, ya
gue entrega una explicacién mecanicista
razonable que da cuenta de la diferencia
en diversidad biolégica en distintas zonas
geogréficas. Sin embargo, la evidencia en
este sentido ha sido ampliamente debatida
y contradictoria (Wylie & Currie 1993,
O’Brien 1998, Whittaker et al. 2001). Aun-
gue evidencia reciente pareciera indicar que
los procesos de diversificaciéon y distribu-
cidn espacial de especies en el ambiente
estan intimamente ligados a la energia dis-
ponible, aun existe un debate importante en
esta area de la ecologia (Damuth 1987,
Wylie & Currie 1993, O’Brien 1998,
Whittaker et al. 2001). En el caso de las
rapaces en Chile, no encontramos eviden-
cia de que AET o PET tengan una influen-
cia importante sobre la diversidad de espe-
cies. Sin embargo, es necesario conside-
rar que existe una gran variedad de indices
para evaluar disponibilidad de energia (ver
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Wright et al. 1993 para una revision), entre
los cuales se encuentran elevacién, preci-
pitacion, temperatura, o combinaciones de
éstas. O’Brien (1993, 1998), por ejemplo,
propuso un modelo distinto para poner a
prueba la misma hipétesis, esta vez utili-
zando solamente elevacion, precipitacion y
AET promedio mensual para predecir el
numero de especies de plantas lefiosas en
Africa, Sudamérica, China y Estados Uni-
dos. Sus resultados también muestran una
relacion importante entre la energia dispo-
nible y la diversidad de especies, pero la
relacién para Sudamérica es la mas débil.
Esta relacion entre energia disponible y di-
versidad puede parecer obvia en plantas,
ya que éstas utilizan directamente la ener-
gia solar. Creemos que las diferencias que
nosotros encontramos con respecto a es-
tos resultados pueden deberse a dos fac-
tores importantes: la gran predominancia de
la Cordillera de los Andes a lo largo de todo
Chile y de Sudameérica, que ha podido ac-
tuar como una barrera biogeografica impor-
tante para la dispersién de organismos ate-
nuando el efecto de los factores que actuan
con posterioridad; y, por otra parte, a la re-
lacién mas compleja que las aves rapaces,
estando en lo mas alto de la cadena tréfica,
tienen con respecto a la energia disponi-
ble. Este punto no es menor, ya que senala
que cualquier explicacién de patrones de
diversidad necesariamente pasa por consi-
derar cuales son las variables relevantes
en determinar la distribucion y abundancia
de una especie en la naturaleza. Por ser
consumidores en el tope de las cadenas
tréficas, las aves rapaces debieran ser mas
sensibles a cambios en la productividad de
sus presas, por lo que las correlaciones con
medidas como AET y PET debieran ser ne-
cesariamente mas débiles, ya que son de
naturaleza indirecta.

El aislamiento de Chile también se ve re-
flejado cuando analizamos los modelos
nulos propuestos para predecir riqueza de
especies: Diniz-Filho et al. (2002) pusieron
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a prueba uno de estos modelos en aves ra-
paces en Sudamérica, y encontraron que
el modelo se adaptaba bastante bien a los
patrones de biodiversidad en el continente,
excepto que tiende a sobreestimar la rique-
za en Chile, y subestimar la biodiversidad
en otras zonas. Esto es otra indicacién de
que la cordillera puede ser una barrera
biogeografica importante. Tanto los traba-
jos de O’Brien (1993, 1998), como el de
Diniz-Filho et al. (2002), muestran que Chi-
le se encuentra en una zona de baja diver-
sidad en comparacion con el resto de
Sudameérica. Por otra parte, no hay espe-
cies de rapaces endémicas en Chile (salvo
B. exsu/en discusion) lo que podria ser in-
dicativo que aquellas especies presentes en
nuestro pais son, en general, aquellas de
amplia distribucion y capaces de dispersar-
se a través de barreras geogréficas. Lo an-
terior sefala que el entendimiento de los
factores que afectan la distribucion de las
especies de aves rapaces sea s6lo parcial,
al fimitar su analisis a una unidad
geopolitica. Si realizaramos este mismo
analisis a nivel continental, y con un mayor
numero de especies, esperariamos que
otros factores, tales como la disponibilidad
de energia, pudieran tener un papel mas
importante que el que observamos dentro
de nuestro pais.

Por ultimo, es necesario recordar que
nuestro analisis de biodiversidad de rapa-
ces en Chile esta basado en la informacién
disponible en la literatura. Este tipo de
aproximaciones son sensibles a sesgos re-
lacionados con esfuerzos de muestreo no
comparables y a la falta de informacion
(Lobo & Martin-Piera 2002). Sin embargo,
representan un primer paso tendiente a la
identificaciéon de patrones a gran escala y
de areas de interés para la conservacion.
Esto es especialmente relevante para ge-
nerar lineamientos para la conservacién de
especies ya que, aun cuando las necesida-
des de conservacion pueden estar dadas a
nivel regional o incluso global, las estrate-
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gias de conservacion se aplican usualmen-
te a nivel local (van de Koppel 2002). Histo-
ricamente, las aves rapaces han sido ame-
nazadas por una gran presion de caza. En
Chile, las especies que han sido mayormen-
te afectadas por nuestra legislacion de caza
son probablemente el peuco (FParabuteo
unicinctus) y el traro (Caracara plancus)
(Jaksic & Jiménez 1986). En nuestros dias,
sin embargo, la gran amenaza que enfren-
tan las aves rapaces es la reduccion de
hébitat y cambios en el uso de la tierra
(Sorley & Andersen 1994; Bosakowski &
Smith 1997; Zalles & Bildstein 2000). En
Chile, son pocas las aves que han sido fa-
vorecidas por la urbanizacién y las activi-
dades agricolas. Jaksic et al. (2001) citan
entre ellas al tiuque (Milvago chimango), el
ave rapaz mas comun en nuestras ciuda-
des. Sin embargo, poco se sabe de la adap-
tacion de las rapaces y otras aves a am-
bientes urbanos o agricolas. Se necesitan
estudios que identifiquen cuéles son los fac-
tores que afectan a las especies en peligro.
Dada la situacién actual en Chile, es impro-
bable que el desarrollo y la expansion de
actividades humanas se detenga. Por lo
tanto, para el disefio y propuesta de medi-
das efectivas de conservacion, es esencial
que conozcamos la ecologia de las espe-
cies en habitats semi-naturales o urbanos,
especialmente considerando que la mayor
diversidad de especies se encuentra en
areas geograficas densamente pobladas
(Cincotta et al. 2000).

Las especies de consumidores ubicados
en el tope de las cadenas tréficas comuni-
tarias son, por lo general, altamente sus-
ceptibles a la extincion como resultado de
sus reducidos tamafos poblacionales y su
dependencia de otras especies como fuen-
tes de recursos. En este sentido, las rapa-
€es No son una excepcion y son altamente
sensibles a procesos como pérdida de ha-
bitat y fragmentacion (Renjifo 1999, Zalles
& Bildstein 2000). En este contexto, sorpren-
de la escasa atencién que en Chile se le ha
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dado a este grupo. En la medida en que
conozcamos con mayor detalle los elemen-
tos en el paisaje que favorecen a ciertas
especies, seremos capaces de predecir de
mejor manera las consecuencias de los
cambios a gran escala producidos por las
actividades humanas, a la vez que podre-
mos proponer medidas de mitigacién al res-
pecto. Es de esperar que el presente libro
contribuya a sentar las bases que permitan
asegurar la persistencia de nuestras espe-
cies a la vez que la sustentabilidad de los
ecosistemas de los cuales forman parte.
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