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Resumen

Titulo: Morfometria de Aves de Bosques Montanos a ambos lados del Cafion del Chicamocha,
Santander - Colombia”

Autor: Nathalia Andrea Ramirez Hernandez"™

Palabras Clave: Variacion morfométrica, aves montanas, barrera, Canon del Chicamocha,

colecciones biologicas

Descripcion: El Cafion del Chicamocha es un accidente geografico que corta parcialmente la
vertiente occidental de la cordillera Oriental de los Andes en Santander, Colombia, interrumpiendo
la continuidad de los bosques montanos que lo rodean. Esta configuracion podria limitar el flujo
genético entre poblaciones de aves que viven en esos bosques y favorecer la diferenciacion
fenotipica. Para evaluar si el Cafion actia como una barrera que promueve diferencias
morfométricas, se midieron seis caracteres (i.e., largo del pico, ancho del pico, culmen total, largo
del ala, largo de la cola y largo del tarso) en 90 especimenes de cinco especies de aves de bosque
montano (i.e., Coeligena torquata, Metallura tyrianthina, Atlapetes albofrenatus, Arremon
brunneinucha y Basileuterus tristriatus), encontrados en la coleccion ornitologica de la UIS. En
las especies con muestras suficientes de ambos sexos, se excluyeron las variables con dimorfismo
sexual significativo. Se construyeron matrices de correlacion para descartar colinealidad y se
aplico un Analisis Discriminante Lineal (LDA) por especie, clasificando a los individuos segun su
procedencia (norte o sur del Cafon). Los resultados indican que solo Basileuterus tristriatus
presenta una divergencia morfométrica significativa (p = 0,005) entre poblaciones a ambos lados
del Caiion de Chicamocha, mientras que en las demas especies no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0,13). Esto sugiere que el Cafion del Chicamocha no constituye
una barrera morfologica uniforme para las aves analizadas. Los hallazgos destacan que la
divergencia fenotipica se relaciona con el grado de diferenciacion genética previamente
determinado para las poblaciones de las especies a ambos lados del Cafion. Se subraya el valor de

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Programa académico.
Director: Enrique Arbeldez Cortés. Director en Ciencias Biologicas.
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las colecciones bioldgicas y la necesidad de integrar datos genéticos, ecoldgicos y morfométricos
para comprender los procesos de diversificacion en sistemas montanos complejos.
Abstract

Title: Morphometrics of Montane Forest Birds on Both Sides of the Chicamocha Canyon,
Santander — Colombia

Author(s): Nathalia Andrea Ramirez Hernandez !

Key Words: Morphometric variation, montane birds, barrier, Chicamocha Canyon, biological
collections

Description: The Chicamocha Canyon is a geographic feature that partially cuts across the western
slope of the Eastern Cordillera of the Andes in Santander, Colombia, disrupting the continuity of
the surrounding montane forests. This configuration may limit gene flow between bird populations
inhabiting these forests and promote phenotypic differentiation. To evaluate whether the canyon
acts as a barrier promoting morphometric divergence, six traits were measured (i.e., bill length,
bill width, total culmen, wing length, tail length, and tarsus length) in 90 specimens of five montane
forest bird species (i.e., Coeligena torquata, Metallura tyrianthina, Atlapetes albofrenatus,
Arremon brunneinucha, and Basileuterus tristriatus), all obtained from the ornithological
collection at UIS. In species with sufficient representation of both sexes, variables showing
significant sexual dimorphism were excluded. Correlation matrices were constructed to assess
collinearity, and a Linear Discriminant Analysis (LDA) was applied separately for each species,
classifying individuals by their origin (north or south of the canyon). Results indicate that only
Basileuterus tristriatus exhibits significant morphometric divergence (p = 0.005) between
populations on either side of the Chicamocha Canyon, while no statistically significant differences
were detected in the other species (p > 0.13). These findings suggest that the Chicamocha Canyon
does not represent a consistent morphological barrier for the birds analyzed. The observed
phenotypic divergence aligns with previously established patterns of genetic differentiation
between populations across the canyon. This study underscores the value of biological collections
and the importance of integrating genetic, ecological, and morphometric data to understand
diversification processes in complex montane systems.

'"Faculty of Sciences. Deparment of Biology
Director: Enrique Arbeldez Cortés.
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Introduccion

La variacion morfométrica en aves, entendida como las diferencias en tamafio y forma de
estructuras corporales como el pico, las alas o la cola, ha sido objeto de numerosos estudios en los
Andes de Sudamérica, que han buscado comprender la diferenciacion fenotipica y las adaptaciones
de estas especies en un contexto montafioso tropical (Ramirez-Barrera et al., 2019; Teofilo De
Abreu et al.; Trujillo-Arias et al., 2020; Freeman et al., 2023). Los Andes son un sistema de
montafias vasto y complejo que incluye una serie de barreras naturales, como valles profundos y
crestas montafiosas, que separan o conectan poblaciones de aves a lo largo de su extension. Estas
barreras pueden influir significativamente en la estructura genética y morfologica de las
poblaciones (Arbelaez-Cortés & Trujillo-Arias, 2021; Navas-Berdugo et al., 2010; Winger &
Bates, 2015). Ademas de actuar como obstaculos fisicos, estas barreras interactiian con factores
ecoldgicos como la especializacion altitudinal y la limitada capacidad de dispersion de muchas
especies, lo que favorece la diferenciacion entre poblaciones separadas (Cuervo, 2013). Asi, el
aislamiento geografico, junto con la adaptaciéon a condiciones locales, puede conducir a la
formacion de rasgos morfoldgicos distintivos (Freeman et al., 2023; Morales et al., 2021),
resaltando el papel clave de los Andes en la generacion y mantenimiento de la diversidad fenotipica
de las aves neotropicales.

La Cordillera Oriental de Colombia se distingue por su riqueza, con mas de 500 especies de aves
registradas (Kattan & Franco, 2004). Esta riqueza se evidencia en los bosques montanos de la

region, donde se han registrado mas de 360 especies distribuidas en al menos 230 géneros,
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pertenecientes a 41 familias y 17 ordenes (Barreto Vargas, 2024). En el flanco occidental de esta
cordillera, el gradiente altitudinal se extiende desde los 500 m s. n. m. en el piedemonte del valle
del Magdalena hasta elevaciones superiores a los 4000 metros, generando un mosaico de habitats
alo largo de su pendiente. Esta variedad de condiciones altitudinales contribuye significativamente
a la heterogeneidad ambiental y a la diversidad biologica de la region. Pero no solo la elevacion
hace parte de la heterogeneidad de esta cordillera, sino también la presencia del Cafion del
Chicamocha, una profunda hendidura geografica ubicada en el noreste de Colombia entre
Santander y Boyaca. Este es el Cafion transversal mas grande de Suramérica y estd flanqueado por
vastos bosques montanos (Etter & Villa, 2000). Estos bosques, ubicados a altitudes por encima de
los 1.500 m (Tejedor-Garavito et al., 2012), son el habitat de una gran variedad de aves endémicas
y migratorias (Sanchez-Gonzalez & Navarro-Sigilienza, 2009), pero su distribucion a lo largo de
la vertiente occidental de la Cordillera Oriental se ve interrumpida por el Cafion del rio
Chicamocha entre los departamentos de Santander y Boyaca.

Recientemente, se ha descubierto que este Cafion ha sido una barrera para el flujo genético de las
diferentes poblaciones de aves que se encuentran en estos bosques montanos aledafios al Cafon
desde hace aproximadamente tres millones de afios (Arbelaez-Cortés & Trujillo-Arias, 2021;
Cuervo, 2013). En el estudio reciente de Arbelaez-Cortés y Trujillo-Arias (2021), se ha
demostrado que esta barrera ha dado lugar a diferenciaciones genéticas en poblaciones de aves de
bosques montanos que se encuentran en ambos lados del Cafion, y como este patron de aislamiento
se ha encontrado en diferentes especies, sugiere que la estructura filogeografica se debe al efecto
del Cafion.

La ausencia de flujo génico entre estas poblaciones sugiere la posibilidad de que se hayan

producido también diferencias fenotipicas, pero este es un aspecto que no se ha evaluado para las
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aves en los bosques montanos que flanquean el Cafion del Chicamocha. Identificar la existencia
de estas diferenciaciones en las poblaciones podria ser crucial para comprender si el Cafion del
Chicamocha actiia como una barrera efectiva que promueve la diferenciacion fenotipica en estas
poblaciones de aves.

En lo que compete a este tipo de estudios que analizan la variacion fenotipica en aves, las
colecciones ornitoldgicas desempefian un papel fundamental. Estos especimenes, cuidadosamente
preservados, catalogados y sistematizados, representan un recurso invaluable para la investigacion
cientifica (Cuervo et al., 2006; Maximiano et al., 2020; Palacios et al., 2019), proporcionando una
ventana al pasado al permitir comparar las caracteristicas morfoldgicas de aves a lo largo del
tiempo o a lo ancho de diferentes regiones geograficas (Cortés-Rodriguez et al., 2016; Navas-
Berdugo et al., 2010).

Este estudio examind la variacion morfométrica en cuatro especies de aves distribuidas a ambos
lados del Canon del Chicamocha, con el fin de poner a prueba si esta barrera esta asociada con una
diferenciacion morfométrica entre poblaciones. A partir del analisis de rasgos funcionales como
pico, alas, cola y patas, se buscd determinar si las diferencias observadas eran suficientes para
distinguir poblaciones del norte y del sur. De manera general, los resultados evidencian que las
diferencias morfologicas entre las poblaciones del norte y sur del Cafion son poco marcadas.
Aunque se detectaron variaciones en algunas caracteristicas dentro de ciertas especies, inicamente
Basileuterus tristriatus mostrd una divergencia estadisticamente significativa. Esto sugiere que el
Cafion del Chicamocha no constituye una barrera morfoldgica consistente, y que su efecto varia

probablemente segun las caracteristicas ecoldgicas y evolutivas de cada especie.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general de la pasantia
Brindar los medios para que la pasante desarrolle sus habilidades en métodos de investigacion
biologica para el analisis de la diferenciacion fenotipica entre las poblaciones de aves en los
bosques montanos a ambos lados del Cafion del Chicamocha en Santander.
1.2 Objetivo general de la pasante
Obtener mediciones morfométricas de especimenes de museo de especies de aves de
bosques montanos de Santander, para describir la diversidad fenotipica en poblaciones a ambos
lados del Cafion del Chicamocha y evaluar si este Cafion se relaciona con diferencias entre estas
poblaciones.
1.3 Objetivos especificos
1. Construir una base de datos de medidas morfoldgicas precisas, rigurosamente tomadas a
partir de los especimenes de las poblaciones de aves colectados en las regiones boscosas
ubicadas a ambos lados del Cafion del Chicamocha y que se encuentran en la Coleccion de
Ornitologia de la UIS.
2. Realizar analisis estadisticos para evaluar si existen diferencias morfologicas significativas
entre las poblaciones de aves de ambas regiones, empleando los datos morfologicos

recopilados en el objetivo 1.
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3. Buscar relaciones entre los resultados morfométricos y los resultados genéticos
previamente obtenidos para algunas de las especies que se distribuyen en bosques

montanos a ambos lados del Cafion del Chicamocha.

2. Competencias que desarrollo la pasante

La estudiante adquirié competencias en:

e Técnica en morfometria: al aprender a tomar medidas precisas de diferentes caracteres
de los especimenes de aves de coleccion, siguiendo y ajustando protocolos estandar de
medicion.

e Manejo de bases de datos: al desarrollar habilidades para construir y manejar bases de
datos de medidas morfoldgicas.

e Analisis de datos morfoldgicos: al aprender a realizar analisis estadisticos multivariados,
y al evaluar la hipdtesis de que existen diferencias morfoldgicas entre las poblaciones de
aves separadas por una barrera.

o Interpretacion de datos genéticos y morfologicos: al interpretar adecuadamente los
resultados morfométricos, considerando otra informacidon de las mismas especies, como
datos genéticos, historia de vida y distribucidon geografica, lo que le permitidé entender
mejor la diversidad fenotipica en las poblaciones de aves.

o Comunicacion cientifica: al experimentar en la escritura de informes de investigacion, la

presentacion oral de resultados de investigacion y la discusion de ideas.
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o Etica en la investigacion: al aprender sobre la importancia de la conducta ética en la
investigacion, incluyendo el manejo adecuado de los especimenes y la honestidad en la

obtencion y presentacion de los resultados.



MORFOMETRIA DE AVES MONTANAS EN EL CANON DEL CHICAMOCHA 17

3. Metodologia

3.1 Seleccion de especies y especimenes

Este trabajo se baso en los ejemplares disponibles en la coleccion ornitoldgica del Museo
de Historia Natural de la Universidad Industrial de Santander (UIS-AV), que actualmente conserva
3253 especimenes correspondientes a 550 especies, representando cerca del 30 % de las especies
de Colombia y el 72 % de las registradas histéricamente mediante recolectas en Santander. Para
elegir las especies de este estudio se siguieron criterios basados en la localidad y la representacion
minima de especimenes. Por tales razones, se seleccionaron cinco especies de tres familias con
mas de tres especimenes que tuvieran el sexo indicado en la etiqueta y cuya distribucion incluyera
localidades de bosques montanos situados a ambos lados del Cafion del rio Chicamocha (Figura
1), en Santander, segtn los registros de la base de datos de la coleccion (Arbeldez-Cortés et al.,

2024).

Cafion del
Chicamocha

Figura 1. Mapa del area de estudio. En el panel izquierdo se muestra la ubicacion del
departamento de Santander, con el area de estudio resaltada en un recuadro. El panel derecho
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presenta un acercamiento al Cafion del Chicamocha, donde se indican las localidades de muestreo
morfométrico mediante iconos de aves. Las localidades al norte y sur del Cafion estan
diferenciadas por el color de los iconos. Se incluyen principales drenajes y unidades topograficas
relevantes. La intensidad del color se relaciona con la elevacion sobre el nivel del mar, siendo los
tonos claros las regiones a menor elevacion.

3.2 Mediciones morfométricas

Para la toma de mediciones morfométricas, se emple6 el protocolo descrito por Lopez
Ordofiez et al. (2016) para la medicion de rasgos funcionales en aves. Con base en esto, se
seleccionaron seis rasgos distribuidos en diferentes complejos funcionales: largo del pico, ancho
del pico y culmen total (i.e., complejo pico); largo del tarso (i.e., complejo pata), que no se midid
en colibries porque tienen un tarso muy corto; largo del ala (i.e., complejo ala); y largo de la cola
(i.e., complejo cola) (Figura 2). Todas las mediciones se realizaron con un calibrador digital Kynup
con precision 0,01 mm.

Para garantizar la precision y minimizar el error de medicion, cada rasgo morfométrico fue
medido cinco veces para la mayoria de los especimenes. Las primeras dos o tres mediciones se
hicieron como parte de un proceso de calibracion personal de la pasante. Es decir, para optimizar
las medidas a analizar en este trabajo, primero se hicieron medidas de ensayo que permitieron
verificar la mejora en la precision de la medicion de cada rasgo (ver siguiente seccidon). Una vez
se verifico esto, se hicieron las dos mediciones finales que fueron consideradas como datos validos
para el analisis. Este procedimiento se aplico a la mayoria de los especimenes incluidos en el

estudio, resultando en cinco mediciones por rasgo por individuo.
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Complejo pico
 Alto del pico (mm) Complejo pata

e Largo del pico (mm)

¢ Culmen total (mm) o Largo del tarso
(mm)

Complejo cola

Complejo ala

e Largo de la cola

* Largo del ala (mm)

(mm)

Figura 2. Esquema ilustrativo de los caracteres morfoldgicos cuantificados para los analisis. Las
mediciones corresponden a estructuras del pico, ala, cola y tarso.

3.3 Analisis de correlacion entre mediciones

Para evaluar la consistencia de las mediciones morfométricas, se calculd la correlacion
entre pares consecutivos de las cinco mediciones realizadas por rasgo en cada espécimen.
Especificamente, se compararon las mediciones 1y 2, luego 2y 3, 3 y 4, y finalmente 4 y 5, con
el objetivo de verificar si la reproducibilidad mejoraba progresivamente con la repeticion, lo cual
se reflejaria en un aumento en los coeficientes de correlacion a lo largo de las comparaciones. Se
considerd que una medicion era consistente cuando la correlacion entre pares superaba el umbral
de 0,80. Solo los datos derivados de esas mediciones consistentes fueron incluidos en los analisis
posteriores. Este andlisis de correlacion se realizd para cada rasgo medido, usando RStudio
(RStudio Team, 2023) y la prueba de correlacion de Pearson implementada en el paquete base de

R (R Core Team, 2023).
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3.4 Analisis de dimorfismo sexual por especie

Para descartar que las diferencias se debieran a dimorfismo sexual en las especies
estudiadas y no a su procedencia geografica, se analizaron estadisticamente las diferencias
morfométricas entre machos y hembras. Este analisis se aplicod unicamente a las especies que
contaban con al menos tres individuos hembra, lo que ocurrid6 en las especies Arremon
brunneinucha, Basileuterus tristriatus y Metallura tyrianthina.

Cada variable fue evaluada para determinar su distribucion mediante la prueba de Shapiro-
Wilk (funcién shapiro.test en R), aplicada de forma independiente a los grupos de machos y
hembras. Con base en estos resultados, se selecciond el test estadistico adecuado: se empled la
prueba t de Student (t.test) cuando ambas distribuciones eran normales, y la prueba no paramétrica
de Mann-Whitney (wilcox.test) cuando al menos una distribuciéon no cumplia con los supuestos
de normalidad. Las variables que presentaron diferencias significativas entre sexos fueron
excluidas de los anélisis de clasificacion morfoldgica posteriores que buscan evaluar diferencias
debidas a la procedencia geografica y no al sexo. Asi se evitaron sesgos derivados de diferencias
sexuales.
3.5 Analisis de correlacion entre medidas morfométricas

Para analizar si existia una correlacion entre las medidas morfométricas, se realizd un
examen de interdependencia mediante construccion de matrices de correlacion considerando todas
las variables, comparando cada una de ellas con el resto. En particular, se analizé la correlacion
entre el largo del pico y las demads variables (ancho del pico, culmen, largo del ala, largo de la cola
y tarso), luego entre el ancho del pico y las variables restantes, y asi sucesivamente hasta abarcar

todas las combinaciones posibles. Para la visualizacion de los resultados, se generaron mapas de
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calor de las matrices y coeficientes de correlacion, empleando la funcidon chart.Correlation() del
paquete PerformanceAnalytics.
3.6 Analisis de funcion discriminante (LDA)

Con el fin de evaluar si existen diferencias morfométricas significativas entre poblaciones
separadas por el Cafion del Chicamocha, se aplico un Analisis Discriminante Lineal (LDA, por
sus siglas en inglés). Este andlisis se implementé de forma independiente para cada una de las
especies estudiadas, utilizando como variable de clasificacion la procedencia geografica de los
individuos (norte o sur del Cafion).

Las variables morfométricas incluidas en el modelo fueron seleccionadas después de
aplicar los procedimientos indicados en las secciones anteriores, es decir, con base en dos criterios:
(1) ausencia de dimorfismo sexual significativo y (i1) baja colinealidad entre ellas.

Para especies con un nimero insuficiente de hembras (menos de dos), en las que no se
pudo verificar si habia dimorfismo sexual, se utilizaron exclusivamente los machos, con el fin de
evitar sesgos asociados al dimorfismo sexual. El analisis se llevo a cabo en RStudio (RStudio
Team, 2023), utilizando la funcion lda del paquete MASS (Venables & Ripley, 2002).
Previamente, se verificd que las variables cumplieran con el supuesto de normalidad mediante la
prueba de Shapiro-Wilk (shapiro.test), aplicando transformaciones si fue necesario para mejorar
su ajuste.

Para determinar si la diferenciacion observada entre las poblaciones del norte y sur era

estadisticamente significativa, se realiz6 una prueba de Wilks 'lambda para los resultados del LDA
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Region Municipio  Localidad C. M. A. A. B.
torquat tyrianth brunneinuc albofrenatus tristriatus
a ina ha
NORTE
Floridablan Vereda 0 0 1 0 0
ca Aguablanca
Vereda 0 0 1 0 0
Guadal
Vereda 1 0 0 1 0
Diviso
Mélaga Carretera 0 0 1 0 0
Vereda 0 5 0 0 0
Piedecuesta Cristales
Vereda Santa 0 0 0 0 1
Rita
Vereda 5 5 4 5 1
Santa Esparta
Barbara
Vereda 0 0 1 0 0
Salinas
Vereda La 2 0 1 0 1
Tona Plazuela
Finca El 2 0 1 0 1
Carajo
Albania 0 5 0 0 0
SUR Carmen de Vereda La 0 0 3 0 4
Chucuri Bodega
Vereda Santa 3 0 2 0 2
Charala Helena
Finca 1 1 0 3 0

Coromoro  Fontibon
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Finca La O 0 0 0 7
Ermita
Reserva 0 0 3 4 3
Encino Biologica
Cachalt
Finca Buena 0 0 4 0 4
Guacamay Vista
0
Zapatoca  Cuchilla de 0 0 0 1 0

San Pablo

Tabla 1. Procedencia de los especimenes de cada una de las especies en las diferentes localidades
encontradas al norte y sur del Cafion del Chicamocha, Santander, Colombia.
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4. Resultados

Se midieron un total de 91 individuos pertenecientes a cinco especies de aves distribuidas en tres
familias: Coeligena torquata, Metallura tyrianthina (Trochilidae), Atlapetes albofrenatus,
Arremon brunneinucha (Emberizidae) y Basileuterus tristriatus (Parulidae). Los ejemplares
analizados provienen de 18 localidades ubicadas en 13 veredas o fincas de 12 municipios del
departamento de Santander, Colombia (Tabla 1). Cinco de estos municipios se encuentran al norte
del Canodn del Chicamocha (Floridablanca, Malaga, Piedecuesta, Santa Barbara y Tona), mientras
que los otros seis estan al sur (Carmen de Chucuri, Charala, Coromoro, Encino, Guacamayo y
Zapatoca), abarcando un gradiente altitudinal entre 1.800 y 3.400 m s.n.m.
Cada individuo fue medido al menos dos veces por rasgo, y la mayoria se midié cinco veces. Las
medidas de seis rasgos morfométricos fueron: largo del pico, ancho del pico, culmen expuesto,
largo del ala, largo de la cola y longitud del tarso. En total, se obtuvieron 1924 mediciones
morfomeétricas, considerando las réplicas de cada variable en cada espécimen. Para los analisis
posteriores, se utilizd unicamente la quinta medicion de cada rasgo, ya que presentd los valores
mas altos de correlacion de Pearson (r > 0.8) en comparacion con las demas, lo que indicaba mayor
consistencia y confiabilidad. Estas mediciones fueron organizadas en una matriz de datos
estructurada por numero de catalogo, medida, especie, sexo (cuando se conocia) y localidad de
procedencia, discriminando entre poblaciones del norte y sur del Cafion. La base de datos estd
almacenada en un computador del laboratorio de Biologia Evolutiva de la Facultad de Ciencias
UIS.

Para el analisis de dimorfismo sexual se incluyeron inicamente tres especies: Metallura

tyrianthina, Arremon brunneinucha y Basileuterus tristriatus, ya que contaban con un numero



MORFOMETRIA DE AVES MONTANAS EN EL CANON DEL CHICAMOCHA 25

suficiente de machos y hembras identificados para realizar comparaciones estadisticas (> 3
hembras). En las otras dos especies (Coeligena torquata y Atlapetes albofrenatus), el escaso
numero de hembras disponibles (< 2) impidio llevar a cabo estas comparaciones. Ademas, algunos
ejemplares no fueron incluidos en los analisis de dimorfismo debido a la ausencia de informacion
sobre su sexo.

Se observaron diferencias morfométricas entre machos y hembras en las tres especies
analizadas para evaluar dimorfismo sexual (Metallura tyrianthina, Arremon brunneinucha y
Basileuterus tristriatus) (Tabla 1). El rasgo con dimorfismo sexual mas consistente fue el largo
del ala, significativamente mayor en machos que en hembras en las tres especies evaluadas (p <
0.01; Tabla 1). En cuanto al largo de la cola, se observaron diferencias entre sexos en Metallura
tyrianthina, donde los machos presentaron colas mas largas (45.25 mm) que las hembras (37.70
mm; p = 0.00004), patrén que también se evidencio en Basileuterus tristriatus, con un promedio
de 64.84 mm en machos frente a 59.89 mm en hembras (p = 0.001). Respecto al largo del tarso,
unicamente Arremon brunneinucha mostr6 dimorfismo sexual significativo, con machos que
presentaron tarsos mas largos (30.61 mm) que las hembras (29.50 mm; p = 0.03). Para las demas
variables morfométricas —largo del pico, ancho del pico y culmen expuesto— no se detectaron

diferencias entre sexos que fueran significativas en ninguna de las especies evaluadas (p > 0.05).

Especie Medida Promedio Promedio P-valor
morfométrica Machos Hembras
Alto del pico 1.79 1.62 0.12
Anch 1 pi 1. 1. 2

M. tyrianthina ncho del pico 60 65 0.27
Culmen 14.09 13.41 0.19
Largo del ala 55.40 49.04 0.0007*

Largo de la cola  45.25 37.70 0.00004*
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Alto del pico 7.68 7.67 0.17
A brunneinucha Ancho del pico  5.88 6.04 0.40
Culmen 18.87 18.35 0.06
Largo del ala 81.84 76.97 0.009*
Largo delacola 91.01 86.83 0.10
Tarso 30.61 29.50 0.03*
Alto del pico 4.02 4.02 0.83
Ancho del pico  4.60 4.45 0.32
B. tristriatus Culmen 12.78 12.42 0.27
Largo del ala 63.12 59.28 0.007*
Largo delacola 64.84 59.89 0.001*
Tarso 20.72 20.16 0.20

Tabla 2. Promedios de medidas morfométricas (en mm) para individuos machos y hembras. Los
valores de p corresponden a pruebas t de Student o pruebas de Wilcoxon seglin la distribucion de
cada variable. El asterisco (*) indica las diferencias significativas (p < 0.05)

En las especies Basileuterus tristriatus y Arremon brunneinucha, algunas variables morfométricas
fueron excluidas de los analisis discriminantes debido a que presentaron dimorfismo sexual
significativo, con el fin de evitar sesgos en la comparacion entre poblaciones. En cambio, para
Coeligena torquata y Atlapetes albofrenatus, se analizaron tinicamente machos, lo que permitid
incluir todas las variables morfométricas medidas (Tabla 3). Por otro lado, no se encontr6 una alta
correlacion entre variables morfométricas, por lo que no fue necesario excluir medidas por

redundancia (Apéndice B).
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En el andlisis discriminante se identificaron diferencias morfologicas entre individuos
provenientes del norte y sur del Cafion del Chicamocha en algunas de las especies evaluadas (Tabla
3, Fig. 3). En B. tristriatus, se detect6 una diferenciacion significativa entre poblaciones (Wilk’s A
=0.52, p=10.005), impulsada por variaciones en el alto y ancho del pico. Los individuos del norte
presentaron, en promedio, un pico mas alto (4.39 mm vs. 3.98 mm), mientras que los del sur
mostraron un mayor ancho del pico (4.61 mm vs. 4.20 mm), lo que se refleja en la separacion
observada en el espacio discriminante (Fig. 3b).

En C. torquata, aunque no se encontraron diferencias significativas (Wilk’s A = 0.84, p = 0.41), se
observaron ciertas tendencias morfologicas. Por ejemplo, los individuos del norte presentaron, en
promedio, un alto de pico de 3.05 mm mayor al promedio de 2.58 mm en el sur, mientras que el
largo del ala fue ligeramente mayor en las aves del sur (77.3 mm vs. 75.6 mm).

Para A. brunneinucha, tampoco se encontraron diferencias estadisticamente significativas (Wilk’s
A=0.76, p =0.13). A pesar de ello, se observaron pequenas diferencias en los promedios entre las
poblaciones. Por ejemplo, el ancho del pico fue mayor en el sur (6.17 mm vs. 5.82 mm), y lo
mismo ocurrié con el alto del pico (7.70 mm vs. 7.59 mm). Sin embargo, estas diferencias no
fueron suficientes para sustentar una separacion clara entre poblaciones separadas por el cafion del
rio Chicamocha. (Fig. 3c).

Finalmente, en 4. albofrenatus, los anélisis tampoco arrojaron diferencias significativas entre
poblaciones (Wilk’s A = 0.91, p = 0.45). No obstante, se observaron diferencias moderadas en
algunos rasgos: el ancho del pico fue mayor en los individuos del sur (6.05 mm vs. 5.82 mm),
mientras que el largo del ala fue superior en el norte (76.7 mm vs. 72.2 mm) (Fig. 3d).

En conjunto, los resultados sugieren que la diferenciacion morfoldgica entre poblaciones del norte

y sur del Cafion del Chicamocha es nula o limitada. Si bien algunas especies presentaron
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variaciones en ciertas medidas, solo en Basileuterus tristriatus estas diferencias fueron
estadisticamente significativas. Esto indica que, en general, no hay una diferenciacion morfologica
marcada asociada a la separacion entre los bosques montanos de la cordillera Oriental por el Cafion

del rio Chicamocha.

Wilks' N. N.
) ) P.rome Prome LDI1 Lambda P Indivi  Indivi
Especie Variable dio dio
Coef. valor duos  duos
Norte  Sur

Norte suer

Alto Pico  3.05 258 -2.56

Ancho o 40 250 2.32
Pico
C. torquata Culmen 40.7 375 -045

Largo Ala 756 77.3 -0.01
Largo Cola 50.2 54.1 0.10

0.29 041 7 2
A. brunneinucha Alto Pico 7.59 7.70 1.83
‘}:rclzho 582 617 113
Culmen 184 188 1.05
0.76 026 7 11

A. albofrenatus Alto Pico 7.71 7.43 6.01

‘}:rclzho 582 605 8.74
Culmen 157 159 0.40
Largo Ala 76.7 722 -1.96
Largo Cola 86.4 85.0 1.02

Tarso 287 259 0.04
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Wilks' N. N.
) ) P.rome Prome LDI1 Lambda P Indivi  Indivi
Especie Variable dio dio
Coef. valor duos  duos
Norte  Sur
Norte suer
Valor p 0.07 0.20 2 7
B. tristriatus Alto Pico 439 398 -5.24
Ancho 00 461 4.69
Pico
Culmen 12.4 12.7  -0.72
Tarso 206 205 -0.65
Valor p 0.39 0.005* 2 18

Tabla 3. Coeficientes de la funcién discriminante lineal (LDA) para la separacion entre
poblaciones norte y sur en cada especie. Los valores indican el peso de cada variable morfométrica
en la clasificacion de los grupos. Coeficientes positivos o negativos reflejan la direccion del efecto
de cada variable sobre la discriminacion. Los valores de p corresponden a la significancia de la
funcion discriminante en cada especie; el asterisco (*) indica significancia estadistica (p < 0.05).
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c. Arremon brunneinucha d. Atlapetes albofrenatus

Figura 3. Diagramas de dispersion bivariados del alto del pico (mm), variable con mayor
carga en la primera discriminante lineal (LD1), para individuos de poblaciones al norte
(azul) y sur (rojo) del Cafion del Chicamocha.
a. Coeligena torquata, b. Basileuterus tristriatus, c. Arremon brunneinucha, d. Atlapetes

albofrenatus
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5. Discusion

Los resultados revelan que, a pesar de los estudios que respaldan al Caiion del Chicamocha
como una barrera para diversas especies de aves (Arbeldez-Cortés & Trujillo-Arias, 2021;
Donegan, 2008; Avendafio & Donegan, 2015; Cuervo, 2013), la diferenciacion morfologica entre
poblaciones de aves montanas es limitada y heterogénea entre especies. Solo Basileuterus
tristriatus mostrod una divergencia estadisticamente significativa (Wilk’s A = 0.52, p = 0.005),
aunque es importante advertir un posible sesgo debido a la baja representatividad de individuos
del norte (n = 2) en comparacion con el sur (n = 18). En contraste, Arremon brunneinucha,
Atlapetes albofrenatus 'y Coeligena torquata no presentaron diferencias morfométricas
significativas (p > 0.20), lo que sugiere que el aislamiento impuesto por el Cafion no ha sido
suficiente, por si solo, para generar un patréon consistente de divergencia fenotipica.
Adicionalmente, es posible que la ausencia de colinealidad detectada entre las variables
morfomeétricas se relacione con el tamaio reducido de muestra en algunas especies, lo cual podria
limitar la potencia estadistica para identificar asociaciones entre variables altamente
correlacionadas..

En estudios en bosques de tierras bajas como uno realizado con Manacus manacus, se ha
demostrado que la divergencia morfoldgica responde mas al aislamiento ambiental que a la
distancia geografica, lo cual indica que la seleccion local puede operar incluso en presencia de
flujo génico (Morales et al., 2021). Sin embargo, en nuestro caso, las especies analizadas habitan
bosques montanos himedos a ambos lados del Canon del Chicamocha, un ecosistema

caracterizado por condiciones climéticas, ecologicas y de disponibilidad de recursos posiblemente
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similares. Esta homogeneidad ambiental podria limitar las presiones selectivas divergentes y
favorecer la estabilidad fenotipica entre poblaciones, como ha sido propuesto por Winger & Bates
(2015) y Freeman et al. (2023) para taxa en contextos ecologicos comparables.

Adicionalmente, la ausencia de diferenciacion morfologica marcada puede estar
relacionada con la duracién historica del aislamiento. Price et al. (2010) y Mayr y Diamond (2001)
han argumentado que el tiempo evolutivo es un factor critico para la manifestacion de diferencias
fenotipicas, especialmente cuando las condiciones ecologicas no imponen fuertes presiones
selectivas divergentes. En nuestro caso, es posible que la separacioén entre poblaciones no haya
sido suficientemente prolongada o que el flujo génico intermitente, facilitado por la alta dispersion
de algunas especies, haya homogenizado cambios morfologicos emergentes. Esto coincide con los
hallazgos de Winger & Bates (2015) en el valle del Maraién, donde se reportd que la evolucion
de rasgos de sefializacion social, como el plumaje, puede requerir mas de dos millones de afios
para divergir visiblemente, mientras que los caracteres morfométricos presentan patrones mas
idiosincraticos y conservados.

Los resultados morfoldgicos obtenidos en este estudio se corresponden estrechamente con
los niveles de diferenciacion genética previamente obtenidos para las poblaciones al norte y al sur
del Cafion del Chicamocha. En efecto, las especies con distancias genéticas mitocondriales bajas
(distancia P <0,005) —Arremon brunneinucha (P = 0,0046), Atlapetes albofrenatus (P =0,0031)
y Coeligena torquata (P = 0,0029)— no mostraron diferenciacion morfométrica significativa entre
regiones (Arbelaez-Cortés & Trujillo-Arias, 2021; datos no publicados de Arbelaez-Cortés). Por
el contrario, Basileuterus tristriatus, que present6 la distancia genética mas alta (P = 0,0094), fue
precisamente la tnica especie en la que se detecté una separacion morfologica estadisticamente

significativa (Wilk’s A = 0,52, p = 0,005). Esta concordancia sugiere que, en nuestro sistema, solo
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aquella especie con suficiente divergencia genética acumulada —en este caso B. tristriatus— logra
manifestar diferencias fenotipicas evidentes. Otras especies como Henicorhina leucophrys, que
presentan incluso mayor diferenciacion genética (al menos siete mutaciones entre haplotipos norte
vs. sur; Arbelaez-Cortés & Trujillo-Arias, 2021), podrian esperarse mostrar también divergencia
morfométrica. Sin embargo, al inicio de este trabajo su tamafio de muestra al norte era muy
reducido (N =9), lo que impedia realizar analisis estadisticos confiables; en la actualidad, con un
muestreo ampliado, sera posible evaluar directamente si el alto grado de estructuracion genética
en H. leucophrys se traduce en diferencias morfologicas entre poblaciones.

Ademas, la ausencia de diferenciacion morfologica junto con las bajas distancias genéticas
en las otras tres especies podria explicarse por la persistencia de flujo génico o porque el tiempo
transcurrido desde que el Cafilon comenzd a actuar como barrera no ha sido suficiente para permitir
la acumulaciéon de cambios fenotipicos detectables (Mayr & Diamond, 2001; Winger & Bates,
2015). En este sentido, el Canon del Chicamocha parece funcionar como barrera biogeografica
para algunas especies (p. €j., B. tristriatus y H. leucophrys), pero no para todas, lo que resalta la
importancia de factores como la dispersion de los individuos, el tamafio efectivo de las poblaciones
y la homogeneidad ambiental en la modulacion de la relacion entre divergencia genética y
morfologica. De hecho, los rasgos morfométricos de estas especies podrian estar relacionados con
su capacidad para dispersarse sobre esta barrera y los resultados de este estudio podrian ampliarse
incluyendo mediciones adicionales de las plumas de las alas que podrian dar detalle de la capacidad
de dispersion de las especies.

Para avanzar en la comprension de la diversificacion en regiones complejas como la
Cordillera Oriental de Colombia, es indispensable integrar andlisis genéticos, ecologicos y

morfologicos, asi como ampliar el muestreo temporal y espacial de las poblaciones.
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Aunque el objetivo principal de este estudio no fue investigar el dimorfismo sexual, los
resultados mostraron diferencias morfométricas marcadas entre sexos, especialmente en el largo
del ala, que fue significativamente mayor en machos en las tres especies evaluadas. En diversos
estudios se ha documentado que el largo alar es la medida mas diagnoéstica para distinguir entre
sexos, con los machos generalmente presentando alas mas largas que las hembras (Madeira, 2018;
Trahan, K. J., 2014). Esta consistencia sugiere que el tamafio alar esta sujeto a presiones selectivas
comunes en aves de bosque montano, posiblemente relacionadas tanto con el desempefio en vuelo
como con maniobras de exhibicion sexual en machos, especialmente en ambientes de alta
elevacion donde las condiciones fisioldgicas y aerodinamicas son mas exigentes (Rodriguez-
Castaneda et al., 2022). Las tres especies evaluadas para dimorfismo sexual —Metallura
tyrianthina, Basileuterus tristriatus y Arremon brunneinucha— habitan bosques montanos
himedos por encima de los 1.500 m s.n.m., donde la menor densidad de oxigeno y las mayores
variaciones en la presion atmosférica imponen altos costos al vuelo. En este contexto, un mayor
largo alar en machos podria representar tanto una ventaja para desplazarse eficientemente en
habitats con relieve accidentado como un atributo ventajoso en la competencia intraespecifica
durante el cortejo.

En cuanto al dimorfismo en la longitud de la cola, observado en Metallura tyrianthina y
Basileuterus tristriatus, se ha propuesto que colas mas largas actian como ornamentos favorecidos
por la seleccion sexual en contextos de cortejo o competencia intra-sexual (Altshuler & Dudley,
2002; Rodriguez-Castafieda et al., 2022). Sin embargo, la longitud de cola también puede
responder a gradientes altitudinales y a la estructura del habitat; ciertas adaptaciones en el tamafio
de alas y colas podrian mejorar el vuelo en ambientes con aire menos denso o con cobertura vegetal

densa.
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Por otro lado, el dimorfismo en el largo del tarso detectado solo en Arremon brunneinucha
—con machos presentando tarsos mas largos que hembras— podria estar ligado a diferencias en
el uso del microhabitat o en las estrategias de forrajeo. En algunas aves, tarsos mas largos se
correlacionan con un mayor porcentaje de forrajeo en el suelo o en estratos inferiores del
sotobosque, lo que podria estar sugiriendo una particion de nicho sutil entre sexos (Peters et al.,
2008). Ademas, estudios en aves neotropicales han documentado como la estructura del hébitat
influye en el dimorfismo de rasgos locomotores, al imponer presiones divergentes sobre machos
y hembras para acceder a distintos recursos (Rodriguez-Castanieda et al., 2022).

Finalmente, la ausencia de dimorfismo en las variables relacionadas con el pico en las tres
especies evaluadas sugiere una superposicion en la dieta de machos y hembras. Esto contrasta con
casos como el de Eutoxeres aquila, donde el marcado dimorfismo en la curvatura del pico se
vincula a especializaciones alimenticias diferenciadas entre sexos (Stiles, 2004). En nuestras
especies, la aparente uniformidad en los recursos florales y artropodos disponibles podria explicar

la falta de divergencia en el tamafio y la forma del pico.
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6. Conclusiones

La caracterizacion morfologica de aves en los bosques montanos de Santander, mediante
el uso de especimenes de coleccion, ha permitido explorar con detalle la variacion fenotipica entre
poblaciones separadas por el Caiion del Chicamocha. Este enfoque ha contribuido a fortalecer el
conocimiento sobre los patrones de diferenciacion en la avifauna andina, integrando datos
cuantitativos que enriquecen la comprension de la historia biogeografica regional.

Este estudio muestra que, si bien no existe un patrén uniforme que indique que el Cafion
del Chicamocha actie como una barrera generalizada que haya promovido divergencia
morfologica, si se observa una relacion consistente entre diferenciacion genética y morfologia. La
especie con mayor divergencia genética entre poblaciones de lados opuestos del Cafion —
Basileuterus tristriatus— fue la inica que present6 diferenciacion morfométrica estadisticamente
significativa.

Este patron sugiere que la divergencia fenotipica no depende unicamente de la presencia
de una barrera geografica, sino de una interaccion entre factores como el grado de flujo génico, la
antigiiedad del aislamiento poblacional y la capacidad de dispersiéon de cada especie. Asi, el
Chicamocha puede representar una barrera efectiva solo en ciertos contextos ecologicos y
evolutivos especificos.

Ademas, este trabajo demuestra el valor de las colecciones bioldgicas como fuente de datos
fundamentales para el estudio de la diferenciacion fenotipica. La combinacion de mediciones

morfométricas rigurosas y andlisis estadisticos robustos, junto con informacidon genética previa,
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permite identificar patrones de divergencia con una resolucion detallada en sistemas montanos
complejos como los Andes nororientales.

Estos hallazgos contribuyen a una comprension mas matizada de los patrones de la
derivados de procesos que configuran la diversidad biologica andina y refuerzan la importancia de

enfoques integrativos para el estudio de la evolucidn en paisajes geograficamente estructurados.

7. Recomendaciones

A partir de los hallazgos de este estudio, se recomienda ampliar el nimero de especies
analizadas, incorporando taxones con diferentes niveles de especializacion ecologica y
capacidades de dispersion, con el fin de evaluar si los patrones morfolégicos observados se
replican o varian entre distintos perfiles bioldgicos. Asimismo, se sugiere incrementar el nimero
de especimenes mediante la exploracion de otras colecciones biologicas regionales y nacionales,
lo cual permitiria robustecer los anélisis y mejorar la representatividad espacial y taxondémica de
los datos. Es fundamental complementar los estudios morfométricos con andlisis genéticos
actualizados, especialmente en aquellas especies que aun carecen de informacion molecular
suficiente, para integrar distintos niveles de evidencia en la interpretacion de los patrones de
diferenciacion. Del mismo modo, se recomienda fortalecer el uso de colecciones bioldgicas como
recurso clave para estudios evolutivos, promoviendo tanto la toma estandarizada de datos
morfométricos como la digitalizacion, sistematizacion y difusion de bases de datos asociadas.
Finalmente, se alienta la implementacion de enfoques integrativos que combinen informacion

morfologica, genética, ecoldgica y comportamental, con miras a avanzar hacia una comprension
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mas profunda de los mecanismos que estructuran la diversidad bioldgica en sistemas montanos

complejos como los Andes nororientales.
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Apéndices

Apéndice A. Lista de especimenes analizados. Tabla con el cédigo de museo, especie, municipio,
localidad y elevacion de los individuos muestreados utilizados en el analisis morfométrico. Todos
los ejemplares pertenecen a la coleccion ornitoldgica del Museo de Historia Natural de la

Universidad Industrial de Santander (UIS-AV).

N° | Codigo | Especie Municipio Localidad
Museo
1 | UIS-AV | Coeligena Charala La Sierra, Vereda Santa Helena,
1190 torquata carretera Charald-Duitama
2 | UIS-AV | Coeligena Charala La Sierra, Vereda Santa Helena,
1192 torquata carretera Charald-Duitama
3 | UIS-AV | Coeligena Floridablanca | Corcova, Vereda Diviso, Reserva
1281 torquata El Diviso (2400msnm)
4 | UIS-AV | Coeligena Charala La Sierra, Vereda Santa Helena,
1297 torquata carretera Charald-Duitama
5 |UIS-AV | Coeligena Tona Tona, Vereda La Plazuela, Reserva
1317 torquata del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga, km 28 via
Pamplona
6 |UIS-AV | Coeligena Tona Tona, Vereda La Plazuela, Reserva
1507 torquata del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga, km 28 via
Pamplona
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7 | UIS-AV | Coeligena Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2074 torquata Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de

Santa Bérbara.
8 |UIS-AV | Coeligena Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2102 torquata Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de

Santa Bérbara.
9 |UIS-AV | Coeligena Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2141 torquata Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de

Santa Bérbara.
10 | UIS-AV | Coeligena Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2237 torquata Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de

Santa Barbara.
11 | UIS-AV | Coeligena Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2252 torquata Chitanos arriba de Finca La

Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Barbara.
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12

UIS-AV
2864

Coeligena
torquata

Coromoro

A 15 minutos caminando arriba de
finca Fontibon, estribacion morro
La perdedora, vereda Guadual a
10,3 km lineales al Este del casco
urbano de Coromoro

13

UIS-AV
3190

Coeligena
torquata

Floridablanca

A 35 minutos caminando (1,8 km
de camino/sendero) arriba de la
casa de la "Finca El Carajo" Vereda
Aguablanca, 10,61 km lineales
ENE del centro de Bucaramanga,
Floridablanca

14

UIS-AV
3192

Coeligena
torquata

Floridablanca

A 35 minutos caminando (1,8 km
de camino/sendero) arriba de la
casa de la "Finca El Carajo" Vereda
Aguablanca, 10,61 km lineales
ENE del centro de Bucaramanga,
Floridablanca

15

UIS-AV
2073

Metallura
tyrianthina

Santa Barbara

Vereda Esparta, Camino (Trocha)
Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Barbara.

16

UIS-AV
2101

Metallura
tyrianthina

Santa Barbara

Vereda Esparta, Camino (Trocha)
Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Barbara.
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17 | UIS-AV | Metallura Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2122 tyrianthina Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Bérbara.
18 | UIS-AV | Metallura Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2136 tyrianthina Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Bérbara.
19 | UIS-AV | Metallura Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2231 tyrianthina Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Barbara.
20 | UIS-AV | Metallura Tona Tona, Albania, Escuela rural de
2687 tyrianthina Santa Rita km 42.
21 | UIS-AV | Metallura Tona Tona, Albania, Escuela rural de
2694 tyrianthina Santa Rita km 42.
22 | UIS-AV | Metallura Tona Tona, Albania, Escuela rural de
2702 tyrianthina Santa Rita km 42.
23 | UIS-AV | Metallura Tona Tona, Albania, Escuela rural de
2703 tyrianthina Santa Rita km 42.
24 | UIS-AV | Metallura Tona Tona, Albania, Escuela rural de
2704 tyrianthina Santa Rita km 42.
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25 | UIS-AV | Metallura Piedecuesta Vereda Santa Rita, Escuela rural
2769 tyrianthina Santa Rita, Km 42 via Berlin
26 | UIS-AV | Metallura Piedecuesta Vereda Santa Rita, Escuela rural
2770 tyrianthina Santa Rita, Km 42 via Berlin
27 | UIS-AV | Metallura Piedecuesta Vereda Santa Rita, Escuela rural
2771 tyrianthina Santa Rita, Km 42 via Berlin
28 | UIS-AV | Metallura Piedecuesta Vereda Santa Rita, Escuela rural
2772 tyrianthina Santa Rita, Km 42 via Berlin
29 | UIS-AV | Metallura Piedecuesta Vereda Santa Rita, Escuela rural
2773 tyrianthina Santa Rita, Km 42 via Berlin
30 | UIS-AV | Metallura Coromoro Finca Fontibon, estribacion morro
2895 tyrianthina La perdedora, vereda Guadual a
10,5 km lineales al Este del casco
urbano de Coromoro
31 | UIS-AV | Arremon Charala- La Sierra, Vereda Santa Helena,
1357 brunneinucha | Duitama carretera Charala-Duitama
32 | UIS-AV | Arremon Charala- SFF Guanenta, Vereda Santa
1376 brunneinucha | Duitama Helena, Carretera Charala-Duitana
33 | UIS-AV | Arremon Tona Vereda La Plazuela, Reserva
1503 brunneinucha Acueducto  Metropolitano  de
Bucaramanga
34 | UIS-AV | Arremon Malaga Carretera Malaga-Bucaramanga
1818 brunneinucha
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35

UIS-AV
1911

Arremon
brunneinucha

Carmen
chucuri

del

Municipio El Carmen de Chucuri,
Vereda La Bodega, Filo de
Manchurrias, finca Buenos Aires a
8km en linea recta EpS de la
cabecera municipal del Carmen de
Chucuri, camino de personas
(Trocha) al sur de la finca Buenos
Aires.

36

UIS-AV
1928

Arremon
brunneinucha

Carmen
chucuri

del

Municipio El Carmen de Chucuri,
Vereda La Bodega, Filo de
Manchurrias, finca Buenos Aires a
8km en linea recta EpS de la
cabecera municipal del Carmen de
Chucuri, camino de personas
(Trocha) al sur de la finca Buenos
Aires.

37

UIS-AV
2027

Arremon
brunneinucha

Encino

Bosque a 45 minutos caminando
hacia el Sur de la casa de la reserva
biologica Cachalt, entre 7 y 8 Km
en linea recta SSO del casco
urbano de Encino

38

UIS-AV
2029

Arremon
brunneinucha

Encino

Bosque a 45 minutos caminando
hacia el Sur de la casa de la reserva
biologica Cachall, entre 7y 8 Km
en linea recta SSO del casco
urbano de Encino
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39

UIS-AV
2038

Arremon
brunneinucha

Encino

Bosque a 45 minutos caminando
hacia el Sur de la casa de la reserva
biologica Cachalu, entre 7 y 8 Km
en linea recta SSO del casco
urbano de Encino

40

UIS-AV
2084

Arremon
brunneinucha

Santa Barbara

Vereda Esparta, Camino (Trocha)
Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Barbara.

41

UIS-AV
2088

Arremon
brunneinucha

Santa Barbara

Vereda Esparta, Camino (Trocha)
Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Barbara.

42

UIS-AV
2173

Arremon
brunneinucha

Carmen  del

chucuri

Vereda La Bodega, Filo de
Manchurrias, finca Buenos Aires a
8km en linea recta EpS de la
cabecera municipal del Carmen de
Chucuri, camino de personas
(Trocha) al sur de la finca Buenos
Aires.

43

UIS-AV
2254

Arremon
brunneinucha

Santa Barbara

Vereda Esparta, Camino (Trocha)
Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Barbara.

44

UIS-AV
2307

Arremon
brunneinucha

Santa Barbara

Vda. Salinas, fca. San Francisco,
sector La Maravilla
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45 | UIS-AV | Arremon Santa Barbara | Vereda Esparta
2783 brunneinucha
46 | UIS-AV | Arremon Floridablanca | A 15 minutos caminando arriba de
3030 brunneinucha finca Fontibon, estribacion morro
La perdedora, vereda Guadual a
10,3 km lineales al Este del casco
urbano de Coromoro
47 | UIS-AV | Arremon Floridablanca |A 15 minutos caminando por
3023 brunneinucha sendero arriba de finca Altamira,
sector cascado los Venados. 6km
lineales NEpE del casco urbano de
Floridablanca, vereda Aguablanca
48 | UIS-AV | Arremon Tona A 25 minutos caminando (1,4 km
3193 brunneinucha de camino/sendero) arriba de la
casa de la "Finca El Carajo" Vereda
Caragua, 10,44 km lineales ENE
del centro de Bucaramanga
49 |UIS-AV | Arremon Guacamayo A 30 minutos caminando campo
3280 brunneinucha atraviesa arriba de casa de la finca
Buena Vista, base de Cerro Churri
Churri, vereda Cedrales, a 1,4 km
lineales al NEpN del casco urbano
del municipio El Guacamayo
50 | UIS-AV | Arremon Guacamayo A 20 minutos caminando por
3291 brunneinucha sendero arriba de la casa de la finca

Buena Vista, estribacion Cerro
Churri Churri, vereda Cedrales, a
1,4 km lineales al NEpN del casco
urbano  del  municipio  El
Guacamayo
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51 | UIS-AV | Arremon Guacamayo A 30 minutos caminando campo
3304 brunneinucha atraviesa arriba de casa de la finca
Buena Vista, base de Cerro Churri
Churri, vereda Cedrales, a 1,4 km
lineales al NEpN del casco urbano
del municipio El Guacamayo
52 | UIS-AV | Arremon Guacamayo A 20 minutos caminando por
3308 brunneinucha sendero arriba de la casa de la finca
Buena Vista, estribacion Cerro
Churri Churri, vereda Cedrales, a
1,4 km lineales al NEpN del casco
urbano  del  municipio  El
Guacamayo
53 | UIS-AV | Atlapetes Floridablanca |Floridablanca, Corcova, Vereda
1433 albofrenatus Diviso, Reserva El  Diviso
(1700msnma)
54 | UIS-AV | Atlapetes Zapatoca Cuchilla de San Pablo
1484 albofrenatus
55 |UIS-AV | Atlapetes Encino Bosque a 45 minutos caminando
2034 albofrenatus hacia el Sur de la casa de la reserva
biologica Cachalu, entre 7 y
56 | UIS-AV | Atlapetes Encino Bosque a 45 minutos caminando
2037 albofrenatus hacia el Sur de la casa de la reserva
biologica Cachall, entre 7y 8 Km
en linea recta SSO del casco
urbano de Encino
57 |UIS-AV | Atlapetes Encino Bosque a 45 minutos caminando
2043 albofrenatus hacia el Sur de la casa de la reserva

biologica Cachall, entre 7y 8 Km
en linea recta SSO del casco
urbano de Encino
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58 | UIS-AV | Atlapetes Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2123 albofrenatus Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Bérbara.
59 | UIS-AV | Atlapetes Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2128 albofrenatus Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Bérbara.
60 | UIS-AV | Atlapetes Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2130 albofrenatus Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Bérbara.
61 | UIS-AV | Atlapetes Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2215 albofrenatus Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Barbara.
62 |UIS-AV | Atlapetes Santa Barbara | Vereda  Esparta, Finca La
2794 albofrenatus Arrinconada
63 | UIS-AV | Atlapetes Coromoro A 15 minutos caminando arriba de
2829 albofrenatus finca Fontibon, estribacion morro

La perdedora, vereda Guadual a
10,3 km lineales al Este del casco
urbano de Coromoro
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64 | UIS-AV | Atlapetes Coromoro A 30 minutos caminando arriba de
2831 albofrenatus la finca La Ermita, sector La
Espumosa, vereda  Naranjal,
estribacion cerro Espejuelo a 5,5
km lineales al este del casco urbano
de Cincelada
65 | UIS-AV | Atlapetes Coromoro A 45 minutos caminando arriba de
2832 albofrenatus finca Ermita, Sector La Espumosa,
Vereda Naranjal, a 5,64 km
lineales al Este del casco urbano de
Cincelada
66 | UIS-AV | Basileuterus Piedecuesta Sevilla, Vereda Cristales, Reserva
1334 tristriatus El Rasgon
67 | UIS-AV | Basileuterus Charala La Sierra, Vereda Santa Helena,
1335 tristriatus carretera Charala-Duitama
68 | UIS-AV | Basileuterus Charala Colombia, Santander, Charala,
1363 tristriatus SFF Guanenta, Vereda Santa
Helena
69 | UIS-AV | Basileuterus Tona Vereda La Plazuela, Reserva
1472 tristriatus Acueducto  Metropolitano  de
Bucaramanga
70 |UIS-AV | Basileuterus | Carmen  del | Vereda La Bodega, Filo de
1908 tristriatus chucuri Manchurrias, finca Buenos Aires a

8km en linea recta EpS de la
cabecera municipal del Carmen de
Chucuri, camino de personas
(Trocha) al sur de la finca Buenos
Aires.
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71 | UIS-AV | Basileuterus Carmen  del | Vereda La Bodega, Filo de
1922 tristriatus chucuri Manchurrias, finca Buenos Aires a
8km en linea recta EpS de la
cabecera municipal del Carmen de
Chucuri, camino de personas
(Trocha) al sur de la finca Buenos
Aires.

72 | UIS-AV | Basileuterus | Carmen  del | Vereda La Bodega, Filo de
1927 tristriatus chucuri Manchurrias, finca Buenos Aires a
8km en linea recta EpS de la
cabecera municipal del Carmen de
Chucuri, camino de personas
(Trocha) al sur de la finca Buenos

Aires.
73 | UIS-AV | Basileuterus Encino Bosque a 45 minutos caminando
2013 tristriatus hacia el Sur de la casa de la reserva

biologica Cachall, entre 7y 8 Km
en linea recta SSO del casco
urbano de Encino

Colombia, Santander, Encino,
Bosque a 45 minutos caminando
hacia el Sur de la casa de la reserva
biologica Cachalt, entre 7 y 8 Km
en linea recta SSO del casco
urbano de Encino

74 | UIS-AV | Basileuterus Encino Bosque a 45 minutos caminando
2031 tristriatus hacia el Sur de la casa de la reserva
biologica Cachal, entre 7y 8 Km
en linea recta SSO del casco
urbano de Encino
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75 | UIS-AV | Basileuterus Encino Bosque a 45 minutos caminando
2048 tristriatus hacia el Sur de la casa de la reserva
biologica Cachalt, entre 7 y 8 Km
en linea recta SSO del casco
urbano de Encino

76 | UIS-AV | Basileuterus Santa Barbara | Vereda Esparta, Camino (Trocha)
2219 tristriatus Chitanos arriba de Finca La
Arrinconada, entre 5 y 6 km
lineales NNE del casco urbano de
Santa Barbara.

77 | UIS-AV | Basileuterus Carmen  del | Municipio El Carmen de Chucuri,
2247 tristriatus chucuri Vereda La Bodega, Filo de
Manchurrias, finca Buenos Aires a
8km en linea recta EpS de la
cabecera municipal del Carmen de
Chucuri, camino de personas
(Trocha) al sur de la finca Buenos

Aires.
78 | UIS-AV | Basileuterus Coromoro A 30 minutos caminando arriba de
2840 tristriatus la finca La Ermita, sector La

Espumosa, vereda  Naranjal,
estribacion cerro Espejuelo a 5,5
km lineales al este del casco urbano
de Cincelada

79 | UIS-AV | Basileuterus Coromoro A 30 minutos caminando arriba de
2841 tristriatus la finca La Ermita, sector La
Espumosa, vereda  Naranjal,
estribacion cerro Espejuelo a 5,5
km lineales al este del casco urbano
de Cincelada
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80 | UIS-AV | Basileuterus Coromoro A 45 minutos caminando arriba de
2842 tristriatus finca Ermita, Sector La Espumosa,
Vereda Naranjal, a 5,64 km
lineales al Este del casco urbano de

Cincelada
&1 | UIS-AV | Basileuterus Coromoro A 45 minutos caminando arriba de
2843 tristriatus finca Ermita, Sector La Espumosa,

Vereda Naranjal, a 5,64 km
lineales al Este del casco urbano de
Cincelada, Coromoro

82 | UIS-AV | Basileuterus Coromoro A 30 minutos caminando arriba de
2844 tristriatus la finca La Ermita, sector La
Espumosa, vereda  Naranjal,
estribacion cerro Espejuelo a 5,5
km lineales al este del casco urbano
de Cincelada, Coromoro

83 | UIS-AV | Basileuterus Coromoro A 30 minutos caminando arriba de
2845 tristriatus la finca La Ermita, sector La
Espumosa, vereda  Naranjal,
estribacion cerro Espejuelo a 5,5
km lineales al este del casco urbano
de Cincelada, Coromoro

84 | UIS-AV | Basileuterus Coromoro A 30 minutos caminando arriba de
2846 tristriatus la finca La Ermita, sector La
Espumosa, vereda  Naranjal,
estribacion cerro Espejuelo a 5,5
km lineales al este del casco urbano
de Cincelada, Coromoro
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85 | UIS-AV | Basileuterus Tona A 25 minutos caminando (1,4 km
3170 tristriatus de camino/sendero) arriba de la
casa de la "Finca El Carajo" Vereda
Caragua, 10,44 km lineales ENE
del centro de Bucaramanga, Tona

86 | UIS-AV | Basileuterus Tona A 35 minutos caminando (1,8 km
3189 tristriatus de camino/sendero) arriba de la
casa de la "Finca El Carajo" Vereda
Aguablanca, 10,61 km lineales
ENE del centro de Bucaramanga,
Floridablanca

87 | UIS-AV | Basileuterus | Guacamayo A 30 minutos caminando campo
3249 tristriatus traviesa arriba de casa de la finca
Buena Vista, base de Cerro Churri
Churri, vereda Cedrales, a 1,4 km
lineales al NEpN del casco urbano
del municipio El Guacamayo

88 | UIS-AV | Basileuterus Guacamayo A 20 minutos caminando por
3281 tristriatus sendero arriba de la casa de la finca
Buena Vista, estribacion Cerro
Churri Churri, vereda Cedrales, a
1,4 km lineales al NEpN del casco
urbano  del  municipio  El
Guacamayo
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89

UIS-AV
3285

Basileuterus
tristriatus

Guacamayo

A 20 minutos caminando por
sendero arriba de la casa de la finca
Buena Vista, estribacion Cerro
Churri Churri, vereda Cedrales, a
1,4 km lineales al NEpN del casco
urbano  del  municipio  El
Guacamayo

90

UIS-AV
3302

Basileuterus
tristriatus

Guacamayo

A 20 minutos caminando por
sendero arriba de la casa de la finca
Buena Vista, estribacion Cerro
Churri Churri, vereda Cedrales, a
1,4 km lineales al NEpN del casco
urbano  del  municipio  El
Guacamayo




MORFOMETRIA DE AVES MONTANAS EN EL CANON DEL CHICAMOCHA 59

Apéndice B. Matrices de correlacion entre variables morfométricas. Mapas de calor que muestran
los coeficientes de correlacion de Pearson entre variables morfométricas en cada una de las
especies analizadas. Las especies incluidas son Arremon torquatus, Atlapetes albofrenatus,
Basileuterus tristriatus, Coeligena torquata y Metallura tyrianthina. Las variables evaluadas
incluyen AltoPico, AnchoPico, Culmen, LargoAla, LargoCola y Tarso. Los valores estan

codificados por color, desde correlaciones negativas (morado) hasta positivas fuertes (amarillo).
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