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Resumen

Titulo: "*Composicion de aves en bosques aledafios al valle del Rio Magdalena en Santander,
Colombia: aportando a su conocimiento a través de grabaciones de vocalizaciones, observaciones
y especimenes cientificos.

Autor: Carlos Andrés Pinto Quinche

Palabras Clave: Avifauna, bioacustica, especimenes cientificos, diversidad, vacios en el

conocimiento, composicién de especies.

Descripcion:. El valle del rio Magdalena, en Santander, Colombia, es una regién de gran importancia
biogeografica y ecoldgica, pero el conocimiento sobre la avifauna de los bosques aledafios sigue siendo
escaso. Esta &rea ha sido histdricamente afectada por actividades humanas como la deforestacion y la
expansion agricola, lo que ha provocado la fragmentacion de los ecosistemas. No obstante, la region
sigue albergando una diversidad significativa de aves, que es esencial para comprender los efectos de
la transformacion del paisaje y establecer estrategias de conservacion adecuadas. En este estudio, se
recopilaron datos de la avifauna en cuatro localidades a través de tres métodos de muestreo:
grabaciones de vocalizaciones, observaciones y capturas en redes de niebla. Estos métodos permitieron
registrar un total de 215 especies. Las grabaciones bioacusticas resultaron ser especialmente efectivas,
capturando 173 especies, 44 de las cuales representan nuevos registros bioacusticos para Santander. El
analisis de los datos se realizd mediante escalamiento multidimensional no métrico (NMDS),
permitiendo comparar la composicién de especies entre localidades y evaluar la influencia de la altitud
en la distribucién de las aves, descubriendo que, este factor no explica esta variabilidad en la
composicion de especies, lo que sugiere que otros factores ambientales podrian ser mas determinantes.
Las recolectas dieron ingreso a 108 especimenes repartidos en 80 especies. De los cuales algunos
Ilevaban mucho tiempo sin ser documentados para Santander o son novedosos para UIS-AV como
Euphonia concinna, Trogon cupreicauda y Pheugopedius spadix. Este trabajo proporciona una
base sélida para futuras investigaciones sobre la avifauna del valle del rio Magdalena de Santander,
y resalta la importancia de combinar métodos bioacusticos y de recoleccion de especimenes para
obtener una visidbn mas completa y precisa de la biodiversidad, especialmente en areas
ecologicamente complejas y subexploradas. Ademas, contribuye significativamente a llenar vacios
en el conocimiento de la avifauna de la region, aportando datos valiosos sobre especies poco
documentadas y registros novedosos que fortaleceran las estrategias de conservacion y manejo de
estos ecosistemas.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia.
Director: Enrique Arbelaez Cortés. Doctor en Ciencias Biologicas
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Abstract

Title: Bird composition in forests bordering the valley of the Magdalena river in Santander,
Colombia: contributing to their knowledge through vocalization recordings, observations and
scientific specimens. *

Author(s): Carlos Andrés Pinto Quinche*

Key Words: Avian fauna, bioacoustics, scientific specimens, diversity, gaps in knowledge,

species composition.

Description: The Magdalena river valley in Santander, Colombia, is a region of great
biogeographic and ecological importance, but knowledge about the avian fauna of the surrounding
forests remains scarce. This area has been historically affected by human activities such as
deforestation and agricultural expansion, which has led to ecosystem fragmentation. Nevertheless,
the region continues to host a significant diversity of birds, which is essential for understanding
the effects of landscape transformation and establishing appropriate conservation strategies. In this
study, avian fauna data were collected at four localities through three sampling methods:
vocalization recordings, observations, and mist-net captures. These methods allowed us to record
a total of 215 species. Bioacoustic recordings proved to be particularly effective, capturing 173
species, 44 of which represent new bioacoustic records for Santander. Data analysis was performed
using non-metric multidimensional scaling (NMDS), allowing to compare species composition
between localities and to evaluate the influence of altitude on bird distribution, finding that this
factor does not explain this variability in species composition, suggesting that other environmental
factors may be more determinant. The collections yielded 108 specimens distributed in 80 species.
Some of them had not been documented for Santander for a long time or were new to UIS-AV,
such as Euphonia concinna, Trogon cupreicauda and Pheugopedius spadix. This work provides a
solid basis for future research on the avian fauna of Magdalena’s river valley in Santander, and
highlights the importance of combining bioacoustic and specimen collection methods to obtain a
completer and more accurate picture of biodiversity, especially in ecologically complex and
underexplored areas. In addition, it contributes significantly to filling gaps in the knowledge of the
avian fauna of the region, providing valuable data on poorly documented species and novel records
that will strengthen conservation and management strategies for these ecosystems.

H*Degree Work
**Faculty of Sciences. Department of Biology. Director: Enrique Arbeldez Cortés. Doctor in
Biological Science.
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1. Introduccién

Los estudios de biodiversidad son una herramienta fundamental para entender la
complejidad y la riqueza de los ecosistemas (Hillebrandy y Matthiessen, 2009). Investigar la
diversidad biologica incluye la identificacion de especies, la medicion de su abundancia y
distribucion, la evaluacién de su estado de conservacion y la comprension de sus interacciones con
otros seres vivos y con el entorno fisico (Magurran y McGill, 2010), particularmente porque en el
escenario de una biodiversidad que se encuentra amenazada por la actividad humana, el cambio
climatico y la sobreexplotacion de los recursos naturales, por lo tanto, realizar estudios de
biodiversidad permite comprender mejor la situacién actual de la diversidad biol6gica y tomar
medidas efectivas para su conservacion y uso sostenible (Shivanna, 2022).

Las aves son uno de los grupos de animales mas estudiados, su presencia, abundancia y
riqueza pueden proporcionar informacion valiosa sobre la estructura, funcionamiento natural y
estado de los ecosistemas, asi como de las amenazas a la conservacion de la biodiversidad en
general (Gregory et al., 2003; Fraixedas et al., 2020). Con el fin de estudiar la heterogeneidad
bioldgica de las aves se emplean una gran variedad de métodos y técnicas, como el muestreo de
aves mediante redes de niebla, la observacion directa de aves mediante técnicas de conteo y
monitoreo de la poblacion, y su captura para obtencion de material que permite el analisis de datos
tanto geneticos (Whittaker et al., 2005), asi como el uso colectas y colecciones biologicas que
pueden proporcionar informacion valiosa sobre la distribucidon geografica (e.g Arbeldez-Cortés et
al., 2021), la variacion morfoldgica y la historia evolutiva de las especies de aves (Cuervo et al.,
2006; Arbelaez-Cortés et al., 2017). Para el desarrollo de estos estudios en la actualidad se han

implementado nuevos métodos que fortalecen y optimizan el esfuerzo y precision de los datos que
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tradicionalmente se basaban en observaciones visuales, cantos analizados a “oido”, redes de niebla
0 censos por punto (e.g .Cuervo et al., 2003). Las grabaciones digitalizadas de fauna silvestre es
uno de estos métodos innovadores que recopilan informacidn sobre la presencia de especimenes
en areas determinadas (Obrist et al., 2010). En el caso de las aves, los paisajes sonoros con cantos
y llamados son utiles para realizar analisis bioacusticos, que permiten identificar y clasificar
especies en funcion de las caracteristicas de sus vocalizaciones. Esto es especialmente Util para
especies que son dificiles de detectar visualmente o que tienen vocalizaciones dificiles de
distinguir del ruido ambiental (Zhao, et al., 2019; Shaw et al., 2021). Por ende, una combinacion
de muestreo con observaciones y vocalizaciones complementa en gran manera la informacién
obtenida con métodos tradicionales y daria una aproximacion mas certera a la avifauna presente

en una zona (Obrist, et al., 2010).

Colombia al ser el pais con mayor diversidad en aves del mundo (Avendaiio, 2017) requiere
de laimplementacion de multiples métodos para identificar su avifauna y mejorar su conocimiento.
En particular, en un departamento como Santander, que cuentan una alta riqueza de aves
(potencialmente entre 650 y 840 especies) de la totalidad de especies de Colombia (Rondon, 2017;
Arbelaez-Cortes et al. ,2020) pueden funcionar como focos de atencion para estudios de avifauna.
Santander ha aumentado su informacion de la biodiversidad a nivel general con plataformas web
que compilan estos datos (https://santander.biodiversidad.co/#/) y expediciones enfocadas en la
documentacion de zonas no exploradas (Pinzon-Arias, et al., 2019; Arbelaez-Cortes et al., 2020;
Arbelaez-Cortes et al., 2023). Los estudios recientes de la biodiversidad de la avifauna en
Santander son escasos en las zonas boscosas aledarias al valle del Rio Magdalena de la region, de

estos estudios se puede destacar el realizado por Arbeladez-Cortes et al., (2020), donde se muestreo
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la avifauna colectando y avistando en tres localidades no exploradas (una de ellas era una zona
baja del Magdalena medio) y el listado de especies que reportd Donegan et al., (2010), que
compilaba informacion de avistamientos, especimenes colectados, entre otros registros, para las
zonas adyacentes en la Serrania de los Yariguies, en Cimitarra, el Carmen de Chucuri y San
Vicente de Chucuri donde cierta informacion de este estudio se obtiene de registros en esta

depresion en el Magdalena medio.

La cuenca del Rio Magdalena, se localiza entre las cordilleras Central y Oriental de
Colombia (Figueroa et al., 2015), y ademas de tener una gran biodiversidad se constituye a nivel
nacional como el territorio con mayor complejidad desde el punto de vista ecosistémico, antropico,
cultural y econdmico (Stiles et al., 1999; Angel, 2005). Las caracteristicas fisicas de la cuenca han
contribuido al desarrollo de una amplia diversidad de climas, relieves, topografias, suelos e
inundaciones recurrentes que favorecen la existencia de una gama de condiciones ambientales
unicas, que se ven reflejados en la extensa cantidad de habitats y formas de vida (Figueroa et al.,
2015; Angel, 2005). La ecorregion identificada en el valle del Rio Magdalena adyacente y
perteneciente a Santander segun Dinerstein et al. (1995) son los bosques himedos tropicales y
secos de la cordillera Oriental. Pocos estudios han analizado la composicion de la avifauna en el
valle del Rio Magdalena perteneciente a la region de Santander combinando métodos de
grabaciones, observaciones y especimenes cientificos recolectados por captura en redes de niebla.

Bajo el estado de arte expuesto, este trabajo tiene como propdsito documentar y analizar la
avifauna presente en cuatro localidades en un gradiente altitudinal estratégicamente seleccionadas
por pertenecer a los bosques aledarios al valle del Rio Magdalena de Santander, con métodos de

recolecta de especimenes cientificos con sus respectivos tejidos e informacion bioldgica,
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grabaciones de paisajes sonoros y avistamientos, con el fin de obtener la mayor cantidad de
informacion posible de la composicion de especies de aves de cada una de las zonas, y a su vez
compararlas entre si. El trabajo es parte del proyecto “Prevalencia y composicion de
haemosporidios en aves silvestres de bosques aledafios al valle del rio magdalena en Santander,
Colombia.” Y tiene el fin de conocer la avifauna de cada zona y aportar al conocimiento de la
misma.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general de la pasantia

Documentar la avifauna en cuatro localidades aledafas al Valle del Rio Magdalena de
Santander, Colombia, mediante analisis e identificacion de especies con el uso de métodos de
obtencién de datos tales como: grabaciones de vocalizaciones, recolecta de especimenes
cientificos y registro de observaciones con binoculares.
2.2 Objetivo general del pasante

Obtener las habilidades necesarias para analizar, identificar, adquirir y estudiar datos de la
avifauna por medio de la colecta de especimenes cientificos, grabaciones de cantos y
observaciones. De igual forma catalogar e ingresar los datos obtenidos a una coleccion biologica,
y a su vez enriquecer con grabaciones y especimenes cientificos vacios de informacion de la
avifauna Santandereana.
2.3 Objetivos especificos

- Obtener registros de la avifauna de las zonas muestreadas por medio de grabaciones de

audio, observaciones y recolecta de especimenes.
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Comparar la composicion de la avifauna entre las localidades muestreadas por medio de
los resultados de grabaciones estandarizadas.

Implementar métodos de depuracion, edicion e identificacion de vocalizaciones en las
grabaciones estandarizadas.

Determinar como se complementan los registros por grabacion, observacion y recolecta

en cuanto a su aporte a la lista de especies de la zona.

2.4 Competencias desarrolladas por el pasante

En el marco de las actividades de la pasantia, el estudiante:

Aplicd y planificé técnicas de muestreo de aves (grabaciones de vocalizaciones,
recoleccidon con redes de niebla y avistamientos).

Identificd y clasificé las especies de aves a partir de sus vocalizaciones y de su
morfologia.

Adquirio destrezas en el uso de software especializado para el analisis de grabaciones de
audio.

Aplico técnicas de taxidermia de aves, incluyendo la realizacion de eutanasia de forma
humanitaria, la extraccion de tejidos y la preparacion y almacenamiento adecuados y
seguros de los especimenes.

Analiz6 datos para comparar la composicion de especies registradas mediante
grabaciones entre localidades.

Cur0 y catalogé especimenes de aves recolectados, asegurando que los datos asociados a
cada espécimen fueran documentados adecuadamente.

Adquirié habilidades para producir informes cientificos, asegurandose de incluir

informacion detallada sobre los resultados obtenidos con los métodos utilizados.
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3. Metodologia

3.1 Area de estudio.

El trabajo se realizd en bosques humedos tropicales aledafios al valle del Rio Magdalena,
en cuatro localidades del departamento de Santander, Colombia (Figura 1.). La primera localidad
se encuentra en el municipio de San Vicente de Chucuri muy cerca del limite con el municipio de
Barrancabermeja, en inmediaciones del corregimiento de La Fortuna, en la reserva natural de 180
ha llamada “El Porvenir” (7° 06' 20" N 73° 34' 33" W) a una altitud media de 104 m s.n.m. La
zona se caracteriza por tener bosques inundables que albergan vegetacion espesa pero dichos
bosques se encuentran inmersos en un paisaje con extensos pastizales para ganaderia y areas con
infraestructura humana como autopistas y caserios.

La segunda y tercera localidad se encuentran en el municipio de Betulia en el interior de
un bosque en parte maduro-intervenido y en parte secundario en la vertiente oriental de la Serrania
de la Paz, en la finca Tierra Nau: “El Paraiso Agro-ecoturistico” (7° 02' 41" N 73° 24' 24™ W). Los
dos sitios estan situados cerca de la represa Hidrosogamoso y se encuentran rodeadas en gran
medida por areas de cultivo de cacao y fincas ganaderas. Estas dos localidades se dividieron
conforme al gradiente altitudinal, el segundo sector arriba de la finca a una elevacion media de
805 m s.n.m, (7° 03' 08" N 73° 24' 10" W). y la tercera, el sector bajo de la finca a una altitud
media de 388 m s.n.m, (7° 02' 44.5" N 73° 24' 41 ™ W). El sector arriba se caracteriza por altas
pendientes y por encontrarse bordeado de bosque secundario, potreros o cultivos (obs. pers)
aunque en un punto se conecta con un bosque conservado. El sector de abajo, que no era tan
pendiente, contaba con afluentes de agua del Rio Sogamoso que desembocaban en el embalse de

Hidrosogamoso.
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La cuarta localidad se ubica en el municipio de Lebrija, en la Vereda Cerro de la Aurora,
en una reserva natural de 34 ha llamada “Manantial de la Aurora” (7° 08" 47.2" N 73° 20" 21" W)
a una altitud media de 1031 m s.n.m. Esta zona se encuentra mas intervenida respecto a las otras
localidades; rodeada de potreros, y cultivos, sin embargo, su cercania a la cadena montafiosa: “Filo
de los amores”, que conecta con la Serrania de la Paz tras pasar el embalse Hidrosogamoso, hace
que albergue un bosque secundario de arboles nativos con tributarios provenientes de nacimientos

de agua de la misma montafia.
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Figura 1. Mapa del area de estudio. En la grafica izquierda se observa la posicion de Santander,

encerrado en un cuadro se encuentra el area de estudio. En la grafica derecha, se muestran las
localidades de los bosques estudiados (equis rojas), asi mismo se logra observar su posicion
aledafia al valle del Rio Magdalena.
3.2 Recoleccidn de datos.

Se realizaron salidas de campo de entre 7-15 dias por sitio en el area de estudio. La primera
salida fue a “El Porvenir” con una duracion de 10 dias del 11 al 20 de noviembre del 2022 con 5

dias efectivos de trabajo. La segunda salida a Betulia en la Finca “Tierra Nau” tuvo una duracion
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de 15 dias del 25 de febrero al 11 de marzo del 2023, los 7 dias iniciales se dedicaron a colectar
datos en el sector arriba de la finca, los siguientes 7 dias en la parte baja de la finca; con 13 dias
de jornada productiva. La tercera salida a la cuarta localidad el “Manantial de la Aurora”, de 7

dias, durante el 27 de julio al 2 de agosto del 2023.

3.2.1 Registro de paisaje sonoro y observaciones.

Se realizaron jornadas de grabacion y avistamiento simultaneas en la mafana, entre el
amanecer y tres horas después (5:30am y 8:00am), pues los indices de deteccidn, asi como las
vocalizaciones tienden a disminuir las horas siguientes (Esquivel y Peris, 2008; Lynch, 1995;
Whitman et al., 1997). Y en la tarde, tres horas antes del atardecer, de modo que se pueda aumentar
la detectabilidad de especies en un punto en concreto (Esquivel y Peris, 2008; Dobkin y Rich,
1998). Los puntos en la jornada de la tarde son una extension de los puntos en la mafiana, por lo
que se obtuvieron datos de grabaciones y observaciones en la mafiana y en la tarde de un mismo
punto.

Cada jornada tuvo tres puntos de conteo separados espacialmente por una distancia minima
de 200 metros lineales respecto al punto anteriormente georreferenciado (Sutherland et al., 2004;
Ruiz-Gutierrez et al., 2020), generando la independencia estadistica adecuada para el recuento de
puntos (Hutto et al., 1986; Whitman et al., 1997). En cada punto se llevd a cabo una grabacion
omnidireccional del paisaje sonoro de aproximadamente 25 minutos, acompafiado de
avistamientos en una distancia de dos bandas (Om-30m) (Sutherland et al., 2004; Ruiz-Gutierrez
et al., 2020). Los puntos fueron dispuestos sobre los senderos que cada localidad tenia dentro del
bosque. Los paisajes sonoros fueron registrados con una grabadora Zoom H4nPro, con su

configuracién de micréfono omnidireccional por defecto, a una frecuencia de muestreo de 48 kHz
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aunaresolucion de 24 bits y una ganancia de entrada del 60%. La grabadora se ubicé en un tripode,
1.5 m sobre el suelo, apuntando a la zona boscosa de cada punto. Las observaciones se realizaron
con unos binoculares SVbony SV202, 10 x 42, teniendo en cuenta la presencia de la especie de
ave, sin tener en cuenta su abundancia. Adicionalmente se tuvieron en cuenta avistamientos
complementarios, asi como grabaciones; en puntos separados temporal y espacialmente a los de la
jornada en el interior de bosque (Whitman et al., 1997).

En total se realizaron 87 puntos de conteo (18 puntos en El Porvenir, 26 puntos arriba de
la finca Tierra Nau, 19 puntos abajo de la finca Tierra Nau y 24 puntos en el Manantial de la
Aurora) donde se grabaron 36.25 horas. Adicional al trabajo diurno se hizo el registro de aves
nocturnas, mediante 20 minutos de grabacién y 10 minutos empleando playback dentro de las
primeras cuatro horas después de la puesta del sol (Kavanagh y Peake, 1993), en al menos dos
puntos por salida. Para la sesion de 10 minutos de playback se emplearon registros pregrabados de
las posibles especies de aves nocturnas presentes en la zona (ej., Strix virgata, Strix nigrolineata,
Nyctibius griseus, Megascops choliba y Pulsatrix perspicillata) que se encuentran publicadas en
bases de datos tales como Macaulay Library (Cornell lab of Ornithology, 2014) y Xeno-canto
(Xeno-canto Foundation for Nature Sounds, 2018).

Las especies observadas se identificaron taxondmicamente mientras se visitaba el punto
con ayuda de guias de campo especializadas en la avifauna colombiana (Hilty, 2021; Ayerbe,
2018) y con el uso del aplicativo eBird (Sullivan, et al., 2009) se agruparon en listados, usando la
taxonomia HBW/BirdLife Taxonomic Checklist v8.1 (Remsen, 2015; Miller, 2017).

Las grabaciones digitales de audio, inicialmente se editaron en el software Audacity
3.6.1(Audacity team, 2023) aplicando un filtro de paso alto para reducir el ruido de fondo,

normalizando el pico de amplitud a -3.0dB y tomando perfiles indeseados del audio para reducir
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aun mas el ruido. Para la identificacion de especies en las grabaciones se utilizé un modelo de red
neuronal denso llamado “BirdNet” (Kahl et al., 2021, BirdNET_GLOBAL_6K V2.4 Model),
aplicando aprendizaje por transferencia entrenando el modelo con especies que no tenian datos y
se encuentran en bosques del Valle del Rio Magdalena Santandereano (ej. Thamnophilus
nigriceps, Melanerpes pulcher, Synallaxis candei). Este entrenamiento se realizo en el programa
Birdnet-Analyzer 1.2.0 (Kahl et al., 2021) en su opcién “train” aplicando su configuracion
predeterminada, afiadiendo grabaciones de vocalizaciones, cantos y llamadas obtenidas y
verificadas provenientes de las librerias de datos Maculay library (Cornell lab of Ornithology,
2014) y Xeno-Canto (Xeno-canto Foundation for Nature Sounds, 2018) sobre el modelo base de
BirdNet. Una vez el modelo estuvo entrenado, en el apartado “Batch analysis” se seleccionaron
las grabaciones por cada localidad muestreada; se escogieron especies posibles con base a las
coordenadas y altitud de los sitios (aproximadamente 650 sps.), se configuré6 un minimo de
confidencia de 0,1, una sensibilidad de 1,2 y un rango de evaluacion de frecuencias entre los 0 y
15kHz.

El resultado del analisis grupal es una tabla de seleccion compatible con el software Raven
Pro 1.6.5 (Cornell Lab of Ornithology, 2023), que arroja los datos de: porcentaje de fidelidad que
confirma la especie, la especie y los segundos en el que esta vocalizaba durante la grabacion. La
tabla de seleccion se superponia al espectrograma de la grabacion en el software de Raven,
facilitando asi la identificacion de la especie. Las grabaciones fueron reproducidas en Raven Pro
1.6.5 (Cornell Lab of Ornithology, 2023), identificando las especies; comparando el resultado del
modelo y grabaciones confirmadas de los repositorios de audio ya mencionados. No todas las
especies registradas en la grabacion fueron identificadas con el modelo, sin embargo, al comparar

cualitativamente las frecuencias, distribucion de notas, duracidn de canto, entre otros atributos; de
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las grabaciones con las de las librerias de audio, se logro confirmar la mayoria de las especies. Una
vez obtenida la lista de especies por las metodologias indirectas, se reviso si existe diferencia
significativa alguna entre la cantidad de especies de los dos métodos (avistamientos y grabaciones)
utilizando la prueba Chi?. Tras el esfuerzo del analisis de los paisajes sonoros y con las grabaciones
obtenidas llend parte del vacio informativo bioacustico para aves en Santander, para ello se
revisaron los repositorios de audio, Macaulay library (Scholes, 2015) via GBIF y la pagina web
XenoCanto con el fin de buscar vacios. Algunas grabaciones de especies con registro bioacustico
novedosos o de interés para Santander fueron subidas a las bases de datos de Xenocanto y
Macaulay library

3.2.2 Manejo de redes de niebla y manipulacién de aves

En cada localidad se montaron entre 6 y 8 redes de niebla (12 x 2,5 m), en puntos ubicados
estratégicamente georreferenciados con GPS (GPS Garmin), sobre los senderos en el interior del
bosque. En cada red de niebla el pasante apoyo en su montaje, asi como en la manipulacion de
aves capturadas, identificacion, taxidermizacion, toma de caracteristicas biologicas de los
individuos y embalaje de especimenes para su transporte. Las redes fueron abiertas al amanecer
(5:30 am - 6:30 am) y se cerraron tras 8 0 9 horas de operacion (3:00 pm - 4:30 pm). El esfuerzo
de muestreo se cuantifico en horas/red, definiendo una hora/red como el uso de una red de niebla
de 12x2,5 m abierta durante una hora.

Debido a que en cada salida de campo se contaba para efectos del manejo de las redes con
la ayuda de tres personas méas (Un profesional y dos auxiliares de campo), se repartia el trabajo
conforme a los objetivos de cada persona; en el caso del pasante después de la jornada de grabacion
y observacion, revisaba redes y en caso de que encontrara individuos, los manipulaba y extraia de

lared, para asi identificarlos y de ser el caso taxidermizarlos y tomar datos biologicos. Las especies
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que se extraian de la red tras ser identificadas taxondmicamente con guias de campo (Hilty, 2021;
Ayerbe, 2018) se anotaban y contaban como una unidad de presencia dentro de las localidades
para su futuro analisis.

3.3 Recolecta, taxidermia e identificacion de especimenes cientificos.

En cada salida de campo se realizaron recolectas de especimenes capturados por las redes
de niebla, donde cada espécimen fue preparado con el fin de ser ingresado como piel a la Coleccion
Ornitolégica del Museo de Historia Natural de la Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga (UIS-AV), y como tejidos a la Coleccion de Tejidos del Museo de Historia Natural
de la Universidad Industrial de Santander (UIS-CT).

De los especimenes se registraron datos bioldgicos basicos tales como: peso, protuberancia
cloacal, cantidad de grasa, contenido estomacal, porcentaje de osificacion, presencia de parche de
incubacién, presencia de anillo ocular, tamafio y tipo de génadas, envergadura, longitud total y
colores de maxila, mandibula, tarso e iris. Se tomaron muestras de tejido (higado, musculo y
corazén) para todos los especimenes recolectados, las cuales fueron preservadas en campo en
etanol al 96% y posteriormente crio-preservadas a -80°C en el laboratorio para su almacenamiento
en UIS-CT. De algunos especimenes de interés, como los pertenecientes a las familias:
Thamnophilidae, Furnariidae y Formicaridae se preservaron las carcasas junto con su contenido
estomacal en etanol al 96% para futuros analisis.

La identificacion taxondmica inicial de los especimenes fue realizada en campo utilizando
guias para la identificacion de aves colombianas, como las de Ayerbe (2018) y Hilty (2021). Tras
el regreso de cada salida de campo, las identificaciones fueron corroboradas mediante la

comparacion con especimenes voucher de la coleccion UIS-AV.
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3.3.1 Curaduria en la coleccion.

En la coleccion UIS-AV, los datos bioldgicos de cada espécimen fueron digitalizados en
un machote de ingreso en formato Darwin Core (Wieczorek et al., 2012), y asi, conforme al
protocolo de deposito de material de UIS-AV (UIS, 2021), se les asign6 un numero de catalogo y
con ello, la elaboracion de una “etiqueta de coleccion”. A cada etiqueta se le asignd una
clasificacion taxondmica de especie basado en la version 13.1 de la IOC World Bird List propuesta
de Gill, Donsker & Rasmussen (2023). Las etiquetas generadas fueron colocadas en el tarso
izquierdo de los especimenes y estos fueron organizado en gavetas conforme a su clasificacion y
orden en la coleccion de pieles UIS-AV.

3.4 Anélisis de datos

Inicialmente se elabor6 una lista de especies compilando registros de las tres metodologias
(i.e, capturas en redes, grabaciones de audio y observaciones). Los analisis se llevaron a cabo con
base a datos de riqueza (numero de especies por localidad). Con el proposito de evaluar y comparar
la composicion de la avifauna en los cuatro bosques donde se tomaron datos, se construyo una
matriz de presencia-ausencia basada en los datos obtenidos de los registros de observaciones y
grabaciones durante las jornadas de muestreo en cada localidad. Esta matriz refleja la presencia
(1) o ausencia (0) de cada especie de ave en cada uno de los sitios de muestreo. Con el fin de
analizar las similitudes y diferencias en la composicion de especies entre los cuatro bosques, se
aplicé un analisis multivariado mediante escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). El
NMDS se basa en la construccion de una matriz de distancias o disimilitudes, en este caso
especifico se utilizo la distancia de Jaccard como medida de disimilitud. La distancia de Jaccard
es la mas adecuada para datos de presencia y ausencia, pues al cuantificar la diferencia de

composicidn entre sitios da mas valor a las especies presentes en los sitios comparados. Ademas,
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se tuvo en cuenta la variable de altitud media en cada localidad, para explorar como este factor
podria influir en la composicion de especies y la estructura de la comunidad. Con el propdsito de
complementar este analisis, se realizo un analisis de regresion lineal a fin de confirmar si la altitud
tiene una relacion significativa con la composicion de las especies de aves. Para la implementacion
del analisis NMDS y el analisis de regresion lineal, se cargaron los datos de la matriz a la interfaz
Rstudio del lenguaje de programacion R (Rstudio Team, 2020) empleando el paquete
"vegan"(Oksanen et al., 2023), para los analisis ecoldgicos, “dplyr” (Wickham et al., 2023) y
“reshape2” (Wickham, 2007) para la manipulacion, transformacion y reestructuracion de los datos
y “ggplot2” (Wickham et al., 2023) para la creacion de graficas que explican los analisis
ecoldgicos.

Estos mismos analisis se aplicaron también para las especies que fueron capturadas en redes
de niebla. No se mezclan los datos, pues, el trabajo en redes de niebla es un método directo y
obtiene un dato Unico, y en general cuenta con sesgo por la altura respecto al suelo en el que se
dispone la red en el bosque, asi como, la poca area de bosque con la que logra obtener informacion,
esto lo hace no comparable con los métodos indirectos (grabaciones y avistamientos) que, aunque
mas generales tienen otros sesgos relacionados con la detectabilidad de las aves en relacion lo
conspicuas que son visual o auditivamente.

Finalmente, para determinar si existe una relacion significativa entre los métodos, se llevo
a cabo una prueba de Chi2 sobre una tabla de contingencia que compara la presencia y ausencia de
especies detectadas por ambos métodos (i.e., Directos/capturas VS Indirectos/grabaciones-

observaciones).
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4. Resultados

Durante los periodos de muestreo en los sitios seleccionados, se registro un total de 215
especies abarcando todas las metodologias descritas. Pero hubo diferencias en el numero de
especies detectado con cada método. Para los métodos indirectos (grabaciones y observaciones)
se detectaron 211 especies (131 especies en el sector alto de la finca Tierra Nau, 111 en el
Manantial de la Aurora, 104 especies en El Porvenir, 108 especies en el sector bajo de la finca
Tierra Nau) y con captura en red de niebla 80 especies (38 especies en el sector alto de la finca
Tierra Nau, 31 en el Manantial de la Aurora, 26 especies en El Porvenir, 20 especies en el sector
bajo de la finca Tierra Nau.) (Tabla 1). A continuacion, se detalla el esfuerzo de muestreo y los

resultados para los métodos usados.

Localidad Métodos indirectos Método
directo

El Porvenir 104 spp. 26 spp.

Sector alto Tierra Nau 131 spp. 38 spp.

Sector bajo Tierra Nau 108 spp. 20 spp.

Manantial de la Aurora 111 spp. 31 spp.

Total 211 spp. 80 spp.

Tabla 1. Numero de especies encontrado por localidad conforme a la metodologia con la que fue
registrada.
4.1 Registro de paisaje sonoro y observaciones.

Se realiz6 un esfuerzo total de muestreo de 87 puntos de conteo en el area de estudio

(Apéndice A.) y un esfuerzo de analisis de 86 grabaciones que requirié 105min para cada grabacion
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de 20 minutos obtenida en campo. El total de grabaciones suma 2175 minutos de audio y permitio
compilar informacion de la presencia de 211 especies, repartidas en 40 familias y 158 géneros
entre todas las localidades, siendo “Tyrannidae”, “Thraupidae” y “Thamnophilidae”; las familias
con mayor representacion por grabacion en las localidades (Figura 2). No existieron diferencias
significativas en el nimero de familias (media de 32 familias/localidad) entre localidades
(Kruskal-Wallis = 3.0, p =0.392), pues la mayoria de las familias se compartia entre las
localidades. No obstante, hubo algunas familias exclusivas, por ejemplo, en El Porvenir
(Threskiornithidae), el Manantial de la Aurora (Mimidae y Rallidae) y en el sector alto de Tierra
Nau (Momotidae), pero en el sector bajo de Tierra Nau, compartié todas sus familias con las deméas
localidades.

En cada localidad se registraron entre 104 y 131 especies utilizando métodos indirectos
siendo el sector alto de la Serrania de la Paz el bosque con mayor riqueza (n=131) y el de menor
riqgueza El Porvenir (n=104). Del total de especies, 101 (48%) fueron registradas tanto por
grabacion como por avistamiento, 72 (34%) identificadas Unicamente por grabaciones y 38 (18%)
solo por avistamiento. Al comparar la proporcion de especies registradas por grabacion (n=173)
con aquellas registradas por observaciones (n=139), se encontr6 que existia una diferencia
significativa (x> = 6.27, p = 0.012). Este resultado indica que, el método de grabacion capto una
mayor cantidad de especies en comparacion con la observacion. El resultado general es que el 82%
de las especies (n=173) fueron grabadas y cuenta con un registro verificable. Varias especies (n =
77) fueron unicas en su localidad como Mesembrinibis cayannensis (La Fortuna), Rufirallus viridis
(Manantial de la Aurora), Catharus aurantiirostris (Sector bajo Tierra Nau), Aburria aburri

(Sector alto Tierra Nau), entre otras (Apéndice B).
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Accipitridae
Bucconidae
Caprimulgidae
Cardinalidae
Cathartidae
Columbidae
Corvidae
Cracidae
Cuculidae
Falconidae
Formicariidae
Fringillidae
Furnariidae
Galbulidae
Icteridae
Mimidae
Maomotidae =
Nyctibiidae
Odontophoridae
Oxyruncidae
Parulidae
Passerellidae
Picidae
Pipridae
Poliaptilidae
Psittacidae
Rallidae
Ramphastidae
Strigidae
Thamnophilidae
Thraupidae
Threskiomithidae
Tinamidae
Tityridae
Trochilidae
Troglodytidae
Tregonidas
Turdidae
Tyrannidas
Vireonidae

Localidad
mmm ElPorvenir
B Manantialde la Aurcra
mam Sectoralto Tierra Nau
Sector bajo Tierra Nau

Familias

Figura 2. Grafico de barras apiladas indicando la diversidad de familias de aves registradas
mediante grabaciones y observaciones en las diferentes localidades. La tabla muestra la cantidad
de especies pertenecientes a cada familia identificadas en cada localidad (separadas por color),
proporcionando una vision general de la distribucion de la avifauna en las areas de estudio.

Al llevar a cabo la revision de las bases de datos bioacustico de la libreria Macaulay y
Xeno-Canto.org para Santander se compararon los registros de estos repositorios (n= 2399) con
las 173 especies grabadas, encontrado coincidencia con 129 especies. Es decir, de los paisajes
sonoros grabados durante la fase de campo, 44 especies registradas en ellos son el primer registro
bioacustico para Santander. Entre las especies con vocalizaciones novedosas encontramos a
Notharchus hyperrhynchus, Cymbilaimus lineatus, Terenotriccus erythrurus, Tersina viridis,

Trogon cupreicauida, entre otros. Algunas de estas especies tras el postprocesamiento y limpieza
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del fragmento de paisaje sonoro en el que vocalizan estaran disponibles en Xeno-Canto y la libreria

Macaulay o por solicitud al autor (Figura 3).
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Figura 3. Espectrograma de fragmento de grabacion de audio donde vocaliza la especie
Notharchus hyperhynchus obtenido en este estudio y subido a Macaulay library y Xeno-canto.

ML622465380 / XC926821

4.2 Manejo de redes de niebla y manipulacion de aves.

Después de jornadas de entre 9 a 12 horas diarias a lo largo de 20 dias de labor efectiva en
el area de estudio (5 dias en La fortuna, 9 dias en la Serrania de la Paz (arriba y debajo de Finca
tierra Nau), 6 en el Manantial de la aurora) se completd un esfuerzo de muestreo de 837 h/red
(Apéndice A.). Se capturaron 286 individuos (51 en La Fortuna, 147 en la Serrania de la Paz y 88
en el Manantial de la Aurora) (Ver apéndice B) pertenecientes a 80 especies, 20 familias y 67
géneros, de los cuales 9 son migratorias boreales (i.e. Cardellina canadensis, Catharus ustulatus,
Empidonax sp., Myiarchus crinitus, Parkesia noveboracensis, Piranga rubra, Protonotaria citrea,
Setophaga castanea y S. striata) que no se tuvieron en cuenta para los analisis estadisticos. Las
familias  “Trochilidae”, “Furnariidae”, “Thamnophilidae” y “Pipridae” tienen alta

representatividad de especies en cada localidad (Figura 5.). La Fortuna fue la localidad con menor
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rigueza de especies capturadas (n=20) y el sector alto de la fina Tierra Nau la de mayor riqueza
(n=38). Con el método de red de niebla, 40 especies fueron registradas unicamente en algunas
localidades- Es decir 7 especies se registraron Unicamente por captura en red en La Fortuna, 14 en
el Manantial de la Aurora, 14 en el sector alto de la finca Tierra Nau y 5 en el sector bajo de la
finca Tierra Nau. Algunos de estas especies son Trogon cupreicauda (sector alto de la finca Tierra
Nau), Myiobius atricaudus (sector bajo de la finca Tierra Nau), Schiffornis stenorhyncha (La

Fortuna), Formicarius analis (Manantial de la Aurora), etc (Apéndice B).

Alcedinidas
Localidad
mm ElPorvenir
Columbldae B Manantialdela Aurora
I Sectoralto Tierra Nau
Sector bajo Tierra Nau

Cardinalidae

Formicariidae

Fringillidae

Furnariidae

Ouyruncidae

Parulidae

Passerellidae

Picidae

Familias

Pipridae
Polioptilidas
Thamnophilidae
Thraupidae
Tityridae
Trochilidae
Troglodytidae
Trogonidae
Turdidae

Tyrannidae

Figura 4. Grafico de barras apiladas indicando la diversidad de familias de aves registradas
mediante capturas de redes de niebla en diferentes localidades. La tabla muestra la cantidad de
especies pertenecientes a cada familia identificadas en cada localidad (separadas por color),

proporcionando una vision general de la distribucion de la avifauna en las areas de estudio.
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4.3 Recolecta y taxidermia de especimenes cientificos

De los 286 individuos capturados en red de niebla se recolectaron 108 como especimenes
cientificos (Apéndice A.) (12 de La Fortuna, 78 de la Serrania de la Paz, 18 del Manantial de la
Aurora). La totalidad de los especimenes recolectados en las salidas de campo se puede consultar
en el CR-SIB Colombia

(https://ipt.biodiversidad.co/permisos/resource?r=colecciondeaves_octubre2022-abril2023 y

https://ipt.biodiversidad.co/permisos/resource?r=uisav abriloct2023 ) pertenecientes a 50

especies, 19 familias y 49 géneros. De los individuos recolectados, 54 fueron taxidermizados por
el pasante bajo supervisién de un profesor o de un profesional en Biologia, siguiendo el protocolo
de taxidermia estdndar de Winker, K, (2000), anotando los datos bioldgicos pertinentes y
extrayendo muestras de tejidos de cada uno ellos. Especies como Geotrygon montana, Taraba
major, Trogon cupreicauda, Phaethornis striigularis, Chloroceryle aenea, Cyanerpes caeruleus,
Myrmotherula axillaris, Myiobius atricaudus y Terenotriccus erythrurus llevaban mas de 50 afios
sin ser recolectadas en Santander. Pheugopedius spadix, Trogon cupreicauda y Euphonia concinna
son registros nuevos para la coleccion de aves UIS-AV, siendo Euphonia concinna el primer
registro de especimen preservado para Santander (Arbelaez-Cortés et al. En prensa). Gracias al
ejercicio de taxidermia y trabajo en las redes de niebla durante el proyecto, el estudiante paso de
taxidermizar un espécimen en 3 horas a taxidermizar uno en 45 minutos, incrementando en gran
medida la estética y velocidad en la toma de datos los datos biologicos (Apéndice A.).
4.4 Andlisis de datos

El NMDS utilizando la matriz de distancia de Jaccard calculada a partir de los datos de
presencia/ausencia de 211 especies obtenidas a través de métodos indirectos repartidos en las

cuatro localidades estudiadas permitio visualizar la similitud en la composicion de especies entre
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las localidades en relacion con la variable altitud. EI NMDS se obtuvo de manera bidimensional,
a un valor de estrés de 0.087, que sugiere un muy buen ajuste para la interpretacion.

En la Figura 5. se presenta la ordenacion del analisis multivariado de las localidades, donde
se observa un agrupamiento de las localidades en funcion de la composicion de especies.

Variabilidad en la composicion de especies entre Localidades (NMDS)

0.5

Localidad

. El Porvenir

E Manantial de la Aurora
I:l Sector alto Tierra Nau
I:I Sector bajo Tierra Nau

0.0

NMDS2

-0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
NMDS1

Figura 5. Ordenacion de escalamiento multidimensional no metrico (NMDS) mostrando la
estructura de las comunidades por localidad en dos ejes con los datos obtenidos por grabaciones y
observaciones. El analisis NMDS fue realizado con la matriz de distancias de Jaccard.

Para evaluar la influencia de la altitud en la composicion de las especies se uso “envfit” del
paquete “vegan”. Este ajuste indicd que la altitud no se relaciona significativamente con las
diferencias en la composicion de especies. (R?>=0.566, p = 0.625).

Sumado a este resultado y a modo de verificacidn se realizé un analisis de regresion lineal
para evaluar la relacion entre la primera dimension del NMDS y la altitud media de las localidades.

El modelo de regresion fue significativo (R? =0.058, p = < 0.001) indicando una relacion
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estadisticamente significativa entre la altitud y la variabilidad en NMDS1. Sin embargo, el
coeficiente ajustado (R?) indica que solo el 5.8% de la variabilidad esta siendo explicada por la
elevacion, por lo tanto, no influye en gran medida sobre la composicidn de especies.

Tanto el analisis de ordenamiento como la regresion lineal se repitié para el método directo
(Captura en redes de niebla), usando el mismo indice (Jaccard). utilizando la matriz de distancia
de Jaccard calculada a partir de los datos de presencia/ausencia de 71 especies. Nuevamente la
solucion NMDS se realizé en dos dimensiones, a un valor de estrés de 0.038, sugiriendo un buen
ajuste. La Figura 8. Muestra las agrupaciones de especies por localidad, basadas en el NMDS para
las especies obtenidas por métodos directos. Con la misma metodologia para métodos indirectos
se reviso el papel de la altitud en los grupos de especies. Indicando nuevamente que la altitud no
influye significativamente en la composicion de especies. (R? =0.222, p = 0.833). Lo mismo
sucedid con la regresion lineal con capturas en redes, la altitud no fue significativa (R?=< 0.001,

p = 0.312) por lo tanto no influye sobre la composicion de las especies.
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Variabilidad en la composicién de especies entre localidades aplicando métodos directos (NMDS)

Localidad

. El Porvenir

E‘ Manantial de la Aurora
I:l Sector alto Tierra Nau
I:l Sector bajo Tierra Nau

NMDS2

NMDS1

Figura 6. Ordenacion de escalamiento multidimensional no metrico (NMDS) mostrando la
estructura de las comunidades por localidad en dos ejes con los datos obtenidos por capturas por
redes de niebla. El analisis NMDS fue realizado con la matriz de distancias de Jaccard.

Las especies unicas obtenidas por el método de captura en red de niebla fueron Euphonia
concinna (UIS-AV-3110), Eutoxeres aquila (UIS-AV-3097), Chloroceryle aenea (UIS-AV-3041)
y Chloroceryle inda.

Finalmente, se evalud la eficacia de dos métodos de muestreo, grabaciones y capturas en
red, en la deteccion de especies de aves en las localidades estudiadas, esto porque estas
metodologias recopilan registros tangibles y demostrables. Los resultados indican que existen
diferencias significativas entre los métodos (x> = 14.524, p = < 0.001). 117 especies registradas
por vocalizaciones no fueron capturadas, y 15 especies capturadas no resultaron dentro de las

grabaciones



AVIFAUNA DE BOSQUES ALEDANOS AL VALLE DEL RIO MAGDALENA SANTANDERANO 34

5. Discusion

El esfuerzo de muestreo que incluyd 837 horas red, 87 puntos de conteo y el analisis de
2175 minutos de grabaciones digitales permitid registrar la presencia de 215 especies de aves,
distribuidas en 40 familias y 158 géneros. La gran riqueza de especies identificadas indica la
efectividad y complementariedad del uso de grabaciones de vocalizaciones, observaciones visuales
y redes de niebla para estudiar la avifauna en bosques tropicales (Drake et al., 2021; Sutherland et
al., 2004; Dobkin y Rich, 1998, Kutaga et al., 2019). En estudios previos, se ha indicado que los
métodos indirectos, como las grabaciones de vocalizaciones, son particularmente Utiles en habitats
densos donde la observacién directa es dificil (Whitman et al., 1997; Esquivel y Peris, 2008;
Kutaga et al., 2019). Este método no solo permite detectar especies en el momento en el que emiten
registros sonoros, sino que también ayuda a identificar aquellas que son cripticas o de dificil
observacion debido a su comportamiento o estructura del habitat (Lynch, 1995; Deanna y Murray,
2009), como lo fue en el caso de algunas especies de la familia Thamnophilidae: Gymnocichla
nudiceps en El Porvenir, Cymbilaimus lineatus en el sector bajo y alto de Tierra Nau , cuya
informacion de presencia no fue obtenida ni por observacion, ni por red de niebla.

En cuanto a la distribucion de especies entre las localidades, el analisis revel0 que no
existieron diferencias significativas (p=0.392) en el nimero de familias entre las localidades,
aunque se observaron algunas familias exclusivas en ciertos sitios. Esto sugiere que, si bien las
comunidades son similares en su composicion a nivel de familia, existen particularidades locales
que favorecen la presencia de ciertas especies como lo es el caso de El Porvenir. Alli, por la
presencia de bosque inundable, se registraron especies unicas y propias de habitos acuaticos, como
Furnarius longirostris, Chloroceryle aenea, C. inda y Mesembrinibis cayennensis. Estas especies,

adaptadas a ambientes con cuerpos u afluentes de agua, indican como las particularidades
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ecologicas de un sitio pueden promover la presencia de fauna exclusiva, enriqueciendo la
diversidad regionalmente y reflejando las complejas interacciones entre los habitats y las
comunidades (Maclaurin y Sterelny, 2008; Castafio-Villa et al., 2019). Estos datos son consistentes
con estudios como el de Rivera-Gutiérrez (2006) y Castario-Villa et al., (2019), que sefialan que,
aunque las familias de aves pueden estar ampliamente distribuidas, la especificidad de habitat y la
microestructura del entorno pueden influir significativamente en la distribucion de especies dentro
de esas familias (Sutherland et al., 2004; Dobkin y Rich, 1998).

Un aspecto a destacar fue la diferencia significativa (p = 0.012) en la proporcion de especies
registradas por grabaciones en comparacion con las observaciones, donde las grabaciones captaron
una mayor cantidad de especies (n=173). Este resultado muestra la importancia de las técnicas
bioacusticas en la documentacion de la biodiversidad, especialmente en entornos tropicales donde
la alta densidad de vegetacion puede limitar la eficacia de las observaciones visuales (Haselmayer
y Quinn, 2000; Deanna y Murray, 2009; Kutaga y Budka, 2019). Las técnicas de grabacion, al ser
no invasivasy al permitir el monitoreo continuo, ofrecen una ventaja significativa para documentar
la presencia de especies que son dificiles de observar debido a su comportamiento o habitat (Bibby
et al., 2000; Zhao et al., 2019; Shaw et al., 2021). La capacidad de grabar paisajes sonoros durante
largos periodos en diferentes horarios del dia mejora considerablemente la eficiencia en la
deteccion de especies. Haselmayer y Quinn (2000) encontraron que las grabaciones en la region
amazonica de Peru detectaron un 20% mas de especies en comparacion a las observaciones en los
puntos de conteo. Este hallazgo coincide con los resultados del presente estudio, en el cual las
grabaciones detectaron un 19.65% mas de especies que las observaciones. Al comparar la
bioacustica con otros métodos de censado de aves, cabe resaltar que la grabacion de sonidos es

particularmente efectiva para especies que no se detectan facilmente mediante observacion directa,
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como aquellas que habitan en el dosel forestal o el sotobosque denso (Dobkin y Rich, 1998;
Remsen y Good, 1996, Zhao et al., 2019, Shaw et al., 2021).

Ademas, el uso de grabaciones mejora la precision en la deteccion de especies a lo largo
de gradientes altitudinales, donde la variabilidad en la composicion de especies tiende a ser
pronunciada (Rahbek, 1995). Drake et al. (2021) demostré que la combinacién de conteos de
puntos y grabaciones puede aumentar la eficacia en la deteccidn de aves a lo largo de gradientes
de elevacion en los Andes, lo que respalda la utilidad de esta tecnologia en estudios de
biodiversidad en diversas topografias como la de este estudio. En comparacion con las redes de
niebla, las técnicas bioacusticas permiten registrar una mayor cantidad de especies en menos
tiempo, pero los datos adicionales que proveen son mayores con las colectas (ver mas abajo).
Remsen y Good (1996) indican que las redes de niebla son méas efectivas para especies del
sotobosque, pero presentan limitaciones cuando se trata de especies del dosel 0 aves muy pequefias
que pueden evitar las redes. En contraste, la bioacustica puede captar vocalizaciones desde
multiples niveles del bosque, lo que la convierte en una herramienta mas inclusiva y capaz para
obtener informacion de la avifauna (Haselmayer.y Quinn, 2000). Cabe destacar que la dificultad
para identificar las vocalizaciones depende del grupo taxondémico que se esta escuchando (Read y
Weary, 1992). En el caso particular de los colibries (Trochilidae), sus vocalizaciones, a menudo
simples y carentes de una estructura frasal definida (Monte et al., 2023), presentan un desafio para
su identificacion mediante grabaciones. Por esta razon, el empleo de redes de niebla se perfila
como una alternativa para la obtencion de informacion especifica sobre este grupo y demas taxones
que cuenten con las mismas caracteristicas.

La integracion de herramientas avanzadas de analisis, como el software BirdNet, ha

transformado la manera en que los datos bioacusticos, especificamente en aves, son procesados
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(Arifetal., 2020; Bota et al., 2023; Kahl et al.,2021). Kahl et al. (2021) destacan que los algoritmos
de aprendizaje profundo como los utilizados en BirdNet han incrementado la precision y eficiencia
en la identificacion de especies, incluso en grabaciones de baja calidad o con altos niveles de ruido
de fondo, como en algunos casos presentes en el estudio cuando llovia u ocurria ruido
antropogeénico. El uso de redes neuronales para la identificacion automatica de especies no solo
reduce el tiempo de procesamiento de datos, sino que también minimiza el error humano,
mejorando asi la fiabilidad de los registros (Kahl et al., 2021). En este estudio, el uso de esta
herramienta permitid la corroborar con la identificacion de 44 especies con registros bioacusticos
novedosos para Santander, lo que representa un importante avance en la documentacion de la
diversidad bioacUstica departamental. La capacidad de entrenar modelos para identificar
vocalizaciones especificas de una regidén, como se hizo en este estudio, subraya el potencial de las
tecnologias de aprendizaje automatico para llenar vacios en la biodiversidad acustica en regiones
subexploradas (Gibb et al., 2019; Milano, 2024, Obrist, et al., 2010) como lo es el departamento
de Santander, que mas alld de sus aportes gracias a la ciencia participativa, esta pobremente
documentado a nivel bioacustico de su ornitofauna.

El uso de redes de niebla resultd en la captura de 286 individuos pertenecientes a 80
especies, 20 familias y 67 generos, lo que permitidé complementar con 4 especies mas la
informacion obtenida mediante métodos indirectos. El bajo nimero de especies nuevas indica que
la metodologia necesaria para realizar andlisis de diversidad, es suficiente con grabaciones y
observaciones. Sin embargo, el uso de redes de niebla, se convierte en un componente crucial para
obtener informacion adicional, pues la identificacion visual, se vuelve méas precisa, dejando de
lado sesgos o especies que pudieron pasar por alto; como lo es el caso de Euphonia concinna, que

inicialmente fue catalogada como E. laniirostris, pero gracias al trabajo de colecta, taxidermia y
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catalogacion en la coleccidn biologica, logro ser identificada correctamente (Arbelaez-Cortés et
al. En prensa). Esto sugiere que los métodos directos, como las redes de niebla, son indispensables
para obtener una vision completa de la comunidad de aves, particularmente para aquellas especies
menos vocales 0 mas cripticas en su comportamiento (Remsen y Good, 1996) y para obtener
material fisico que permita el estudio detallado del fenotipo y del genotipo (Winker, 2000).

Las especies capturadas mediante redes de niebla incluyeron a miembros de familias
altamente representadas como, Furnariidae, Pipridae, Trochilidae y Thamnophilidae, La razén por
la que estas aves cayeron en las redes se debe principalmente a sus habitos de forrajeo y la
estratificacion vertical del bosque en la que suelen habitar (Hilty y Brown, 1986; Hilty, 2021;
Castano-Villa et al., 2019). Las redes de niebla, que se colocan tipicamente en el sotobosque o
niveles bajos del dosel, son altamente efectivas para capturar especies de este tipo, que pasan gran
parte de su tiempo alimentandose y habitando estos estratos (Hilty y Brown, 1986; Hilty, 2021;
Remsen y Good, 1996; Dobkin y Rich, 1998).

Es importante destacar que la manipulacion de las aves capturadas permitié la recoleccion
de datos biologicos fundamentales, que no solo son valiosos para estudios taxonomicos y de
ecologia poblacional, sino que también amplian las colecciones bioldgicas institucionales (UIS-
AV y UIS-CT), con datos que son esenciales para su futura investigacion (Arbelaez-Cortés et al.,
2017; Arbelaez-Cortés et al., 2020; Cuervo et al.,2006; Villarreal et al., 2004; Winker, 2000). En
particular, la taxidermia y el manejo de especimenes capturados en este estudio son congruentes
con buenas practicas en el campo de la ornitologia, donde la conservacion de especimenes permite
la verificacion, la estimacion de su valor, el estudio de la variabilidad morfologica y genetica a lo

largo del tiempo. (Arbeldez-Cortés et al., 2017; Arbeldez-Cortés et al., 2020; Winker, 2000).
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La recolecta de 108 especimenes taxidermizados aumenta no solo la informacion sobre

especies recolectadas en Santander, sino la calidad y representacion regional de una coleccion
bioldgica local, como lo es la UIS-AV (Arbelaez-Cortés et al., en prensa).
La taxidermia de especies que no habian sido colectadas en mucho tiempo (ej. Geotrygon montana
y Taraba major) y que son novedosas para la coleccion (eg. Pheugopedius spadix y Euphonia
concinna) destaca la importancia de los esfuerzos de recoleccion continuos para mantener
actualizadas las colecciones cientificas y sustentar datos que pueden reflejar cambios en la
distribucion y abundancia de especies (Arbelaez-Cortés et al., 2017; Arbelaez-Cortés et al., 2020;
Cuervo et al., 2006; Remsen, 1995; Winker, 2000). Ademas, la mejoria en las habilidades de
taxidermia del pasante, como se detalla en los resultados, refleja la importancia de la formacion
practica en el manejo de especimenes cientificos, que es crucial para asegurar la calidad y utilidad
a largo plazo de las colecciones bioldgicas (Winker, 2000).

Los andlisis multivariados mediante NMDS y las regresiones lineales llevados a cabo por
métodos indirectos (grabaciones y observaciones) y métodos directos (capturas en redes de niebla)
indican que la altitud no es un factor determinante en la composicion de especies en los bosques
aledafios del valle del Rio Magdalena Santanderano. Los valores obtenidos en el NMDS (estrés =
0.087 para grabaciones y observaciones y estrés = 0.038 para capturas en redes de niebla) indican
un muy buen ajuste para la interpretacion de los resultados. Sin embargo, tanto el andlisis de
regresion lineal como el ajuste revelaron que, aunque la altitud tiene una relacion estadisticamente
significativa con la variabilidad en la primera dimension del NMDS para los métodos indirectos
(R?2=0.058, p <0.001), solo explica un 5.8% de la variabilidad, lo que sugiere que este factor tiene
una influencia minima sobre la composicion de especies. Los resultados fueron aun menos

significativos cuando se analizaron las capturas por redes de niebla (R?2 = < 0.001, p = 0.312), lo
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que indica que la altitud en esta region de Santander no es un predictor de la distribucion de
especies en este estudio.

La baja influencia de la altitud en la composicion de especies en estas localidades
Santandereanas contrasta con estudios realizados en otras regiones tropicales, donde se ha
observado una fuerte correlacién entre la altitud y la diversidad de especies (Rahbek, 1995;
Terborgh, 1977). En zonas de montafia, es comun observar que la riqueza de especies disminuye
con el aumento de la altitud debido a cambios en las condiciones climaticas y la estructura del
habitat, asi como la disponibilidad de recursos (Faaborg et al., 2010). Sin embargo, los resultados
obtenidos para los boques estudiados sugieren que otros factores, juegan un papel mas importante
que la altitud en la determinacion de la composicion de especies. Este resultado resulta relevante
dado que en gran medida los bosques del Magdalena medio Santandereano quedan como
remanentes en sectores pendientes en serranias bajas que hay en la region, mientras que en las
tierras planas y de baja altitud ya se han deforestado en gran medida (Echeverria-Londofio et al.,
2016; Arbeléez-Corteés et al., 2021). Los resultados de este estudio sugieren que la avifauna que se
mantiene en bosques himedos del Magdalena medio a elevaciones entre 500 y 800 m s.n.m
podrian mantener gran parte de la diversidad de la avifauna de la region, pero al estar fragmentados
y separados por amplias zonas modificadas por actividad antropica su conservacion es prioritaria
y se requiere de un mayor estudio para evaluar si su diversidad es viable o si solo son bosques que
no han “pagado” la deuda de extirpacion local (Echeverria-Londofio et al., 2016)

Uno de los posibles factores que puede explicar la falta de una correlacion significativa
entre la altitud y la composicion de especies es la limitada variacion altitudinal en el area de estudio
(104.5m-1031m). Aunque las localidades se encuentran en diferentes elevaciones, el rango

altitudinal no es lo suficientemente amplio como para generar diferencias notables en las



AVIFAUNA DE BOSQUES ALEDANOS AL VALLE DEL RIO MAGDALENA SANTANDERANO 41

comunidades, ademas casi la mayoria de aves que concurren en tierras bajas comparten un rango
altitudinal de entre 0 m s.n.m y 1200 m s.n.m (Hilty, 2021, Hilty y Brown, 1986) Esto es
consistente con estudios previos que han encontrado que, en areas con un rango altitudinal
relativamente pequefio, las diferencias en la vegetacion y la estructura del habitat suelen tener un
mayor impacto en la distribucion de las especies que la altitud por si sola (Remsen y Good, 1996).
No obstante, esta singularidad de la composicion de especies en el gradiente altitudinal de las
serranias del Magdalena medio Santandereano podria abrir la posibilidad para la conservacion de
la biodiversidad de estos bosques hiumedos altamente transformados en la parte baja y plana de
esta region, como ya se comento arriba.

Los agrupamientos de localidades en funcién de la composicién de especies (Figura 7 y 8),
sugieren que ciertas localidades comparten una mayor similitud en su avifauna, probablemente
debido a caracteristicas ecoldgicas comunes. Sin embargo, la falta de un patrén claro relacionado
con la altitud sugiere que las especies estan distribuidas en funcion de otros factores. Por ejemplo,
las diferencias en el grado de intervencion humana, la conectividad del paisaje y la disponibilidad
de recursos pueden estar influenciando la composicion de aves de cada localidad (Sutherland et
al., 2004).

Al comparar los resultados de las capturas con redes de nieblay los registros de grabaciones
y observaciones, en ambos casos la altitud no tuvo una influencia significativa en la composicion
de especies (Rz2 = 0.222, p = 0.833 para redes de niebla). Esto refuerza la idea de que,
independientemente del método de muestreo utilizado, la altitud no es un factor clave en la
distribucion de especies en las localidades estudiadas. Las redes de niebla, que capturan
principalmente especies que habitan el sotobosque y los estratos bajos del dosel (Remsen y Good,

1996), y las grabaciones, que detectan una gama méas amplia de especies a través de vocalizaciones
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(Whitman et al., 1997; Esquivel y Peris, 2008; Kutaga et al., 2019), proporcionan datos
complementarios que permiten una evaluacion mas completa de la avifauna. No obstante, en
ambos casos, la variabilidad en la composicion de especies parece estar mas influenciada por
factores locales y especificos del habitat que por la altitud.

Finalmente, al realizar la comparacion de la eficacia de los dos métodos de muestreo
empleados en este estudio, grabaciones de vocalizaciones y capturas en redes de niebla, reveld
diferencias significativas en la deteccion de especies de aves entre las localidades (y*> = 14.524, p
<0.001). Mientras que las grabaciones registraron 117 especies que no fueron capturadas mediante
redes de niebla, 15 especies capturadas por redes no fueron detectadas en las grabaciones. Esta
divergencia en los resultados refleja la capacidad de cada método para detectar diferentes grupos
de especies segun su comportamiento, ecologia y habitat.

6. Conclusiones

Este trabajo llend vacios de informacion bioldgica a nivel local mediante la recoleccion de
especimenes cientificos y el uso de técnicas de grabaciones de vocalizaciones para identificacion
de las aves. La combinacion de estos métodos generd una gran cantidad de informacion sobre la
avifauna en los bosques humedos tropicales aledarios al valle del rio Magdalena en Santander,
Colombia.

Los resultados en términos de riqueza de especies, considerando el esfuerzo de muestreo,
revelaron que se registraron 215 especies en los bosques aledarios al valle del Rio Magdalena, lo
que demuestra una notable efectividad en la identificacion de la avifauna local. Ademas, se
afiadieron 44 especies nuevas a los registros bioacusticos de Santander, lo que representa un aporte
significativo al conocimiento de la biodiversidad en la region. Asimismo, se integraron a las

colecciones bioldgicas (UIS-CT y UIS-AV) especies que no habian sido colectadas o llevaban
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mucho tiempo sin ser recolectadas, lo que subraya la importancia de mantener esfuerzos de
recoleccion continuos para la preservacion y el estudio de la biodiversidad regional. Estos hechos
refuerzan la importancia de combinar diferentes métodos de muestreo para lograr una comprension
integral de la biodiversidad en los bosques tropicales y demas zonas de Santander.

Para finalizar hay que destacar bosques remanentes del Magdalena Medio Santandereano,
a pesar de su fragmentacion, desempefian un papel crucial en la diversidad de la avifauna regional
y por lo tanto en su conservacion. La pérdida de habitat y la "deuda de extincion™ representan
amenazas significativas para la biodiversidad de la region. Es imprescindible la realizacion de mas
investigaciones y asi contar con mas soportes para efectuar medidas de conservacion efectivas con
el fin de proteger los ecosistemas que esta region alberga y con ello garantizar la supervivencia de
las especies que alli residen. La conservacion de estos bosques no solo es esencial para las aves,

sino también para el bienestar de la regidn y sus habitantes.

7. Recomendaciones

Los resultados de este estudio resaltan el valor de las grabaciones de vocalizaciones para
el estudio de la avifauna, especialmente para llenar vacios informativos en regiones con una alta
diversidad de especies como lo es el valle del Rio Magdalena Santanderano. Se recomienda
continuar e intensificar la investigacion bioacustica en la region, asi como complementar las
metodologias empleadas para maximizar la obtencién de informacion sobre la biodiversidad local.
Esto permitird no solo documentar la presencia de especies, sino también detectar cambios en su
variacion vocal, distribucion, abundancia, etc. a lo largo del tiempo, proporcionando informacion

bioldgica crucial para la conservacion. Asi mismo, tratar de implementar en la coleccion bioldgica
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un repositorio o biblioteca de paisajes sonoros o vocalizaciones, porque, asi como los especimenes
cientificos, las grabaciones, representan un registro histérico de una zona o sitio de estudio.

Del mismo modo es imperativo continuar con los esfuerzos de recoleccién y preservacion
de especimenes cientificos, incluyendo tejidos y datos bioldgicos bien documentados, para
asegurar que las colecciones biologicas UIS-AV y UIS-CT sigan siendo un recurso relevante y

actualizado para la realizacion de futuras investigaciones.
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Apéndices
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Apéndice A. Evidencias del trabajo en campo. A. Proceso de taxidermia de Pheugopedius
spadix. B. Manejo y captura en red de niebla. C. Especimenes recolectados en el Manantial de la

Aurora. D. Disposicion de la grabadora en interior de bosque. E. Vegetacion general de las

localidades visitadas. F. Espécimen capturado en red de niebla Onychorhynchus coronatus.
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Apéndice B. Especies registradas (n = 215) en cada localidad del estudio de los bosques
aledafios al Rio Magdalena en Santander, Colombia. Las filas representan las especies, las
columnas las localidades, y las casillas contienen codigos que indican el método con el que se
registré por localidad ('G' para grabacion, 'O’ para observacion, 'C' para captura en red de nieblay

‘-' para no registrada).

Taxon El Manantial ~ Sector alto finca  Sector bajo finca
Porvenir  dela Aurora Tierra Nau Tierra Nau

TINAMIFORMES
Tinamidae
Crypturellus soui G G G G,0
Tinamus major G G,0 G -
GALLIFORMES
Cracidae
Aburria aburri - - G,0 -
Ortalis columbiana G,0 G,0 G,0 -
COLUMBIFORMES
Columbidae
Claravis pretiosa G,0 G G -
Columbina talpacoti G G - -
Geotrygon montana G G,C G,0 G
Leptotila verreauxi G,C G,0,C G,0 0]
Patagioenas plumbea - G G -
Patagioenas speciosa G G,0 G,0 G
Patagioenas subvinacea - - G -
CAPRIMULGIFORMES
Nyctibiidae
Nyctibius griseus G - - 0
Nyctidromus albicollis G,0 - (0] 0]
APODIFORMES
Trochilidae
Amazilia tzacatl G,0,C G,0,C G,0 G,0
Chalybura buffonii - o,C G,0,C o,C
Chrysuronia goudoti 0] - - -
Discosura conversii - 0 - -
Eutoxeres aquila - - C -
Florisuga mellivora - o,C - -
Glaucis hirsutus - (0] o,C G
Heliothryx barroti - - @) -

Phaethornis anthophilus o,C G,0,C o,C G,C
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Phaethornis guy
Phaethornis longirostris
Phaethornis striigularis
Polyerata amabilis
Threnetes ruckeri
CUCULIFORMES
Cuculidae

Crotophaga ani
Crotophaga major
Piaya cayana

Tapera naevia
GRUIFORMES
Rallidae

Aramides cajaneus
Rufirallus viridis
PELECANIFORMES
Threskiornithidae
Mesembrinibis cayennensis
STRIGIFORMES
Strigidae

Megascops choliba
Pulsatrix perspicillata
Strix nigrolineata

Strix virgata
CATHARTIFORMES
Cathartidae

Cathartes aura
ACCIPITRIFORMES
Accipitridae

Buteo nitidus

Elanoides forficatus
Ictinia plumbea
Rupornis magnirostris
Spizaetus tyrannus
TROGONIFORMES
Trogonidae

Trogon caligatus
Trogon chionurus
Trogon collaris

Trogon cupreicauda
CORACIIFORMES
Momotidae

Momotus subrufescens

G0

OO

0,.C
G,0O,C

0,.C

G,0

G.C

0,.C
0,.C

0,.C

O

o O

o

@
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Alcedinidae
Chloroceryle aenea
Chloroceryle inda
GALBULIFORMES
Galbulidae

Galbula ruficauda
Bucconidae

Malacoptila panamensis
Notharchus hyperrhynchus
Nystalus radiatus
PICIFORMES
Ramphastidae
Pteroglossus torquatus
Ramphastos ambiguus
Ramphastos vitellinus
Picidae

Campephilus melanoleucos
Colaptes punctigula
Dendroplex picus
Dryobates kirkii
Dryocopus lineatus
Melanerpes pulcher
Melanerpes rubricapillus
Picumnus olivaceus
FALCONIFORMES
Falconidae

Daptrius chimachima
Herpetotheres cachinnans
PSITTACIFORMES
Psittacidae

Amazona amazonica
Amazona autumnalis
Amazona farinosa
Amazona ochrocephala
Brotogeris jugularis
Eupsittula pertinax
Pionus menstruus
Pyrilia pyrilia
PASSERIFORMES
Thamnophilidae
Cercomacra nigricans
Cercomacroides tyrannina
Cymbilaimus lineatus
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Dysithamnus mentalis
Epinecrophylla fulviventris
Gymnocichla nudiceps
Gymnopithys bicolor
Microrhopias quixensis
Myrmeciza longipes
Myrmotherula axillaris
Myrmotherula pacifica
Poliocrania exsul

Sipia palliata

Taraba major
Thamnophilus atrinucha
Thamnophilus doliatus
Thamnophilus multistriatus
Thamnophilus nigriceps
Formicariidae
Formicarius analis
Furnariidae
Campylorhamphus pusillus

Campylorhamphus trochilirostris

Clibanornis rubiginosus
Dendrocincla fuliginosa
Furnarius longirostris
Glyphorynchus spirurus
Legatus leucophaius
Lepidocolaptes souleyetii
Sittasomus griseicapillus
Xenops minutus
Xiphorhynchus lachrymosus
Xiphorhynchus susurrans
Pipridae

Ceratopipra erythrocephala
Corapipo leucorrhoa
Machaeropterus striolatus
Manacus manacus
Oxyruncidae

Myiobius atricaudus
Onychorhynchus coronatus
Terenotriccus erythrurus
Tityridae

Laniocera rufescens
Pachyramphus cinnamomeus
Pachyramphus polychopterus
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Pachyramphus rufus
Schiffornis stenorhyncha
Tityra inquisitor

Tityra semifasciata
Tyrannidae

Attila spadiceus
Camptostoma obsoletum
Colonia colonus

Elaenia flavogaster
Hylophilus flavipes
Leptopogon amaurocephalus
Leptopogon superciliaris
Megarynchus pitangua
Mionectes oleagineus
Myiarchus panamensis
Myiarchus tuberculifer
Myiodynastes maculatus
Myiopagis gaimardii
Myiopagis viridicata
Myiozetetes cayanensis
Myiozetetes cayannensis
Myiozetetes similis
Oncostoma olivaceum
Ornithion brunneicapillus
Philohydor lictor
Phyllomyias griseiceps
Pitangus sulphuratus
Poecilotriccus sylvia
Rhynchocyclus aequinoctialis
Sublegatus arenarum
Todirostrum cinereum
Todirostrum nigriceps
Tolmomyias sulphurescens
Tyrannulus elatus
Tyrannus melancholicus
Zimmerius chrysops
Vireonidae

Cyclarhis gujanensis
Pachysylvia decurtata
Pachysylvia semmibrunnea
Vireolanius eximius
Corvidae

Cyanocorax affinis
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Polioptilidae

Microbates cinereiventris - - G,0,C -
Ramphocaenus melanurus G - G G
Troglodytidae

Campylorhynchus griseus G G G G
Campylorhynchus zonatus - - - O
Henicorhina leucophrys - - G -
Henicorhina leucosticta - G,0,C G,0,C -
Microcerculus marginatus - G,0 G,0,C G,0,C
Pheugopedius fasciatoventris G,0 G G,0 G,0
Pheugopedius mystacalis - - G,0 -
Pheugopedius rutilus - - G -
Pheugopedius spadix - G,.C - -
Mimidae

Mimus gilvus - @) - -
Turdidae

Catharus aurantiirostris - - - G
Turdus flavipes @] G,0,C - -
Turdus ignobilis - G.C - -
Turdus leucomelas - G,0,C - G
Turdus nudigenis - 0o.C - -
Fringillidae

Euphonia concinna - - C -
Euphonia fulvicrissa - - - O
Euphonia laniirostris 0] G (0] G,C
Passerellidae

Arremon aurantiirostris G G,0,C G,0 G,0,C
Icteridae

Icterus auricapillus - - - O
Psarocolius decumanus G,0 - - G,0
Parulidae

Basileuterus culicivorus G - - -
Basileuterus delattrii - G,0 - G,0,C
Myiothlypis fulvicauda G,0 G G G,0,C
Setophaga pitiayumi - - G -
Cardinalidae

Cyanoloxia cyanoides G G G,0,C 0o,C
Habia gutturalis - G,0,C G,0,C G
Thraupidae

Asemospiza fuliginosa - - -
Chlorophanes spiza G,0 G,0,C G,0
Coereba flaveola G,0 G,0 G,0,C
Cyanerpes caeruleus - G,0,C O -
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Cyanerpes cyaneus
Dacnis cayana

Dacnis lineata
Eucometis penicillata
Hemithraupis flavicollis
Loriotus luctuosus
Ramphocelus dimidiatus
Saltator grossus
Saltator maximus
Saltator olivascens
Saltator striatipectus
Sporophila crassirostris
Sporophila funerea
Sporophila intermedia
Sporophila minuta
Sporophila nigricollis
Sporophila schistacea
Stilpnia cyanicollis
Stilpnia vitriolina
Tangara gyrola
Tersina viridis
Thraupis episcopus
Thraupis palmarum
Volatinia jacarina
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