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Resumen

Las comunidades bidticas son especificas a los habitats y ecosistemas que ocupan y la
comunicacion acustica refleja esta especificidad. La confluencia de la biofonia, geofonia y
antropofonia genera lo que se conoce como paisaje sonoro. Las caracteristicas acusticas de
estos paisajes cambian segun los patrones de la biodiversidad. Por lo tanto, el estudio de los
paisajes sonoros permite evaluar y monitorear la heterogeneidad del paisaje, teniendo en
cuenta a las comunidades de fauna vocalmente activa (insectos, aves, mamiferos y anfibios),
asociadas a diferentes gradientes ecoldgicos. Los humedales del area de La Mojana, en el
departamento de Sucre, presentan grandes procesos de transformacion por cambio en el uso
de la tierra hacia sistemas productivos, lo que ha llevado a la degradacién de los bosques,
pérdida de cobertura boscosa, fragmentacion y degradacién de servicios ecosistémicos.
Buscando mitigar los efectos negativos que conlleva la perdida de los ecosistemas naturales,
se estan estableciendo diferentes faenas de restauracion en tres macrohabitats asociados a
humedales: Zapal, Ciénaga y vegetacion riparia. Con el fin de evaluar el estado de las
comunidades de aves y paisajes sonoros de los tres macrohdbitats en la fase inicial de la
restauracion, hicimos grabaciones manuales, censos de aves y utilizamos grabadoras
automaticas, para determinar aquellos indices de diversidad acustica que mejor correlacion
tuvieran entre los ambientes sonoros grabados manualmente con los indices tradicionales
basados en censos de aves. Utilizamos los indices con mejor desempefio para evaluar los
paisajes sonoros de los tres macrohabitats. A través de una correlacion de Spearman entre
12 indices de riqueza de especies y 5 indices de diversidad acustica, escogimos aquellos
indices de diversidad acustica que presentaron significancia estadistica y correlacion positiva
con los indices basados en los censos de aves. Los indices de complejidad acustica (ACI),
de diversidad acustica (ADI) y el indice de bioacustica (Bl), fueron los que mejor desempefio
tuvieron. EA través de un analisis discriminante de los paisajes sonoros de los macrohabitats
evaluados, encontramos que hay las caracteristicas espectrales permiten categorizar cada
macrohabitat en diferentes momentos del dia. Esto sugiere que cada macrohabitat tiene una
forma acustica caracteristica, que podria utilizarse para estudiar la heterogeneidad en el
paisaje.

Palabras claves:

Mojana; humedales; restauracion socio ecoldgica.
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1. INTRODUCCION

La depresién Momposina es uno de los grandes paisajes fluviales del Neotropico y es el sistema
cenagoso mas grande de Colombia (DNP 2003). La Mojana es una subregién de la depresion
Momoposina, clave en la regulacion hidrica y ambiental del norte del pais. En la Mojana
convergen los rios San Jorge, Cauca y Magdalena. Esta region cumple las importantes las
funciones de 1) amortiguar las inundaciones a través de los sistemas de vegetacion asociados
a los cuerpos de agua y 2) recibir grandes cantidades de sedimentos, que son los que nutren
sus tierras, y a la que deben su fertilidad. La regién esta conformada por ciénagas, bosques
inundables o zapales, playones y zonas secas ocupadas por potreros, pequefos fragmentos,
cultivos y sucesiones tempranas con inundaciones no permanentes. En esta region se ha
presentado fuertes transformaciones del paisaje, debido a acciones ganaderas,
implementacion de cultivos y mineria (Corporacion Paisajes Rurales 2017). La pérdida de las
coberturas vegetales originales ha llevado a la pérdida de las principales funciones
ecosistémicas y por ende a los servicios ecosistémicos que la regidn ofrecia. En el afio 2011
hubo una fuerte inundacién que trajo consigo millonarias pérdidas econdmicas. Diversos tipos
de manejo han sido implementados en el area, sin embargo, ninguno ha sido 100% efectivo.
Ante esta situacion, diferentes instituciones estan desarrollando esfuerzos que buscan la
recuperacion de los ecosistemas naturales, con el fin de restablecer las funciones principales
de amortiguacion y recepcién de sedimentos. Los esfuerzos que se estan implementando
estan basados en la caracterizaciéon bioldgica de los principales tipos de coberturas vegetales
y en la implementacién de sistemas de restauracion, los cuales seran monitoreados a través
del estudio de sus componentes de fauna y flora.

Uno de los grupos bioldgicos que mejor conocemos a nivel mundial son las aves. Este grupo
presenta una alta especificidad de habitat y son sensibles a diferentes grados de disturbios.
Por otra parte, existe mucha informacién publicada que facilita su identificacién, como guias
de campo y grabaciones de las vocalizaciones. Por estas razones, el grupo es un excelente
candidato para ser estudiado dentro de la caracterizacion bioldgica de los diferentes
ecosistemas de la Mojana. Por otra parte, el uso de tecnologias automatizadas en la toma de
datos acusticos, ha permitido evaluar, a través de los sonidos que componen un ambiente
sonoro (sonidos bidticos -comunidad acustica: insectos, anfibios, aves y mamiferos-;
geofdnicos y antropogénicos), diferentes tipos de contextos ecoldgicos, por ejemplo,
gradientes de elevacion, gradientes de fragmentacion, etc. En este estudio utilizaremos la
caracterizacién de tres macro-habitats de la regién de la Mojana, a través del estudio del
grupo de las aves y de la comunidad acustica que habita en cada uno de ellos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. DIVERSIDAD TAXONOMICA DE AVES DESDE UNA APROXIMACION
BIOACUSTICA

El sonido como medio de comunicacion se desarrolld en artropodos y vertebrados (Bradbury
& Verhencamp 2011). El modelo basico de este tipo de comunicacion es la transferencia de
un mensaje codificado de un emisor a un receptor, e involucra diferentes etapas. La primera
es la generacion del sonido: i) golpear o frotar partes del cuerpo contra superficies solidas,
por ejemplo, el martilleo de los pajaros carpinteros o la estridulacién en insectos; ii) a través
del movimiento de partes del cuerpo dentro de un medio fluido, como el canto de los peces o
los sonidos mecanicos de las aves (friccion de las estructuras de algunas plumas con el aire);
iii) mediante el movimiento de un fluido a través de las partes del cuerpo, por ejemplo, el
paso del aire a través de las cuerdas vocales en nosotros o el paso del aire a través de la
siringe en las aves (Bradbury y Verhencamp 2011). Una vez la sefial llega a los receptores,
estos presentan sistemas auditivos y redes neuroldgicas que les permiten decodificar el
mensaje, desencadenando una serie de comportamientos de respuesta a la sefial, como por
ejemplo la atraccidn, la disposicidon sexual, el contracanto, la agresion territorial, el contacto
entre grupos familiares, etc. (Smith 1996, Bradbury y Verhencamp 2011).

Al contener estas sefiales tanta informacién, no es dificil imaginarse que son como la huella
digital del individuo, la cual permite al receptor reconocer la identidad sexual, edad y especie
del emisor (Catchpole y Slater 2008). Gracias a esta especificidad de las sefales acusticas, los
humanos las podemos utilizar para corroborar la identificacion de las especies, y su captura
mediante grabaciones provee la evidencia fisica de la presencia de una especie en un
determinado lugar (Budney et a/. 1997, Orbist et al. 2010).

El grupo que mejor conocemos en cuanto a la identificacién de especies por sus vocalizaciones
son las aves (Marquez et al. 2011). Desde los afios 70s, un reconocido ornitélogo, Ted Parker
(QEPD), comprendid que el uso de las vocalizaciones de las aves es mucho mas eficiente para
llevar a cabo inventarios y caracterizaciones de la diversidad, que métodos tradicionales
basados Unicamente en la captura y las observaciones (Robinson et al. 1997). Esto es
especialmente cierto en bosque tropicales, donde la densidad de la vegetacion, la altura del
dosel, ademas de especies cripticas o timidas son muy dificiles de observar, mas no de
escuchar (Parker 1991, Villarreal et al. 2006). Gracias al trabajo de Ted Parker en ornitologia,
al de Al Gentry en botanica, al de Louise Emmons en mastozoologia y al de Robin Foster en
ecologia botanica, se implementd a inicios de los afios 90, lo que se conoce como RAP (Rapid
Assessment Program) (Alonso et al. 2011), el cual, para el caso de las aves, un componente
muy importante de la metodologia de campo es la identificacion de las especies a través de
sus cantos, informacidon que es usada para la evaluacion de la biodiversidad. RAP ha sido
desde entonces, fuente primordial de conocimiento para guiar las decisiones de conservacion
de la biodiversidad en las regiones con mayor biodiversidad del planeta (Alonso et a/. 2011).
Un total de 10788 grabaciones de cientos de especies neotropicales, realizadas por Ted Parker,
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se encuentran depositadas en la coleccion de sonidos Macaulay Library
(http://macaulaylibrary.org/) del Laboratorio de Ornitologia de la Universidad de Cornell.

En Colombia, se cre6 la Colecciébn de Sonidos Ambientales, perteneciente al Instituto
investigacion de recursos bioldgicos Alexander von Humboldt en el afio 1998 por el
investigador Mauricio Alvarez, pionero en la materia en Colombia. Esta coleccién actualmente
alberga cerca de 23000 especimenes, principalmente de las voces de las aves, representando
el 83% de las especies de aves reportadas para Colombia, pertenecientes a 37 familias, 126
géneros y 1506 especies. Es poca o ninguna la cantidad de grabaciones de las vocalizaciones
de las especies de aves en la depresion Momposina. El estudio de la composicion de las
comunidades mediante registros acusticos proporciona una medio rapido, confiable y
replicable de evaluacién del estado de conservacion, asi como comparaciones a lo largo de
gradientes climaticos y ecoldgicos en cuanto a la riqueza, recambio y abundancia de especies
(Villarreal et al. 2006). Por lo tanto, la adquisicién de este material es crucial para hacer el
levantamiento de la informacion base para la caracterizacién y el monitoreo de las aves de la
zona de estudio.

2.2. CARACTERIZACION DE PAISAJES SONOROS Y DIVERSIDAD ACUSTICA

El sonido es una propiedad intrinseca de la naturaleza. Cualquier lugar del planeta tiene
sonidos producidos por animales (biofonia), factores abidticos como la lluvia, el viento, los
truenos, etc. (geofonia) y, cada vez, mas ampliamente distribuidos, los sonidos que produce
el funcionamiento de las maquinas y equipos creados por el hombre (antropofonia) (Pijanovski
2011).

La bioacustica puede ser utilizada como una herramienta objetiva y eficiente para caracterizar
y monitorear diferentes niveles bioldgicos, desde el nivel de poblaciones, hasta comunidades,
habitats y paisajes (Farina 2014). A nivel de especies ha sido utilizada en estudios sobre
patrones de reconocimiento automatizado de la identificacién de las especies (Caycedo-
Rosales et al. 2013), conservacion de la biodiversidad (Laiolo 2010), patrones de actividad
vocal (Pieretti et al. 2011), en estudios RAP (Alonso et a/. 2011, Brandes 2008), patrones de
diversidad (Riede 1993,1997, Diwakar y Balakrishnan 2007) entre otros. Sin embargo, en esta
Ultima década, gracias al desarrollo de unidades de grabacién automatica se cuenta con
grandes sets de datos y se han venido desarrollando nuevas aproximaciones que buscan
comprender patrones y procesos de la biodiversidad (Rapid Acoustic Surveys (RAS)) (Sueur
et al. 2008, Orbist et al. 2010), desde un nivel bioldgico mas alto que la especie. Esta
aproximacion utiliza como unidad de analisis a los sonidos producidos por el conjunto de
especies que producen sefales acusticas, para tratar de comprender patrones y procesos de
la biodiversidad. En general, las vocalizaciones de las comunidades de fauna diurnas,
vocalmente activa, consisten principalmente en aves, cicadas y caeliferos (saltamontes,
chapulines o langostas), mientras que las nocturnas son predominantemente anuros y
ensiferos (grillos, catididos) (Figura 1) (Riede et a/. 1997).
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Figura 1. El espectrograma [representacion de la frecuencia (de 100 a 22100 Hz) en el eje vertical, tiempo (24h)
en el horizontal y la intensidad del sonido en una escala de negro a naranja) de un dia (24horas)], muestra la
grabacion de 30 segundos cada media hora de un bosque himedo tropical del Vaupés. Se pueden apreciar como
un ensamble de especies es activo durante dia y otra durante la noche. Estos patrones circadianos se repiten dia
tras dia, pero aln nos falta mucho recorrido para comprender escalas temporales mensuales y anuales en este
tipo de ecosistemas, y en los ecosistemas colombianos.

2.3. INDICES ACUSTICOS

Los indices acusticos buscan tener una perspectiva holistica de las comunidades de la fauna
vocalmente activa (Depraetere et a/. 2012) y ante mayor sea el nimero de especies cantando
en un mismo habitat, mayor heterogeneidad espectral y temporal describe al ensamble (Sueur
et al. 2008, Orbist et al. 2010). Diferentes tipos de indices han sido desarrollados bajo esta
perspectiva (Tabla 1), algunos buscan explicar patrones de diversidad (estimadores de riqueza
alfa y beta), efectos del ruido antropogénico sobre la biodiversidad, o la actividad acustica de
la comunidad de las aves.

Tabla 1. Indices de diversidad acstica desarrollados en la Ultima década

NOMBRE DEL LO QUE MIDE REFERENCIA
INDICE
Indice de | Mide la actividad acustica de la comunidad de aves Pieretti et a/. 2011.
Complejidad
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Acustica

Indice de Diversidad
Acustica

Mide la cantidad de energia acustica en franjas de
frecuencia (bins) y el indice es el resultado de aplicar
el indice Gini a estos bins

Villanueva-Rivera et al.
2011

Acoustic Evenness
Index

Mide la cantidad de energia aclstica en bins de
frecuencia y el indice es el resultado de aplicar el indice
de diversidad de Shannon a estos bins

Villanueva-Rivera et al.
2011.

Indice Bioacustica

Mide la relacion entre el ruido de fondo y las
vocalizaciones de aves

Boelman et a/. 2007.

Indice de |Ia
diferencia
normalizada de
paisajes  sonoros.
(NSDI)

Estima el nivel de ruido antropogénico sobre el paisaje
SoNoro

Kaesten et al. 2012.

Indice de Entropia
acustica (H)

Mide la entropia acustica, muestra una correlacion
entre el nimero de especies dentro de la comunidad

Sueur et al. 2008.

aculstica

Los indices de diversidad acustica son aproximaciones alternativas del estudio de patrones de
diversidad en comunidades de fauna y se presentan como una posible solucion de analisis
para grandes conjuntos de datos, como los arrojados por sistemas de grabacion automatica,
ya que el desarrollo de modelos de identificacion automatica a nivel de especies, aun esta en
vias de desarrollo. Sin embargo, estos indices son sensibles a los patrones de ruido de fondo
del sitio a muestrear, algunos de estos indices pueden arrojar resultados errados bajo
condiciones de mucho ruido antropogénico, mientras que otros no operan bien bajo
condiciones de un ruido constante como por ejemplo el ruido de los grillos y anfibios en
ecosistemas tropicales. Por esta razon es muy importante conocer las limitaciones de cada
indice antes de aplicarlos.
2.4. HUELLAS ACUSTICAS

La heterogeneidad ambiental es uno de los determinantes mas importantes en los procesos
ecoldgicos, debido a que son la base fundamental de la estructura y el funcionamiento de los
paisajes (Bormpoudakis et al. 2013). El estudio de la heterogeneidad del paisaje a través de
la caracterizacion y descripcién de los patrones acusticos circadianos de los habitats
(Bormpoudakis et a/. 2013, Rodriguez et al. 2014) o huellas acusticas se basan en el analisis
de la densidad espectral (Merchant et al 2015) y puede proveer una herramienta de evaluacion
de la heterogeneidad en gradientes ecoldgicos. El concepto de huella acustica se basa en los
patrones circadianos del sonido emitido por la geofonia, biofonia, antrofonia. Gracias a que
las comunidades bidticas son especificas a los habitats y ecosistemas que ocupan
(Slabbekoorn 2004), la actividad de comunicacidén acustica de las comunidades de fauna
refleja esta especificidad. La huella acustica representa a las comunidades de insectos, aves,
anfibios y mamiferos al mismo tiempo (para sistemas terrestres) que ocupan un mismo
habitat. La huella acustica tiene el potencial de reflejar diferencias en comunidades de fauna
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segln el habitat que ocupen y asi como la firma espectral de sensores remotos revela
diferencias en comunidades de flora, es posible que las huellas acusticas nos permitan evaluar
y monitorear la heterogeneidad del paisaje, teniendo en cuenta a las comunidades de fauna.
De ser asi estas diferencias podran aplicarse para evaluar gradientes ecoldgicos, como por
ejemplo gradientes de disturbio, gradientes sucesionales, gradientes altitudinales, etc. Las
dindmicas de los paisajes sonoros, su diversidad acustica y sus ritmos circadianos y anuales,
son altamente desconocidos en ecosistemas tropicales (Rodriguez et al. 2014) y sin embargo,
son una herramienta muy prometedora para la evaluacién y el monitoreo de la biodiversidad
colombiana.

2.5. ECOACUSTICA EN HUMEDALES

Los cuerpos de agua dulce de los humedales son habitats pobremente explorados en términos
ecoacusticos. Hasta la fecha, la evaluacion de los paisajes sonoros en los cuerpos de agua de
humedales ha sido explorado Unicamente en Francia (Desjonquéres et al 2015), en donde se
muestrearon 3 cuerpos de agua con diferencias en el porcentaje de cobertura de vegetacion
terrestre que rodea al cuerpo de agua; 1. completamente cubierto, 2. parcialmente cubierto
y 3. descubierto. La riqueza varid entre los cuerpos de agua, siendo el humedal 1 el que mayor
tipo de sonidos presenta y el humedal 3, el de menor riqueza. Cada cuerpo de agua tiene
una comunidad acustica diferente, sin embargo, comparten mayor nimero de tipos de sonidos
los humedales 1y 2. La riqueza acustica de la comunidad (AR) fue mayor en los humedales
1y 2. En conclusidn los cuerpos de agua de humedales con mayor cantidad de cobertura de
vegetacion terrestre asociada, presentan mayor riqueza de su biota.

La evaluacién de la biodiversidad a nivel de comunidades y especies en la restauracion de
habitats terrestres asociados a humedales, también han sido el objeto de estudios en
ecoaclstica. En Mecklenburg-Western Pomerania, Alemania, un total de 25.000 Ha de
humedal fueron restauradas, creando nuevos habitats. Las dimensiones espaciales de la
restauracion vy la dificultad logistica para acceder a los sitios impulsaron el uso de grabadoras
automaticas para evaluar la comunidad de aves acuaticas (Frommolt 2017). De esta manera,
lograron tener una lista completa de las aves diurnas y nocturnas de las areas restauradas y
detectaron algunos aspectos de la reproduccidn de las aves a través las dinamicas acusticas
que se presentan en las diferentes estaciones de muestreo. Con este mismo set de datos,
gracias al arreglo de micréfonos que implementaron en la toma de datos, lograron estimar la
densidad poblacional de un ave nocturna presente en estos humedales (Botaurus stellaris) y
encontrar los sitios de reproduccion a medida que cambiaba el escenario de vegetacién en 5
afios de monitoreo en las areas restauradas (Frommolt & Taucher 2014).

Es por lo tanto valido proponer que se pueden medir los procesos de restauracién de la
biodiversidad presente en los cuerpos de agua de humedales, a través de la evaluacién de la
vegetacion asociada, tanto terrestre como acuatica. En nuestro estudio utilizaremos una
aproximacion tanto a nivel de especies de aves y a nivel de las comunidades de fauna
vocalmente activa, en 3 macro habitats terrestres asociados a los cuerpos de agua del
humedal de la Mojana: Zapal, Bosques riparios (rios y cafos) y ciénaga.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. AREA DE ESTUDIO
En el area de la Mojana se tomaran muestras en 3 macro habitats (Zapal, Cafos y Rios y
Ciénagas) Y la interaccién de los zapales con los principales agro ecosistemas a nivel del
paisaje: ganaderia con vacas, ganaderia con bufalos y arroz. Estos dos ultimos agrosistemas
estan en realidad inmersos entre las ciénagas.

e Zapal: Los zapales son ecosistemas mas diversos entre lo que sobrevive en la zona. Es
el reto mas grande, pero el de mayor valor en el proceso de rehabilitacion. Su diversidad
esta dictada por la complejidad estructural de la vegetacion, asociada a la diversidad de
especies vegetales y de sus formas de crecimiento. Los arboles de porte alto que crecen
en los bordes, son remplazados por arboles de porte medio y bajo que son capaces de
permanecer buena parte del afio en la inundacion, algunos de ellos muy especializados y
desarrollando formas de crecimiento que les permiten crecer mediante clones alrededor
de una planta madre.

o Ciénagas: Estos ecosistemas retienen grandes cantidades de agua, regulan caudales de
rios, maximizan los procesos de decantacidn y depdsitos de materiales. Se produce la re
oxigenacion de las aguas. Sirven como albergue de variedades de especies de flora y
fauna, brindando refugio, alimento y proteccidon de especies migratorias de peces y aves
(Holguin-Moreno & Martinez-Barreto 2013). La ciénaga es diversa en profundidades,
pero se encuentra sedimentada, altamente contaminada por metales pesados e invadida
por plantas como Eichhornia crassipes, que avanza en su colonizacion (Corporacion
Paisajes Rurales 2017).

e Rios y cafos: La acumulacién de sedimentos genera taponamientos y la colonizacion
de plantas pioneras y colonizadoras nativas que se establecen sobre los bordes y
sectores menos humedos. Los cafos son importantes porque permiten el movimiento de
las aguas, desplazan semillas, plantas y fragmentos de plantas acuaticas que colonizaran
nuevos sitios, actlan como reservorios de biodiversidad y de alimento, de recursos,
propician el intercambio genético entre las poblaciones y el bienestar de los pobladores
(Holguin-Moreno & Martinez-Barreto 2013, Corporacién Paisajes Rurales 2017).

En términos generales, la cobertura boscosa de los canos y los rios han sufrido de
deforestacidn casi completa por actividades agropecuarias y la construccion de viviendas. En
la regidn de la Mojana, los cafios San Matias y Pasifueres son los que conservan un nimero
mayor de especies de plantas. Son en esencia los mejores sitios, y aunque no hay bosques ni
grandes areas cubiertas de arboles, si se pueden encontrar parches pequeios a los lados del
cafo, o arboles aislados o en pequefios grupos que pueden tener un papel importante en el
inicio del proceso de rehabilitacién (Corporacion Paisajes Rurales 2017).
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Grabacion de Aves

» Grabadora digital TASCAM

» Audifonos

= Microfono direccional AUDIOTECNICA

= Cables para micréfono XLR-MONO

» Espumas contraviento para micréfono direccional
= Soporte para micréfono

= Pilas AA

» Tarjeta SD (16 o0 32 GB)

» Libreta de Campo

3.2.2. Grabacion de Paisajes Sonoros
* 9 unidades de grabacion automatica (Swift)
» 9 tarjetas de memorias SD de 32GB

» Disco de almacenamiento

» 27 pilas D

3.3. METODOS

3.3.1. Grabacion de Aves
Utilizamos el muestreo de la comunidad de aves a través de observaciones visuales y aurales
(Villarreal et al. 2006; Robinson et a/. 2000; Blake et a/. 1990) realizadas en puntos de conteo.
Los puntos de conteo son la mejor metodologia en contextos de paisajes rurales, con altos
grados de transformacion. Los puntos de conteo tuvieron un radio de 50m. Cada punto estaba
separado por 150 m para evitar contar el mismo individuo dos veces. Los conteos se hicieron
de6allydel6als8.

El conjunto de datos recogidos (tanto audios, como registros) tomados en campo y
organizados en el lenguaje Darwin Core, para ser ingresados al Sistema de Informacion en
Biodiversidad SIB Colombia, y las grabaciones y la informacion se depositaran en la Coleccion
de Sonidos Ambientales del Instituto Humboldt. Esta informacidn es publica en el portal del
Sistema de Informacién de la Biodiversidad. Los principales resultados al seguir esta
metodologia son la estimacidn de las abundancias relativas, riqueza de especies, preferencias
de habitat y patrones de diversidad (alfa y beta)

3.3.2. Grabacion de paisajes sonoros
Se utilizé un disefio de estructura de una via con un tratamiento: tipo de habitat (zapal, ripario

y ciénaga), cada uno con dos replicas. La programacion de las grabadoras SWIFT fue de 10
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minutos de grabacion cada hora desde las 4 am a las 23 am, durante 22 dias a 48kHz/16 bits,
en formato wav. El esfuerzo de muestreo fue de 22 dias, del 7 al 28 de marzo de 2018.
Obtuvimos un total de 3430 grabaciones automaticas.

3.3.3.

Analisis de Datos

Evaluamos los patrones de diversidad de la comunidad de aves mediante indices basados en
presencia y abundancia aves e indices de diversidad acustica de las grabaciones manuales
hechas que acompanaron a los puntos de conteo en donde se observaron y contaron las
especies de aves (Tabla 2). Con el fin de conocer cuales son los indices de diversidad acustica
adecuados para el posterior analisis de la diversidad de los paisajes sonoros, hicimos una

correlacion de Spearman.

Tabla 2. indices de diversidad basado en el conteo de aves e indices de diversidad acustica basada en las
grabaciones que acompafian a los puntos de conteo.

INDICE

BREVE EXPLICACION

Taxa_S

Numero de especies

Individuos

Nudmero de individuos

Dominance_D

Mide la representatividad de una especie en una muestra

Simpson_1-D

Mide la abundancia proporcional de una especie presente en una
muestra (Moreno, 2001)

Shannon_H

Mide la heterogeneidad de una comunidad a partir del nimero de
especies presentes y su abundancia relativa (Moreno, 2001)

Evenness_e”H/S

Mide la constancia numérica de una especie en una muestra
(Moreno, 2001)

Mide la heterogeneidad de una muestra cuando la aleatoriedad no

Brillouin puede garantizarse (Moreno, 2001)

Mide la relacion entre el nimero de especies y el nimero de
Menhinick individuos de una muestra (Moreno, 2001)

Mide la distribucién del nimero de individuos en funcién del nimero
Margalef de especies (Moreno, 2001)

_— Mide la proporcion de la diversidad observada con relacién a la

Equitability_J . . .

maxima diversidad esperada (Moreno, 2001)

Mide la relacion entre el nimero de especies y el nimero de
Fisher_alpha individuos (Moreno, 2001)

Berger-Parker

Mide la proporcion de las especies mas comunes en una comunidad
0 muestra.

Acoustic Complexity Index (a)

Mide la actividad acustica de las aves

Acoustic Diversity Index (a)

Es el resultado de la aplicacion del indice de Shannon a los bins del
a transformacion de Fourier

Acoustic Evenness Index (a)

Es el resultado de la aplicacion del indice de Gini a los bins del a
transformacion de Fourier

BI: Bioacoustics Index (a)

Relaciona los niveles del sonido con las franjas de frecuencia que
ocupan los cantos de las aves

NDSI: normalized difference

soundscape index (a)

Relaciona el nivel de ruido antropogenico y el ruido bidtico
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La similitud de los ensambles de aves para las diferentes escalas espaciales se midid a través
de distancias Euclidianas. Con esta matriz de distancias se hizo un analisis de agrupamiento
jerarquico UPGMA (unweighted pair-group method with arithmetic mean) (Castillo, 2012).

Se realizo un andlisis de densidad espectral (PSD) para cada macrohabitat. Y mediante un
analisis discriminante se evalud las diferencias espectrales entre los paisajes sonoros de los
tres macrohabitats.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PATRONES DE DIVERSIDAD

En la temporada de aguas bajas encontramos un total de 89 especies de aves. En general las
ciénagas y los agrosistemas inmersos en ella, albergan la mayor riqueza, diversidad alfa y
equitatividad de los habitats evaluados. Mientras que en el Zapal se reporta un valor de
numero de individuos cientos de veces mayor (Tabla 3), el cual fue debido a la presencia de
300 individuos de Anas discors, que es una especie migratoria boreal. A pesar de este dato,
el macrohabitat que tiene, al parecer, mayor relevancia para las aves migratorias es la ciénaga,
con 14 especies. Gran parte de los agrosistemas que se evaluaron estan sobre las ciénagas.
Siendo las ciénagas el macrohabitat con mayor valor de diversidad, es importante regular y
mejorar la relacion entre ciénaga-cultivo. De seguir creciendo la economia bufalera y de arroz,
la diversidad de la ciénaga se ve amenazada.

Tabla 3. indices de diversidad de especies basados en censos de aves e indices de diversidad actstica en la
temporada de aguas bajas durante el 2018. En amarillo se resaltan los indices con mayor valor.

BOSQUES

AGROSISTEMAS | CIENAGA | RIPARIOS ZAPAL
Numero de especies 14.27 12.00 9.90 9.27
Numero de individuos 38.60 19.50 24.70 308.45
Dominancia_D 0.16 0.10 0.17 0.32
Simpson_1-D 0.84 0.90 0.83 0.68
Shannon_H 2.25 2.37 2.02 1.59
Evenness_e”H/S 0.78 0.90 0.79 0.69
Brillouin 1.77 1.77 1.56 1.23
Menhinick 2.50 2.75 2.10 1.67
Margalef 3.81 3.73 2.87 2.38
Equitabidad_J] 0.88 0.96 0.89 0.77
Fisher_alpha 12.04 15.09 7.52 5.65
Berger-Parker 0.26 0.15 0.30 0.44
Chao-1 19.91 16.73 11.32 11.78
ACI 27545.97 28484.57 27009.80 26885.34
ADI 0.44 0.68 0.24 0.16
AEI 0.83 0.75 0.87 0.89




BI 4.35 5.21 3.48 2.73
NSDI 0.76 0.83 0.85 0.83

Segun el analisis de correlacién entre los indices basados en censos de aves y aquellos
basados en el comportamiento acustico, los indices que presentan correlacion positiva y
significativa fueron los indices de complejidad de especies (ACI), el de diversidad de especies
(ADI) y el bioacustico (BI) (Figura 2). Siendo el monitoreo acustico, una técnica que permite
la colecta rapida y relativamente sencilla de datos de la biodiversidad, de manera automatica,
este resultado es una guia para el disefio de la bateria de indices que acompaian a futuros
andlisis de diversidad de paisajes sonoros, tanto en la caracterizacion de los mismos como en
el posterior monitoreo de los paisajes sonoros de los macrohdabitats implicados en la
restauracion de estos ecosistemas.
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. YA AN NN Y LY NNZNN
-~ SIZN NN NN NN N /9 N N /N
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Figura 2. En la grafica, entre mas delgada sea la elipse (una linea) refleja una mayor correlacion entre los
indices de las filas y las columnas, el color azul revela una correlacion positiva, mientras que el color rojo revela
una correlacion negativa. En nuestro caso, los indices ACI, ADI y BI son los que presentan el mayor nimero de

correlaciones positivas con los indices basados en censos.

En cuanto al recambio de especies entre los macrohabitats, encontramos dos grupos que
tienen coberturas similares: zapal y los bosques riparios (Cano/Rio) son un grupo y ciénagas
y cultivos son otro. (Figura 3).
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Figura 3 Dendrograma del ensamblaje de aves en los macrohabitats evaluados, segln la Distancia Euclidiana y
el método de agrupamiento promedio o UPGMA (unweighted pair-group method).

4.2. CARACTERIZACION DE PAISAJES SONOROS

Encontramos 4 picos de actividad que coinciden en los tres macrohabitats. Estos son el pico
de actividad de las aves al amanecer que se da a las 6 de la mafana. Luego de este momento,
otros grupos bioldgicos empiezan a ser protagonicos, el paisaje sonoro es dominado por
insectos, especialmente grillos y chicharras. Esta seccion del paisaje sonoro abarca desde 7am
a las 5 pm, dominado por el sonido de insectos. La comunidad de aves tiene su ultimo pico
de actividad en el coro del atardecer a las 6pm, para dar paso a insectos y anfibios nocturnos,
que dominan el paisaje de desde las 7 pm a las 5 am. El ciclo se repitidé durante los dias de
muestreo.

Segun el analisis discriminante para recambio acustico del dia entre los diferentes ensambles
de fauna vocalmente activa, encontramos que en general se pueden encontrar diferencias de
las huellas acusticas para cada macrohabitat en los diferentes momentos del dia. Estas huellas
acusticas revelan heterogeneidad en los paisajes sonoros, por ende, en las comunidades de
fauna vocalmente activa. Durante el coro del amanecer y del atardecer, claramente se
diferencian los pasajes sonoros del rio. Durante el coro del amanecer, las ciénagas y zapales
crean un grupo aparte, pero los cafnos tienen un comportamiento que se solapa a los
anteriores macrohabitats. Durante el dia y la noche, es clara la divergencia en las huellas
acusticas de los tres macrohabitats (Figura 4).
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Figura 4. Andlisis discriminante de la densidad espectral (PSD) en los macrohabitats evaluados. Bosques
riparios: R (rio) y K (cafio), Z: Zapal, C: Ciénaga.

5. CONCLUSIONES

La ciénaga alberga la mayor diversidad de especies de aves en la region de La Mojana, la
mayor parte de las aves migratorias fueron reportadas en las ciénagas. Es posible que en ellas
encuentren las fuentes alimenticias necesarias para poder ganar el peso necesario que
requiere la migraciéon. Se recomienda ejercer medidas mas rigurosas de proteccion de la
ciénaga y buscar establecer sistemas productivos que sean mas amigables.

La evaluacion y caracterizacién de los paisajes sonoros, permite reflejar diferencias en la
estructura sonora de las comunidades que habitan en cada macrohabitat. A través del analisis
de indices de diversidad acustica seleccionados, es posible trazar una serie de métricas que
describan el momento inicial de los esfuerzos de restauracion. Este sera el siguiente paso en
esta investigacion.

La implementacién de un sistema de monitoreo acustico para la evaluacidon y seguimiento de
los esfuerzos de restauracién, requiere de un acompafiamiento de evaluacion ornitoldgica. La
integracién de varios actores (academia y comunidad local) en la caracterizacion ornitoldgica,
puede ser vista como una herramienta de apropiacion del territorio que brinde resultados
positivos al seguimiento de la restauracion de los macrohabitats de la region.
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