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ABSTRACT. Birds as ecological indicators of successional stages in a secondary forest, Antioquia,
Colombia. Recovering areas from disturbance, after agriculture and livestock activities, increases secondary
forests extension, which might change the quantity and quality of available habitat for birds. The Index of Biotic
Integrity (IBI) compare the structure, composition and function of bird assemblages in secondary regeneration
forest, from early succession to mature forest, to evaluate the ecological condition. Thus, the ecological condi-
tion along four stages of secondary forest in Antioquia, Colombia were studied using the IBI. This index was
compared with richness and Shannon’s diversity Index of the same bird assemblages. Five field surveys were
conducted between June 2016 and February 2017, using fixed-radius point counts. In total 9 516 individuals,
from 187 bird species, belonging to 42 families and 15 orders were recorded. Habitat of occurrence, forag-
ing guild and potential indicators groups were established for every species. Species richness and Punctual
Abundance Index (PAI) of all categories were defined as candidate metrics, and after evaluating a total of 34
metrics, 13 were selected for further analysis. Metrics that were positively correlated with successional forest
gradient, from highest to lowest disturbance, were: species richness of forest interior insectivorous, abundance
of exclusively forest species, abundance of forest interior and edge species, abundance of endemic species and
abundance of threatened species. Metrics that were negatively correlated with successional forest gradient, from
highest to lowest disturbance, were: abundance of species from open areas, abundance of open areas and edge
species, abundance of frugivorous, abundance of granivorous, abundance of omnivorous, abundance of insec-
tivorous, abundance of scavengers and abundance of migratory species. IBI showed a positive significant linear
correlation with the gradient of secondary forest regeneration, from early to mature forest, while Shannon’s
diversity Index and species richness showed a negative significant linear correlation. So that, in this particular
case, IBI proved to be better indicator that the classical measures for assessing and interpreting ecological and
environmental condition along the secondary forest succession evaluated.

Key words: foraging guild, multimetric indices, ecological indicators, tropical rainforest.
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En las tultimas décadas, las actividades ecosistemas en los bosques del Neotrdpico,
humanas como la agricultura y la ganaderia deteriorando su calidad ecoldgica. Sin embar-
han modificado drasticamente la composicion, go, el abandono de estas actividades, y la recu-
estructura y funcion de la mayor parte de los  peracion de estas areas para la restauracion o
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regeneracion natural permite que se presenten
cambios en la estructura y composicion de la
vegetacion con el avance de la sucesion de
edades tempranas a maduras (Chazdon, 2014)
y se generen cambios en la cantidad y calidad
del habitat que inciden en la organizacion de
grupos taxonomicos y funcionales del ensam-
blaje de aves (Santamaria-Rivero, Leyequién,
Hernandez-Stefanoni, & Wood, 2016).

Los indices de calidad bidtica ayudan a
evaluar y tomar medidas de los impactos que
han alterado la integridad de los ecosistemas.
En particular, el indice de integridad bidtica
(IIB), compara la estructura, composicion y
funcion de una comunidad bioldgica, de un
ecosistema o una zona determinada, con el
grado de disturbio (Karr, Fausch, Angermeier,
Yant, & Schlosser, 1986; O’Connell, Jackson,
& Brooks, 2000; Bryce, Hughes, & Kaufmann,
2002; Glennon & Porter, 2005; Bryce, 2006;
Alexandrino et al., 2017). Este indice fue utili-
zado por primera vez para evaluar ecosistemas
acuaticos para los ensamblajes de peces por
Karr (1981) con base en multiples métricas de
las comunidades bioldgicas locales, su historia
de vida y sus atributos ecoldgicos, comparan-
do con sitios de referencia de mayor calidad
ambiental (Karr et al., 1986; Karr & Chu, 1999;
Bryce, 2006).

El 1IB ha sido modificado para evaluar
ecosistemas terrestres, y a través del ensambla-
je de aves y sus métricas biologicas se puede
determinar la calidad de habitat y la estructura
de bosques en regeneracion secundaria de una
manera agil y rapida (O’Connell et al., 2000;
Bryce et al., 2002). El 1IB basado en aves ha
sido utilizado con éxito en bosques interve-
nidos y corredores riberefios (Bradford et al.,
1998; O’Connell et al., 2000; Bryce et al,
2002; Glennon & Porter, 2005; Bryce, 20006;
Alexandrino et al., 2017) y adaptados a mul-
tiples parametros de la estructura del hébitat
(Wilson & Bayley, 2012).

Los ensamblajes de aves y sus grupos
funcionales y taxonomicos, responden como
indicadores bioldgicos, ya que muchas especies
son sensibles a cambios ambientales, por lo que
resultan apropiados para evaluar los cambios en

la calidad y estructura de un ecosistema terres-
tre (O’Connell et al., 2000; Bryce et al., 2002;
Sekercioglu et al., 2002; Chambers, 2008;
Alexandrino et al., 2017). En este sentido, se
entiende que los ambientes menos degradados
mantendrian especies y gremios muy sensibles
a la perturbacion antropica, mientras que los
mas alterados tendrian mayores abundancias
de especies y gremios considerados poco sen-
sibles a la perturbacion humana o generalistas
(O’Connell et al., 2000). Por lo tanto, las aves,
pueden utilizarse para evaluar la calidad eco-
logica de fragmentos de bosque en proceso de
regeneracion secundaria, donde gradualmente
aumenta la riqueza, abundancia, y composicion
de especies que cumplen importantes funciones
en estos ecosistemas (Guariguata & Ostertag,
2001; Chazdon, 2014; Letcher, et al., 2015;
Norden, et al., 2015). El conocimiento existen-
te y la comprension de las comunidades de aves
proporciona una guia para la seleccion de posi-
bles métricas bioldgicas para evaluar la calidad
ecologica de los fragmentos de bosque hiimedo
tropical (O’Connell et al., 2000; Bryce et al.,
2002; Glennon & Porter, 2005; Bryce, 2006).
En Colombia, los bosques siguen siendo
degradados por la fragmentacién de los eco-
sistemas, principalmente por actividades gana-
deras y agricolas y la expansién demografica,
determinando un paisaje dominante de frag-
mentos en forma de islas (Murcia, Kattan, &
Andrade-Pérez, 2013) y un mosaico de bosques
en diferentes estados sucesionales. Por lo ante-
rior, y teniendo en cuenta que los bosques tro-
picales secundarios desempefian un importante
papel en la conservacion de la biodiversidad,
este estudio tiene como objetivos: (i) evaluar
la integridad ecolodgica a través del indice de
integridad bidtica (IIB) en un gradiente de dis-
turbio antrdpico, en cuatro diferentes estadios
de sucesion secundaria en la Reserva Natural
Hacienda San Pedro, ubicada en el Municipio
Maceo, Departamento de Antioquia, Colombia
y (ii) comparar la respuesta del IIB con los
valores de los indices de Riqueza de especies
¢ Indice de Shannon calculados en estos mis-
mos cuatro estadios de sucesion secundaria.
Se plantea como hipdtesis de investigacion
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que el IIB tendra una correlacion positiva con
el gradiente de regeneracién secundaria del
bosque con menores valores en los estadios de
sucesion temprana y mayores valores en los de
sucesion avanzada, donde es menor la pertur-
bacion antropica lo que permite la presencia
de especies de aves mas sensibles a la pérdida
y deterioro de habitat, indicando una mejor
condicion ecoldgica. A diferencia de los indices
de Riqueza de especies e Indice de Shannon
que destacan solamente el nimero de especies
presentes y/o su relacion con la abundancia
de individuos en la comunidad, el IIB permite
identificar métricas que evaluan rasgos funcio-
nales de importancia para la comunidad y rela-
cionarlas con el grado de disturbio para evaluar
la condicion ecoldgica de un ecosistema. Este
estudio basado en el IIB de un ensamblaje de
aves podria ser considerado como un modelo
de evaluacién de calidad ecoldgica para la con-
servacion de areas en proceso de regeneracion
natural o de restauracion en los Andes colom-
bianos y ser usado como referencia en zonas
que han sufrido alto disturbio antropico por
actividades como la ganaderia o la agricultura
y que pueden ser destinadas a conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La Reserva Natural
Hacienda San Pedro se encuentra ubicada
en el noroccidente de la cordillera Central
colombiana (6°27°35.0” N & 74° 47°15.0” W),
cuenca media del Rio Magdalena, en el muni-
cipio de Maceo, departamento de Antioquia,
Colombia. Esta reserva se encuentra en zona
de Bosque Humedo Premontano (bh-PM) y
Bosque Humedo Tropical (bh-T), en un rango
altitudinal 800 a 1100 m.s.n.m. (Salas-Correa
& Mancera-Rodriguez, 2018). La reserva tiene
una extension de 300 hectareas, con predo-
minio de bosque secundario en regeneracion
natural. Tiene una temperatura media de 23.8
°C, una humedad relativa del 87 % y una pre-
cipitacion media anual de 2757 mm para la
estacion meteoroldgica Caracoli.

Para toda la reserva se evaluaron los
cuatro estadios sucesionales de crecimiento

del bosque secundario establecidos por Salas-
Correa y Mancera-Rodriguez (2018): SS1:
sucesion en edad de 0-5 afios, con area de 30
ha., caracterizada por la presencia de pastos,
escasa vegetacion arborea y donde anterior-
mente predominé la actividad ganadera; SS2:
sucesion en edad de 10-13 afios, con area de
50 ha., presenta vegetacion arbodrea, helechos
y especies helidfilas de rapido crecimiento,
anteriormente el area fue usada para activida-
des agricolas; SS3: sucesion con edad de 18-20
afios, con area de 40 ha., presenta algunos arbo-
les de altura mayor a 30 m., epifitas y especies
tolerantes a la sombra, y anteriormente el area
fue utilizada en actividades ganaderas; SS4:
sucesion avanzada con edad mayor a 50 afios,
con area de 180 ha presenta grandes arboles,
ademas de epifitas y bromelias, anteriormente
el area fue sometida a extraccion de arboles en
forma selectiva.

Muestreo de aves: Se realizaron cinco
muestreos de cuatro dias consecutivos cada
uno, entre junio 2016 y febrero 2017, con una
frecuencia de muestreo bimestral. Para los
cinco muestreos, en cada uno de los cuatro
estadios sucesionales se establecieron cuatro
puntos fijos de conteo de aves con radio de 15
m y separados 200 m uno de otro, ubicandolos
al interior para evitar los efectos de borde entre
sucesiones. En cada punto se registraron cuatro
veces al dia, durante 20 minutos, los registros
visuales de las especies observadas y sus abun-
dancias mediante la metodologia de puntos
fijos de conteo con el uso de binoculares entre
las 6:00 a 10:00 h y las 14:00 a 18:00 h. El
esfuerzo de muestreo total fue de 21.3 horas/
estadio/muestreo. Se identificaron las espe-
cies de aves en campo con las guias de Hilty
y Brown (1986), Restall, Rodner y Lentino
(2007) y la lista de especies se ordeno taxo-
noémicamente de acuerdo al Comité de Clasi-
ficacion de Suramérica -SACC (Remsen et al.,
2018). La metodologia mas detallada, asi como
la relaciéon entre la diversidad taxondmica y
funcional del ensamblaje de aves y la estruc-
tura de vegetacion en los cuatro estadios de
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sucesion secundaria estudiados se presentaron
en Salas-Correa y Mancera-Rodriguez (2018).

Desarrollo del indice de integridad bio-
tica basado en aves (IIB): El desarrollo de
un IIB regional, depende de la identificacion
de un gradiente de perturbacién humana y la
recoleccion de datos biologicos para cada sitio
(O’Connell, et al., 2000; Bryce et al., 2002).
Para este estudio, el gradiente de perturbacion
fue dado por los cuatro estadios sucesionales
de regeneracion definidos por Salas-Correa y
Mancera-Rodriguez (2018), en el que se rela-
cionaron indicadores ambientales que represen-
tan la historia de degradacion y crecimiento de
cada estadio sucesional del bosque secundario
estudiado como por ejemplo la edad media del
bosque, y las variables estructurales de la vege-
tacion en cada estadio como la altura promedio,
la altura méaxima, el area basal, el numero
arboles por hectarea, el nimero de especies y
el niimero de especies por m?, para definir un
intervalo de perturbacion desde SS1 (mayor
afectacion por presencia de pastos, escasa
vegetacion arbdrea y predominio de actividad
ganadera) hasta el estadio SS4 (menor afec-
tacion con grandes arboles y dosel cubierto,
y bosque de mas de 50 afios de regeneracion
natural) en el area estudiada. Por lo tanto, este
rango representd un gradiente valido de distur-
bios para los puntos de conteo de aves.

Debido a que la reserva Hacienda San
Pedro se encuentra en una zona altamente
modificada por actividad ganadera y no existe
un bosque cercano en condicion de habitat
natural no intervenido, se optd por utilizar
como referencia los mejores resultados que se
obtuvieron de cada métrica, enfoque que ha
sido utilizado ampliamente en otros estudios de
IIB (e.g., Karr et al., 1986; Bryce et al., 2002;
Bryce, 2006; Alexandrino et al., 2017).

Se identificaron las métricas del ensam-
blaje de aves, con base en los atributos de su
historia natural que representan sus caracteris-
ticas funcionales, clasificando cada especie de
acuerdo con tres componentes: (i) El habitat de
presencia, determinado por el habitat en que
cada especie fue observada: especies de interior

de bosque (IB); especies asociadas a bordes
0 zonas de transicion a areas abiertas (BO);
especies de areas abiertas (AA), especies que
puede aparecer en areas abiertas y bordes (AA-
BO); especies observadas en bordes e interior
de bosque (BO-IB); y especies observadas en
los tres habitats (AA-BO-IB); (ii) los gremios
de forrajeo, se definieron teniendo en cuenta
la dieta primaria de cada especie de ave y se
clasifico en: frugivoros (FR), granivoros (GR),
nectarivoros (NE), carnivoros (CA), carrofie-
ros (CR), omnivoros (OM), insectivoros (IN),
siguiendo la propuesta de las guias de Hilty y
Brown (1986) y Restall et al. (2007); y (iii) los
grupos de indicadores potenciales, correspon-
dieron a especies endémicas, que se definieron
de acuerdo con Chaparro-Herrera, Echeve-
rry-Galvis, Cordoba-Cordoba y Sua-Becerra
(2013), especies migratorias, establecidas de
acuerdo con Naranjo, Amaya, Eusse-Gonzalez
y Cifuentes-Sarmiento (2012), especies amena-
zadas, que se definieron mediante la categori-
zacion en riesgo de extincion de las listas rojas
de la UICN, y especies insectivoras de interior
de bosque (IN-IB), que son especies considera-
das sensibles a la pérdida y fragmentacion del
habitat (Sekercioglu et al., 2002; Sekercioglu,
Daily, & Ehrlich, 2004).

Para las seis categorias de habitat de pre-
sencia, siete gremios de forrajeo y cuatro de
grupos de indicadores potenciales, descritos
anteriormente, se determino la riqueza de espe-
cies y el Indice de abundancia puntual (IAP)
(Bibby, Burgess, Hill, & Mustoe, 2000; Vie-
lliard, Almeida, Anjos, & Silva, 2010) a partir
del conteo de cada punto de muestreo, y €stos
se usaron como las 34 métricas candidatas
iniciales para el IIB (Tabla 1). Para determinar
el IAP se tuvo en cuenta el nimero total de
conteos visuales para cada especie en cada
uno de los puntos de conteo, y se dividié por
el nimero de muestreos hechos en cada punto,
obteniendo un niimero no dimensional que per-
mite comparaciones de especies entre sitios de
muestra y/o periodos de tiempo (Vielliard et al.,
2010; Alexandrino et al., 2017). La abundancia
relativa de cada grupo funcional de aves (métri-
cas candidatas) se obtuvo sumando el nimero
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TABLA |
Seleccién de métricas de aves para su inclusion en el Indice de integridad bidtica (IIB) de acuerdo
a la metodologia sugerida por Alexandrino et al. (2017)

TABLE 1
Selection of bird metrics for inclusion in the Index of Biotic Integrity (IBI) according to the methodology
suggested by Alexandrino et al. (2017)

Paso 1 Paso 2 Paso 3
Meétricas candidatas R? (valor P) Relacién Analisis de redundancia Métvrlcas
seleccionadas
Riqueza de:
Habitat de Interior de bosque (IB) 0.81 <0.001 Positiva  Redundante con IAP IB
presencia Borde (BO) 0.18  0.101 No
Areas abiertas (AA) 0.90 <0.001 Negativa Redundante con IAP AA
IB-BO 0.54 <0.001  Positiva Redundante con IAP IB-BO
AA-BO 0.76  <0.001  Negativa Redundante con IAP AA-BO
AA-BO-IB 033 0.019 No
Gremiode  Frugivoros (FR) 031 0.024 No
forrajeo Nectarivoros (NE) 0.27  <0.001 No
Granivoros (GR) 0.85 <0.001  Negativa Redundante con IAP GR
Omnivoros (OM) 0.86 <0.001  Negativa Redundante con IAP OM
Insectivoros (IN) 0.79 <0.001  Negativa Redundante con IAP IN
Carnivoros (CA) 036 0014 No
Carrofieros (CR) 041 0.007 No
Grupos de Spp. Endémicas 0.77  <0.001 Positiva ~ Redundante con IAP endémicas
indicadores  Spp. Amenazadas 0.70  <0.001 Positiva  Redundante con IAP amenazadas
potenciales Spp. Migratorias 0.73  <0.001  Negativa Redundante con IAP migratorias
Insectivoros de interior de bosque (IN-IB)  0.63 < 0.001 Positiva Si
Indice puntual de abundancia (IAP):
Habitatde 1B 0.58 <0.001  Positiva Si
presencia B0 001 0.658 No
AA 0.80 <0.001  Negativa Si
IB-BO 0.60 <0.001  Positiva Si
AA-BO 0.58 <0.001  Negativa Si
AA-BO-IB 025  0.046 No
Gremiode  Frugivoros (FR) 0.79 <0.001  Negativa Si
forrajeo Nectarivoros (NE) 0.01  0.880 No
Granivoros (GR) 0.74 <0.001  Negativa Si
Omnivoros (OM) 0.63 <0.001  Negativa Si
Insectivoros (IN) 0.88 <0.001  Negativa Si
Carnivoros (CA) 023 0.059 No
Carrofieros (CR) 0.55 <0.001  Negativa Si
Grupos de Spp. Endémicas 0.58  <0.001 Positiva Si
Indicadores  Spp. Amenazadas 0.50 <0.001  Positiva Si
potenciales Spp. Migratorias 0.71 <0.001  Negativa Si

Insectivoros de interior de bosque (IN-IB)  0.47 < 0.003 No

Paso 1: seleccion de 23 métricas candidatas que tenian una relacion significativa con el rango de calidad de habitat (R? >
0.5y P<0.001). Paso 2: identificacion de métricas redundantes. Paso 3: seleccion de métricas para su inclusion en el IBI.
Step 1: selection of 23 candidate metrics that had a significant relationship with the rank of habitat quality (R> > 0.5 and P
<0.001). Step 2: identification of redundant metrics. Step 3: selection of metrics for inclusion in the IBI
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de conteos visuales obtenido para cada especie
que pertenece al grupo, y luego se calculo el
IAP para el grupo respectivo.

De las 34 métricas candidatas iniciales del
ensamblaje de aves, se seleccionaron 13 métri-
cas finales, siguiendo la metodologia de tres
pasos propuesta por Alexandrino et al. (2017).
En el paso 1 se seleccionaron 23 métricas can-
didatas que tenian una relacidon significativa
con el gradiente de mayor a menor perturba-
cion (R2> 0.5 y P < 0.001), en el paso 2 se
identificaron las métricas redundantes y en el
paso 3 se seleccionaron las 13 métricas finales
para su inclusion en el IBI (Tabla 1).

Con las 13 métricas finales seleccionadas
se construyd el IIB para cada uno de los cua-
tro puntos de muestreo de los 4 estadios en
sucesion secundaria. Para cada métrica selec-
cionada se identifico su valor de referencia,
que fue el valor mas alto observado entre
las puntuaciones. Luego, cada valor métrico
observado en cada recuento de puntos se divi-
dié con su valor de referencia y se multiplicd
por 10 para obtener una escala de 0 (menor
puntuacién) a 10 (mayor puntuacién). Para las
métricas que tuvieron una respuesta negativa
con el gradiente de perturbacién humana, se
hizo el puntaje inverso al restar 10 del puntaje
obtenido para convertir el 10 en el peor puntaje
y el 0 en el mejor. De acuerdo con Alexandrino
et al. (2017) se calcul6 el IIB para cada conteo
de puntos sumando cada métrica seleccionada
ponderada (valores de 0 a 10) y dividiendo
por los 13 indicadores validos utilizados (e.g.,
Bryce et al., 2002; Bryce, 2006). Lo anterior,
dio el resultado final para el IIB con un interva-
lo de 0-10 y esta escala se ajusto en intervalos
de condicion ecoldgica de acuerdo a la escala
propuesta por Rodriguez-Olarte, Amaro, Coro-
nel y Taphorn (2006): excelente (> 8), Bueno
(6-8), regular (4-6), malo (2-4) y pobre (< 2).

Con el fin de comparar la respuesta del
IIB con los valores de los indices de Riqueza
de especies e Indice de Shannon (Magurran,
2004), calculados para cada punto de muestreo
en estos mismos cuatro estadios de sucesion
secundaria, se realizaron tres regresiones linea-
les independientes entre el 1IB final, la riqueza

total de especies y el indice de diversidad de
Shannon como variables dependientes, y los
cuatro estadios sucesionales, que reflejan el
gradiente de las perturbaciones humanas, como
la variable independiente, y se estimo el valor
R2. Estos analisis se realizaron con el programa
R Studio 3.5.2. (RStudio, 2017).

RESULTADOS

En total, se registraron 9 516 individuos de
187 especies de aves pertenecientes a 42 fami-
lias y 15 érdenes y se definieron 34 diferentes
métricas candidatas para evaluarlas en las cua-
tro etapas de la sucesion secundaria de bosque
en la Reserva Hacienda San Pedro (Material
Complementario) que se relacionaron con el
gradiente de perturbaciones antrdpicas, lo que
permitid la seleccion de las 13 métricas finales
para la construccion del IIB (Tabla 1).

De estas 13 métricas seleccionadas, cinco
mostraron una relacion positiva con el gradien-
te de perturbacion de SS1 (mayor perturba-
cion) a SS4 (menor perturbacién y condicion
de referencia con bosque de mas de 50 afios
de regeneracion), mientras que ocho métricas
mostraron una relacion negativa (Tabla 1). Las
métricas de integridad bidtica que se relacio-
naron positivamente con el gradiente de mayor
perturbacion (SS1) a menor perturbacion (SS4)
fueron: riqueza de insectivoros de interior de
bosque (Riqueza Insectivoros IN-IB: R? 0.63,
P < 0.001), IAP de especies de Interior de
Bosque (IAP IB: R? 0.58, P < 0.001), IAP de
especies de interior y borde (IAP IB-BO: R?
0.60, P < 0.001), TAP de especies endémicas
(IAP Spp. endémicas: R? 0.58, P < 0.001), IAP
de especies amenazadas (IAP Spp. Amenaza-
das: R? 0.50, P < 0.001) (Tabla 1 y Material
Complementario).

Las métricas de integridad biodtica que se
relacionaron negativamente con el gradiente
de mayor a menor perturbacién fueron IAP de
especies de dreas abiertas (IAP AA: R? 0.80,
P < 0.001), IAP de especies de bordes y areas
abiertas (IAP AA-BO: R20.58, P < 0.001), IAP
de especies del gremio frugivoros (IAP FR: R?
0.79, P < 0.001), IAP de especies del gremio
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granivoros (IAP GR: R?0.74, P < 0.001), IAP
de especies del gremio omnivoros (IAP OM:
R?0.63, P < 0.001), IAP del gremio insectivo-
ros (IAP IN: R?0.88, P < 0.001), IAP de espe-
cies del gremio carrofieros (IAP CR: R%0.79, P
<0.001) y el IAP de especies migratorias (IAP
Spp. Migratorias: R?0.71, P < 0.001) (Tabla 1
y Material Complementario).

El IIB mostrd que la integridad es mayor
en los estadios en sucesion secundaria avanza-
da SS3 y SS4, donde es menor la perturbacion
antrépica, con un valor de IIB de 8.91 (D.E. =
0.55) y 8.20 (D.E. = 0.33), respectivamente,
reflejando una condicién ecoldgica en cate-
goria excelente. Mientras que el estadio SS2
presentd un valor de 1IB de 4.68 (D.E. = 0.62)
con condicion ecologica regular y el estadio
SS1 un valor de IIB de 2.02 (D.E. = 0.86) con
condicion ecoldgica mala. Se presentd una
relacién lineal positiva del IIB con el gradiente
de mayor a menor perturbacion (R2 = 0.810,
P < 0.001), mientras que la riqueza total de
especies (R? = 0.795, P < 0.001) y el indice de
diversidad Shannon (R? = 0.652, P < 0.001)
tuvieron una relacion negativa con el gradiente
de sucesion (Fig. 1), con mayores valores de
riqueza total de especies y de indice de diver-
sidad de Shannon en los estadios de sucesion
iniciales SS2 y SS1.

DISCUSION

Las métricas biologicas basadas en el IIB,
evaluaron con efectividad la condicién ecold-
gica entre los diferentes estadios de sucesion
y permitieron definir que los estadios SS3 y
SS4 tienen una integridad bidtica excelente,
con especies de habitos funcionales especiali-
zadas en nichos ecoldgicos puntuales, especies
endémicas y especies en riesgo de extincion
que requieren de bosques en mejor estado de
conservacion. Por su parte, los estadios inicia-
les SS2 y SS1 presentaron un habitat atractivo
para algunas especies de aves especialmente
generalistas y los valores de IIB mostraron una
condicion ecoldgica regular a mala.

El IIB puede ser muy util para evaluar
la diversidad en un contexto mas integral,

100

80

60

40

20

Riqueza de especies

1 2 3 4
Sucesién secundaria (SS)

[ndice de diversidad Shannon (H’)

1 2 3 4

Sucesién secundaria (SS)

[ndice de integridad biética (IIB)

1 2 3 4

Sucesién secundaria (SS)

Fig. 1. Relacion lineal entre la riqueza de especies, la
diversidad de Shannon y el Indice de integridad bidtica
basado en aves (1IB) con el gradiente de sucesion secundaria
del bosque humedo tropical, en cuatro etapas de sucesion,
desde edades tempranas (SS1) hasta maduras (SS4) en la
Reserva Natural Hacienda San Pedro, Antioquia, Colombia.
Fig. 1. Linear relationship between species richness,
Shannon diversity, and our bird based Index of Biotic
Integrity with the gradient of secondary rainforest
succession, in four successional stages, from early (SS1) to
mature ages (SS4) at Hacienda San Pedro Natural Reserve,
Antioquia, Colombia.
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comparado con los indices de diversidad, ya
que permitid establecer una relacion entre la
afectacion del habitat y la condicion ecoldgica,
siendo una herramienta de evaluacidn efectiva
de la calidad de habitat de estadios en regene-
racion que pueden definir areas comparables
a zonas bien conservadas, y puede ser usado
como un indicador util para la evaluacion
de bosques secundarios en regeneracion. Asi
mismo, la utilizaciéon de métricas asociadas a
los grupos funcionales facilito la interpretacion
de condiciones ecologicas de cada estadio en
sucesion, con lo cual se pueden tomar acciones
de conservacién en zonas concretas donde exis-
te una mayor heterogeneidad de microhabitats,
dado que una mayor diversidad de vegetacion
provee habitats mas especificos que solo pue-
den ser utilizados por especies particulares,
como los estadios de sucesion SS3 y SS4.

Por su parte, los mayores valores de las
medidas clasicas de riqueza de especies y el
indice de diversidad de Shannon se encontra-
ron en los estadios de sucesion iniciales SS2
y SS1. Esta mayor diversidad de especies de
aves puede deberse a una mayor cantidad de
ambientes y ecotonos que se presentan entre los
estadios sucesionales iniciales e intermedios
que permiten que a las especies generalistas
que lograron permanecer alli durante el proceso
de pérdida de habitat, se sumen especies que
empiezan a colonizar los nuevos ambientes
generados por los procesos de regeneracion
natural donde se mezclan ambientes de areas
abiertas con bordes de bosques.

Este trabajo muestra que evaluar el ensam-
blaje de aves con las medidas clasicas de rique-
za total de especies y el indice de diversidad de
Shannon, no permite determinar efectivamente
la condicion ecologica de los distintos estadios
sucesionales estudiados, ya que, aunque per-
miten conocer el nimero de especies presentes
y/o su relacion con la abundancia de individuos
en la comunidad, estas no han sido disefiadas
para medir como tal la condicién ecologica.
Sin embargo, se requiere ser cuidadoso con la
interpretacion de la respuesta taxondmica del
ensamblaje de aves en los diferentes estados
sucesionales ya que solo se usaron estos dos

indices de diversidad. Al respecto, Espejo y
Morales (2019) encontraron que la diversidad
taxondmica medida como riqueza basada en el
numero efectivo de especies con los valores de
los numeros de Hill y el recambio y composi-
cién de especies de aves a partir de una matriz
de similitud de abundancia de Bray-Curtis se
correlaciono significativamente con la comple-
jidad del habitat, aumentando en estados suce-
sionales mas complejos en diferentes estados
de sucesion de bosque seco tropical en el sur
del Valle del rio Magdalena, en Colombia.

Los resultados del presente estudio cons-
tituyen un avance en el proceso de seleccion
de las métricas para un ensamblaje de aves
tropicales, con fines de encontrar grupos taxo-
noémicos focales o gremios de forrajeo y grupos
especializados de indicacion en la evaluacion
de la condicion ecoldgica en diferentes estadios
de sucesion de bosque. Por ejemplo, especies
insectivoras de interior de bosque (IN-IB) al
igual que especies nectarivoras aumentaron su
riqueza en los estadios SS3 y SS4 donde los
valores de IIB fueron mayores. Estos estadios
representan las sucesiones mas avanzadas con
una mejor condicion ecologica del bosque en
regeneracion lo que, a lo largo del tiempo,
favorece el desarrollo de nichos especializados
para las aves en todos los estratos del bosque
(Sekercioglu et al., 2002; Sekercioglu et al.,
2004). La mejor condicion ecoldgica en estos
estadios estd acompafiada por mayor nume-
ro de especies arboreas y de altura media y
maxima de la vegetacion, y disminucidn de la
disponibilidad de luz, el viento, la lluvia y las
fluctuaciones de temperatura (Salas-Correa &
Mancera-Rodriguez, 2018) a diferencia de los
estadios de sucesion inicial que se ven afecta-
dos por cambios mayores en los flujos fisicos
de radiacion, viento y agua que pueden tener
efectos importantes sobre la vegetacion nativa
y las interacciones bidticas (Saunders, Hobbs,
& Margules, 1991).

Las métricas de abundancia IAP de especie
de aves de interior de bosque y de transicion
entre interior y bordes IB-BO también pre-
sentaron una relacién positiva al gradiente
de sucesion, de mayor a menor perturbacion.
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Esta relacion, se debe a la alta especificidad de
habitat que presentan las especies de interior
de bosque y en particular gremios de forrajeo
como IN-IB. Estas especies se relacionaron
con una estructura del bosque caracterizada
por tener arboles de mayor altura, mayor
area basal, y una alta diversidad de especies
vegetales (Salas-Correa & Mancera-Rodriguez,
2018) que permiten, en ultima instancia, una
mayor cantidad de nichos ecoldgicos especifi-
cos y mayor heterogeneidad ambiental en aque-
llos estadios sucesionales donde se mezclen
ambientes de bordes con ambientes de bosques.
Esto sugiere que la diversidad de especies espe-
cialistas aumenta con la sucesion y los cam-
bios asociados con la estructura forestal (e.g.
O’Connell et al., 2000; Leyequién, Hernandez-
Stefanoni, Santamaria-Rivero, Dupuy-Rada,
& Chable-Santos, 2014). En estadios SS2 y
SS3, se presentan especies de aves de transi-
cion entre interior y bordes IB-BO capaces de
adaptarse al empobrecimiento de los bosques
maduros y su posibilidad de ocurrir en etapas
tempranas de crecimiento secundario (Stotz,
Fitzpatrick, Parker III, & Moskovits, 1996;
Imbeau, Drapeau, & Moénkkonen, 2003; Uezu,
Beyer, & Metzger, 2008). Estas aves dominan
etapas intermedias de regeneracion y cumplen
un rol ecoldgico importante como dispersores,
polinizadores y controladores de insectos y
otras especies.

Las otras métricas que presentaron rela-
cion positiva con el gradiente de perturbacion
de mayor a menor perturbacion fueron IAP de
especies endémicas y amenazadas. La presen-
cia de tres especies endémicas Ortalis colum-
biana, Habia gutturalis y Capito hypoleucus,
y de cinco especies categorizadas en riesgo de
extincion (lista roja de la UICN) Odontophorus
gujanensis, Habia gutturalis, Tinamus major
Ramphastos vitellinus 'y Capito hypoleucus
en el interior de las sucesiones mas avanzadas
(SS3 y SS4), demuestran que estas especies
precisan de bosques en mejor estado de con-
servacion para subsistir. Las especies endémi-
cas y amenazadas proporcionan informacion
sobre sitios prioritarios para su conservacion
(Bencke, Mauricio, Develey, & Goerck, 2006)

ya que son sensibles a las modificaciones del
habitat y su presencia puede ser una indica-
dora de alta integridad y calidad ambiental
(e.g. Ribon, Simon, & Mattos, 2003; Anjos,
Bochio, Campos, McCrate, & Palomino, 2009;
Alexandrino et al., 2017). Asi, estas especies
tienen un valor adicional para la evaluacion de
la condicion ecolodgica de los estadios de suce-
sion secundaria en bosques en restauraciéon o
regeneracion natural.

Las métricas que tuvieron una relacion
negativa con el habitat de referencia (e.g.
IAP AA; TAP AA-BO; TIAP OM; IAP IN)
presentaron una alta relacién con el gradiente
de perturbacion, siendo indicadoras de baja
integridad biodtica. Especies mas generalistas
(e.g. Crotophaga ani, Bubulcus ibis, Sporophi-
la schistacea, Columbiana talpacoti, Milvago
chimachima, Pitangus sulphuratus), fueron
tolerantes a la perturbaciéon antrépica, y se
adaptaron a una estructura de vegetacion con
menores valores de area basal, altura maxima
y menor numero de arboles por hectarea aso-
ciadas a los estadios de sucesion SS1 y SS2
(Salas-Correa & Mancera-Rodriguez, 2018).
A nivel de gremios de forrajeo se observo
que los TAP de los gremios OM, CR, GR,
CA e IN tienen una relacion negativa con el
gradiente de perturbacion de mayor a menor
perturbacién, presentando mayores valores en
los estadios sucesionales iniciales. Los gremios
OM (e.g. Bubulcus ibis, Phimosus infuscatus),
CR (e.g. Cathartes aura, Coragyps atratus) y
GR (e.g. Columbina talpacoti) se relacionaron
con el estadio SSI, y los gremios CA (e.g.
Elanoides forficatus, Milvago chimachima), e
IN (e.g. Streptoprocne zonaris, Stelgidopteryx
ruficollis) se asociaron con areas de borde del
estadio SS2. Aves de estos gremios utilizan
bosques de menor integridad, tal vez debido
al mayor habitat de borde disponible y el
acceso al habitat circundante ya que buscan
su alimento preferentemente en areas abiertas
(O’Connell et al., 2000).

La métrica basada en la abundancia rela-
tiva de aves migratorias respondié también
negativamente al gradiente de mayor a menor
perturbacién, siendo mas abundantes en areas
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con mayor intervencion antropica de las suce-
siones SS1 y SS2. Al respecto, Naranjo et al.
(2012) mencionan que los habitats usados por
especies migratorias, estdn siendo altamen-
te intervenidos por actividades humanas y
algunas especies como rapaces migratorias o
paseriformes, dependen de zonas boscosas para
buscar alimento o descansar y son afectadas
por la deforestacion y la consecuente destruc-
cion de sus habitats. Esto posiblemente indica
que muchas especies de aves migratorias tienen
un alto nivel de tolerancia a habitats modifica-
dos y su amplia distribucion, su movilidad y
su capacidad de obtencién de recursos, les per-
miten utilizar una gran gama de habitats (e.g.
Cerezo, Robbins, & Dowell, 2009; Naranjo et
al., 2012; Diaz-Bohorquez, Bayly, Botero, &
Goémez, 2014).
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RESUMEN

Las areas que se recuperan perturbaciones tales como
actividades agricolas y ganaderas, generan un aumento
de bosques secundarios que causan cambios en la can-
tidad y calidad del habitat disponible para las aves. El
Indice de Integridad Bidtica (IIB) compara la estructura,

composicion y funcion del ensamblaje de las aves en una
regeneracion secundaria del bosque, desde edades tempra-
nas hasta maduras, para evaluar su condicion ecoldgica. Se
estudio la integridad ecoldgica utilizando el I1IB en cuatro
etapas de sucesion de bosque secundario. El IBI se cal-
culd utilizando ensamblajes de aves encontrados en estas
cuatro etapas de la sucesion de bosques, y su desempeilo
se compar6 con la riqueza general y el indice de diversidad
de Shannon. Se realizaron cinco muestreos de campo entre
junio 2016 y febrero 2017, en los que se registraron las
aves utilizando recuentos de puntos de radio fijo. En total,
se registraron 9 516 individuos de 187 especies de aves
pertenecientes a 42 familias y 15 d6rdenes. Para cada espe-
cie se establecio habitat de presencia, gremio de forrajeo y
grupos de indicadores potenciales. La riqueza de especies
y el Indice de Abundancia Puntual (PAI) de todas las cate-
gorias, se utilizaron como métricas candidatas y luego de
evaluar un total de 34 métricas, se seleccionaron 13 para
los analisis. Las métricas que se correlacionaron positiva-
mente con el gradiente, de mayor a menor perturbacion,
fueron: riqueza de insectivoros de interior de bosque, abun-
dancia de especies exclusivamente de interior de bosque,
abundancia de especies de interior y borde, abundancia de
especies endémicas y abundancia de especies amenazadas.
Las métricas que se correlacionaron negativamente con el
gradiente, de mayor a menor perturbacion, fueron abundan-
cia de especies de areas abiertas, abundancia de especies de
areas abiertas y de borde, abundancia de frugivoros, abun-
dancia de granivoros, abundancia de omnivoros, abundan-
cia de insectivoros, abundancia de carrofieros y abundancia
de especies migratorias. El IBI mostré una correlacion
lineal significativa positiva con el gradiente de regenera-
cién secundaria del bosque, desde edades tempranas hasta
maduras, mientras que la riqueza total de especies y el
indice de diversidad de Shannon mostraron una correlacion
lineal negativa. El IBI, en este caso particular, demostro ser
mejor que las medidas clasicas de la riqueza de especies y
el indice de diversidad de Shannon para evaluar e interpre-
tar la condicion ecoldgica y ambiental de las etapas de la
sucesion del bosque secundario evaluado.

Palabras clave: gremios de forrajeo, indices multimétri-
cos, indicadores ecoldgicos, bosque hiimedo tropical.
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