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			ABSTRACT

			Effects of landscape structure on bird diversity in the Upper Magdalena Valley, Colombia

			Introduction: Understanding the effects of landscape structure and composition on bird diversity is essential to identify distribution drivers and evaluate potential impacts of land use changes. Landscape structure refers to the spatial arrangement and organization of elements within a landscape and can be described using metrics such as the number and size of patches, their connectivity, and the degree of landscape heterogeneity. 

			Objectives: In this study, we investigated the effects of landscape structure on the taxonomic diversity of bird assemblages in the Upper Magdalena Valley, Colombia. 

			Methods: The study was conducted in 15 localities between June and November 2018, 2019, and 2022. We used mist nets and visual and audio surveys to evaluate bird community structure. This data was complemented with records from the eBird platform. A total of 17 565 individuals representing 401 species were recorded. We measured alpha and beta taxonomic diversity. Landscape structure was characterized by using a variety of metrics at patch, class, and landscape level using Geographic Information Systems (GIS). 

			Results: We found a negative effect of landscape heterogeneity on taxonomic diversity. Our results indicate that landscape transformation leads to a reduction in bird diversity. In contrast, non-fragmented landscapes may have the potential to support taxonomically diverse bird assemblages, characterized by the presence of specialist species with a more restricted distribution. 

			Conclusions: These findings highlight the susceptibility of specialist bird species to landscape change and highlight the importance of protecting and conserving natural areas to maintain taxonomic diversity of bird communities. Bird taxonomic diversity was influenced by landscape components such as landscape heterogeneity and patch perimeter, which had a negative effect on species abundance and richness.
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			RESUMEN

			Introducción: Entender cómo la estructura y composición del paisaje influyen en la diversidad de aves es esencial para identificar los factores que determinan su distribución y evaluar impactos potenciales del cambio en el uso del suelo. La estructura del paisaje se refiere a la disposición y organización de los elementos que lo conforman, y puede describirse mediante métricas como el número y tamaño de los parches, su conectividad y el grado de heterogeneidad del paisaje. 

			Objetivos: Analizar el efecto de la estructura del paisaje sobre la diversidad taxonómica de ensamblajes de aves en el Valle Alto del Magdalena, Colombia. 

			Métodos: El estudio se llevó a cabo en 15 localidades del Valle Alto del Magdalena durante los períodos de muestreo de junio a noviembre de 2018, 2019 y 2022. La estructura de los ensamblajes de aves se evaluó mediante la captura con redes de niebla, censos visuales a través de puntos de conteo y el reconocimiento auditivo. Los datos de abundancia y riqueza fueron complementados con registros de la plataforma eBird. En total, se registraron 17 565 individuos pertenecientes a 401 especies. Con base en estos registros, se estimaron diferentes índices de diversidad taxonómica alfa y beta. Para la caracterización del paisaje, se estimaron métricas a nivel de parche, clase y paisaje, mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG). 

			Resultados: En general, se observó un efecto negativo de la heterogeneidad del paisaje sobre la diversidad taxonómica. Los resultados indicaron que la transformación del paisaje condujo a una reducción en la diversidad de aves. Por el contrario, los paisajes menos fragmentados presentaron ensamblajes de aves taxonómicamente diversos, caracterizados por la presencia de especies especialistas y con distribución más restringida. 

			Conclusiones: Estos hallazgos destacan la susceptibilidad de las especies de aves especialistas a los cambios en el paisaje y la importancia de conservar entornos naturales para promover una mayor diversidad en los ensamblajes de aves. Se identificó que componentes como la heterogeneidad del paisaje y el perímetro de los parches influyen de manera negativa en la abundancia y riqueza de especies.

			Palabras clave: biodiversidad aviar; cambio en el uso del suelo; fragmentación; métricas del paisaje; riqueza de especies.
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			INTRODUCCIÓN

			El cambio en la estructura del paisaje producto de actividades humanas representa una de las principales causas de disminución de la biodiversidad (Baude & Meyer et al., 2023). Esta estructura se compone de dos elementos fundamentales: la composición, que indica la proporción de los diferentes tipos de cobertura presentes en el paisaje, y la configuración, que describe su forma, tamaño, distribución espacial y grado de conectividad entre fragmentos (Suárez-Castro et al., 2024). Para cuantificar esta estructura, se emplean métricas que describen cuantitativamente las características espaciales y funcionales del paisaje (Morelli et al., 2018), las cuales permiten evaluar aspectos como el tamaño y número de fragmentos, el grado de conectividad y la heterogeneidad del paisaje. Estas métricas son útiles como indicadores de la riqueza de especies, ya que la calidad y el estado de un área pueden influir directamente en su diversidad (Lee & Martin, 2017).

			Las modificaciones del paisaje inducen procesos de fragmentación y cambios en la cobertura del suelo, lo que reduce la conectividad ecológica y altera la disponibilidad de hábitats. Estos cambios afectan negativamente la abundancia y riqueza de especies sensibles a la transformación del entorno (Melo et al., 2020; Wu et al., 2024).

			Se ha demostrado que las aves son uno de los grupos más afectados por la pérdida y fragmentación del hábitat (Bełcik et al., 2020; Dertien & Baldwin, 2022; Escobar et al., 2022), especialmente aquellas especies con baja capacidad de dispersión que habitan en el interior del bosque (de Oliveira-Silva et al., 2022). En respuesta a los cambios en el hábitat, las especies generalistas suelen mostrar mayor resiliencia y adaptabilidad, mientras que las especialistas son más vulnerables a la pérdida de hábitat (de Souza-Leite et al., 2022).

			La relación entre las características de la comunidad aviar y su entorno es evidente, ya que cambios y desequilibrios en el paisaje pueden afectar significativamente la estructura y composición de las comunidades de aves (Hillebrand et al., 2017), lo que conduce a una disminución gradual en la riqueza y diversidad a medida que aumenta la perturbación humana (Yu et al., 2024). Además de su sensibilidad a estos cambios, las aves desempeñan funciones ecológicas esenciales para la resiliencia y funcionamiento de los ecosistemas (Maure et al., 2018), tales como servicios de aprovisionamiento y de regulación, contribuyen a la transferencia de energía entre ecosistemas (Wenny et al., 2011) y proporcionan recursos esenciales para los demás seres vivos dado que actúan como controladores de plagas y participan en procesos de polinización y dispersión de semillas.

			No obstante, la degradación del hábitat puede afectar estas funciones ecológicas, evidenciando la importancia de mantener la integridad del paisaje para preservar su biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados (Michel et al., 2020). Por ello, evaluar el estado de transformación de un paisaje es crucial para la planificación, manejo y restauración de áreas gravemente afectadas. Además, identificar los componentes del paisaje que requieren ser mejorados, permite proponer estrategias eficaces para la conservación de la biodiversidad (Otavo & Echeverría, 2017).

			En Colombia, el Valle del Río Magdalena es un punto caliente de biodiversidad para muchos grupos (Montes-Rojas et al., 2024) pues alberga una gran variedad de especies nativas y endémicas. Sin embargo, más del 85 % de los bosques y humedales han sido transformados en monocultivos y pastizales para ganadería (Correa-Ayram et al., 2020), lo que ha intensificado la fragmentación del paisaje, y ha afectado la distribución y supervivencia de las especies (Montes-Rojas et al., 2024).

			El objetivo de esta investigación es evaluar el efecto de la estructura del paisaje sobre la diversidad taxonómica de los ensamblajes de aves en el Valle Alto del Magdalena. Al ser un campo de investigación poco explorado en la región, se busca proporcionar información que pueda ser utilizada para la toma de decisiones en términos de conservación de especies y manejo del paisaje. Planteamos la hipótesis de que la fragmentación del paisaje influye negativamente en la diversidad taxonómica de aves, de manera que la diversidad será mayor en áreas más conservadas que en áreas fragmentadas. A partir de esta hipótesis, formulamos las siguientes predicciones: (1) la diversidad taxonómica alfa de los ensamblajes de aves disminuirá a medida que aumente la fragmentación del paisaje; (2) la diversidad beta aumentará, posiblemente como resultado del recambio de especies; y (3) las especies especialistas, asociadas a coberturas más continuas, serán particularmente vulnerables ante la intervención antrópica.

			MATERIALES Y MÉTODOS

			Área de estudio: Este estudio se llevó a cabo en 15 localidades del Valle Alto del Magdalena (Colombia) (Fig. 1; MST 1), situadas entre las cordilleras Central y Oriental de los Andes. Estas localidades presentan una temperatura promedio de 27° C y un rango altitudinal, entre 400 y 2 000 m.s.n.m. Esta variación en su gradiente altitudinal permite la formación de diferentes zonas de vida, desde los bosques secos, bosques húmedos montanos bajos y premontanos (Molina-Martínez & Moreno-Palacios, 2021). Además, se caracteriza por dos estaciones secas y húmedas, con periodos de menor precipitación entre diciembre-marzo y junio-septiembre, y de mayor precipitación entre marzo-mayo y octubre-noviembre (Restrepo-Angel et al., 2020). La variedad de climas y características topográficas, han promovido una alta riqueza de especies. No obstante, la fertilidad de los suelos en esta región ha impulsado la expansión urbana y la transformación del paisaje en áreas agrícolas y ganaderas, lo que ha provocado una reducción del hábitat natural en un 70 % (Roncancio-Duque, 2021; Sánchez-Guzmán & Losada-Prado, 2019).

			Recolección de datos: Los datos utilizados en esta investigación provienen de diferentes estudios (del Castillo-Téllez & Díaz-Varón, 2019; Molina-Martínez & Moreno-Palacios, 2018; Moreno-Palacios, 2025), que abarcan un periodo de muestreo de junio a noviembre de los años 2018, 2019 y 2022 para cada área evaluada. Cada localidad fue visitada entre dos a cuatro veces por mes con el apoyo de dos ornitólogos capacitados. Los detalles del esfuerzo de muestreo por localidad se presentan en el Material Suplementario (MST 2).

			Usamos la captura con redes de niebla (cinco redes de 12 x 2.5 m; 36 mm ojo de malla), en horarios de 6:00 - 12:00 y 14:00 - 18:00 h, hasta alcanzar un total de 5 110 horas - red. Las redes fueron instaladas de manera aleatoria y se reubicaron mensualmente para evitar que las aves se habituaran a ellas.

			Adicionalmente, se realizaron seis puntos de conteo (10 min de duración y 100 m de distancia entre puntos), en horarios de 14:00 - 15:20 h, donde se registraron todas las especies vistas y escuchadas en cada punto, lo que resultó en un total de 1 872 h de observación. Se registraron únicamente individuos perchados, alimentándose o anidando; las aves en vuelo no fueron consideradas.

			Para evitar sobreestimaciones en la abundancia y riqueza de especies, el orden de los puntos de conteo fue aleatorizado en cada jornada (Sarmiento-Garavito et al., 2022) y se realizaron en sectores distintos a aquellos donde se ubicaron las redes de niebla, con el fin de minimizar la autocorrelación espacial. La identificación de las especies en campo se realizó utilizando las guías de Hilty y Brown (1986) y Ayerbe-Quiñones (2018).

			En las localidades con menor esfuerzo de muestreo, se emplearon datos provenientes de eBird (eBird, 2023) para complementar los registros de especies y obtener una evaluación más completa de las comunidades de aves. Para garantizar la consistencia, se seleccionaron listados correspondientes a los mismos periodos de muestreo (junio a noviembre de 2018, 2019 y 2022), con una duración máxima de 1 hora y preferiblemente, elaborados por observadores con experiencia reconocida. Los registros seleccionados fueron incorporados a la base de datos principal del estudio, tras una revisión minuciosa y su comparación con la literatura. Se excluyeron aquellas especies cuyos registros no coincidían con la distribución altitudinal previamente reportada para la región.

			La eficiencia de los tres métodos de muestreo se evaluó mediante el estimador Chao1 (MSF 3). Todos los registros obtenidos mediante redes de niebla, censos por puntos y observaciones provenientes de eBird se integraron en una matriz especie-sitio, en la que las filas correspondieron a las especies, las columnas a los sitios de muestreo y cada celda indicó el número de individuos registrados.

			Análisis del paisaje: Para garantizar una comparación objetiva entre paisajes, se delimitó un área de estudio de 20 ha alrededor de cada punto de muestreo. Se utilizaron imágenes satelitales de Google Earth Pro con una resolución espacial de 0.92 m/píxel, seleccionando imágenes correspondientes a los años de muestreo.

			En ArcGIS 10.8 (Esri, 2020) se realizó la digitalización y georreferenciación de las imágenes en el sistema de coordenadas CTM-12, así como la caracterización de las coberturas del paisaje. Las coberturas fueron identificadas siguiendo la clasificación establecida por la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra ‘Corine Land Cover’ (CLC), adaptada para Colombia (Suárez-Parra et al., 2016).

			Para cuantificar la estructura del paisaje en cada localidad, se calcularon nueve métricas a nivel de parche, clase y paisaje (Tabla 1), utilizando el software FRAGSTATS v4.2 (McGarigal et al., 2012). La estructura espacial de los paisajes evaluados estuvo compuesta por bosques, tejido urbano, cuerpos de agua, tierras desnudas, vías, vegetación secundaria y cultivos.

			En cuanto a las métricas de parche y clase, se consideraron únicamente las coberturas de bosque, tejido urbano y vegetación secundaria (Tabla 1), ya que estas coberturas han demostrado tener una influencia significativa en las comunidades de aves, particularmente en la presencia de especies sensibles a la fragmentación del paisaje (Salas-Correa & Mancera-Rodríguez, 2020; Santos et al., 2024).

			Diversidad taxonómica: La diversidad alfa de los ensamblajes de aves se evaluó mediante los números de Hill, donde q = 0 representa la riqueza de especies, q = 1 corresponde al exponencial del índice de entropía de Shannon y q = 2 al inverso del índice de Simpson (Sarmiento-Garavito et al., 2022). Estos análisis se realizaron con los datos provenientes de los muestreos en campo y de los registros obtenidos de la plataforma eBird. Para representar estos valores se usaron curvas de interpolación y extrapolación (Chao et al., 2014), lo que permitió comparar las localidades evaluadas y detectar diferencias significativas entre ellas. Para este análisis, se empleó la función iNEXT (Hsieh et al., 2016) en el programa R versión 4.0 (R Core Team, 2023). Asimismo, se estimó la diversidad beta utilizando el índice de similitud de Jaccard para identificar posibles cambios en la composición de los ensamblajes. La diversidad beta taxonómica se analizó a través de los procesos de recambio y anidamiento (Baselga, 2010), ya que separar estos dos componentes es esencial para comprender cómo se distribuye la diversidad biológica dentro de una comunidad (Baselga & Gómez-Rodríguez, 2019). Para este análisis se empleó la librería ‘adespatial’ (Dray et al., 2017) en R.

			Para identificar especies indicadoras en cada localidad, se utilizó el Análisis Indicador de Especie, que se basa en el grado de fidelidad y frecuencia de aparición de una especie dentro de un hábitat particular (Martín-Regalado, 2019). Este análisis se llevó a cabo utilizando la librería ‘labdsv’ (Roberts, 2019).

			Efecto de la estructura del paisaje sobre la diversidad de aves: En cuanto a las variables del paisaje, con el fin de reducir la dimensionalidad y determinar las variables más relevantes, se llevó a cabo un Análisis de Componentes Principales (ACP). Este análisis permitió identificar las variables que más contribuyeron a la variabilidad total de los datos, seleccionando aquellas con coeficientes de correlación superiores a 0.5 (García-Álvarez & Fuente, 2011). El conjunto de datos inicial incluyó 19 variables del paisaje, muchas de las cuales presentaban alta colinealidad. Todas las variables fueron estandarizadas y transformadas antes del análisis (media = 0; desviación estándar = 1). Para realizar el ACP, se utilizaron las librerías ‘factoextra’ (Kassambara & Mundt, 2020) y ‘FactoMineR’ (Husson et al., 2013) en el programa R (R Core Team, 2023).

			Se realizó un Modelo Lineal Generalizado (MLG), con el fin de identificar el efecto de una o varias variables independientes sobre la variable dependiente (Mesa-Fúquen et al., 2021). En estos modelos, se incluyeron como variable dependiente los índices de diversidad taxonómica. Por su parte, las variables del paisaje seleccionadas mediante el ACP se definieron como variables independientes. Se generaron varios modelos para cada orden de diversidad, realizando distintas combinaciones de las variables del paisaje.

			En el ajuste del modelo, se utilizó la distribución de Poisson para las variables dependientes de valores enteros y la distribución gamma para las variables continuas (Arroyo et al., 2014). El mejor modelo fue escogido utilizando el Criterio de Información de Akaike (AIC), indicador del ajuste del modelo a los datos, escogiendo aquellos que presentan el valor de AIC más cercano a cero (Villamizar-Soto et al., 2021). Para llevar a cabo el análisis, se utilizaron las librerías ‘Metrics’ (Hamner & Frasco, 2018) y ‘DescTools’ (Signorell et al., 2019) en el programa R (R Core Team, 2023).

			Finalmente, para determinar si las métricas del paisaje influían en la distribución de la abundancia de los ensamblajes de aves, se empleó el Análisis de Correspondencia Canónica (ACC). El ACC es un análisis multivariado de gradiente directo que permite establecer relaciones entre la composición de especies y su entorno (ter Braak & Verdonschot, 1995). En este análisis, las localidades y las especies se organizaron en un espacio multidimensional, donde los ejes de ordenación son combinaciones lineales de las variables del paisaje especificadas (ter Braak, 1986). Para estandarizar las abundancias de las especies, se utilizó la transformación de Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001). Se aplicaron factores de inflación de varianza (VIF) para identificar la multicolinealidad entre las variables explicativas y seleccionar las mejores variables para su inclusión en el modelo (Akinwande et al., 2015). Adicionalmente, se realizó una prueba de ANOVA (anova.cca) para determinar si las métricas del paisaje tenían un efecto significativo en los ensamblajes de aves. Este análisis se llevó a cabo utilizando el programa estadístico CANOCO 4.5 (ter Braak & Smilauer, 2009) y el lenguaje de programación R, utilizando la librería ‘vegan’ (Oksanen et al., 2025).

			RESULTADOS

			Métricas del paisaje: Las áreas más fragmentadas se clasificaron principalmente según la proporción de cobertura urbana: baja fragmentación (< 1 % de cobertura urbana), fragmentación media (2-7 %) y alta fragmentación (> 7 %). Además, se consideraron otras características, como la proporción de bosque nativo (baja fragmentación: > 75 % de cobertura forestal; media: 30-75 %; alta: < 30 %) y el índice de heterogeneidad del paisaje asociado a la intervención humana (baja: < 0.70; media: 0.71-1.30; alta: > 1.30).

			De las quince localidades evaluadas, Los Alpes, Unibague, Agua Fría, Potrerillo y Doima se destacaron por su alta fragmentación, lo que resultó en un incremento de la diversidad del paisaje debido a las modificaciones humanas, junto con un mayor porcentaje de área urbana y una menor cobertura de bosque (MST 4; MSF 5). En contraste, Bella Vista y El Palmar se caracterizaron como las reservas menos fragmentadas, ya que registraron un mayor porcentaje de área cubierta por bosques y un menor porcentaje de tejido urbano en el paisaje (MST 4; MSF 5).

			Diversidad taxonómica: Se registró un total de 17 565 individuos, pertenecientes a 401 especies, 52 familias y 22 órdenes (MST 6). La especie más abundante fue Ramphocelus dimidiatus (n = 464), seguida por Turdus ignobilis (n = 418) y Thraupis episcopus (n = 410). Las familias más abundantes fueron Thraupidae (27 %) y Tyrannidae (15 %), y el orden más representativo fue Passeriformes con 24 familias (45 %).

			Con relación a la diversidad alfa, se observaron diferencias estadísticamente significativas en los diferentes órdenes de diversidad. Las reservas del Palmar y Bella Vista presentaron el mayor número efectivo de especies en los tres órdenes evaluados. Por el contrario, la menor diversidad fue registrada en Potrerillo y Unibague (Fig. 2).

			En cuanto a la diversidad beta, la diversidad total explicó el 89 % de la variación en la composición de especies entre los ensamblajes de aves. Al considerar la presencia-ausencia de especies, el recambio fue el patrón dominante, representando el 83 % de la diversidad beta total. El 6 % restante correspondió al anidamiento.

			Se detectaron seis especies indicadoras para las localidades más fragmentadas, destacando especies como T. episcopus, Thraupis palmarum y Pyrocephalus rubinus. En contraste, en las reservas más conservadas se identificaron ocho especies indicadoras, entre las que se encuentran Scytalopus spillmanni, Tangara nigroviridis y Pseudocolaptes boissonneautii.

			Efecto de la estructura del paisaje sobre la diversidad de aves: A partir del ACP, se identificaron las variables del paisaje que explicaron una mayor proporción de la variación dentro del estudio. Se seleccionaron los dos primeros componentes principales, que explicaron el 61 % de la variación total (ACP1: 37.2 %; ACP2: 24 %) (MST 7). Del conjunto inicial, se seleccionaron diez variables que contribuyeron de manera significativa a la variabilidad observada, las cuales estuvieron relacionadas con el área y el perímetro de los parches de bosque y de vegetación secundaria, así como con la diversidad y equitatividad del paisaje (MSF 8).

			Entre los índices de diversidad taxonómica (q = 0; q = 1; q = 2), únicamente la riqueza específica (q = 0) se relacionó significativamente con las variables del paisaje. El modelo que mejor explicó la variabilidad en la riqueza de los ensamblajes de aves incluyó como variables la diversidad y uniformidad del paisaje, así como la representatividad y el perímetro de los parches de vegetación secundaria (Tabla 2; MST 9). Además, se observó que a medida que aumenta la diversidad del paisaje, la riqueza de especies tiende a disminuir (Tabla 2).

			El ACC explicó alrededor del 90 % de la variabilidad de los datos en los dos primeros ejes. Se encontró que únicamente la variable de diversidad del paisaje influyó significativamente en la composición de los ensamblajes de aves (X2 = 1.27; p = 0.02). En relación con esta variable, se observó una asociación positiva entre la diversidad del paisaje y la presencia de las especies Forpus conspicillatus y Sporophila intermedia (Fig. 3), las cuales fueron registradas en las localidades de Doima y Paraíso Cocora. Aunque las demás variables no mostraron significancia estadística, se identificaron otras asociaciones. Por ejemplo, en Bella Vista, las especies Trogon collaris, Trogon personatus y Odontophorus hyperythrus, mostraron una relación positiva con la representatividad de la clase bosque en el paisaje y con el área del parche de bosque (Fig. 3).

			Las especies T. episcopus, T. ignobilis, Megarynchus pitangua y T. palmarum se relacionaron positivamente con las demás variables del paisaje, principalmente aquellas asociadas a la cobertura de vegetación secundaria, como su área, la densidad de parches y el perímetro de estos. Además, el perímetro de los parches de bosque también mostró una relación positiva con estas especies, lo que sugiere que un mayor perímetro de los parches favorece su presencia. En contraste, estas métricas se asociaron negativamente con las especies Andigena nigrirostris, Grallaria milleri y Leptosittaca branickii, registradas en la Reserva Natural El Palmar (Fig. 3).

			DISCUSIÓN

			En esta investigación se evaluó la relación e influencia de las métricas del paisaje sobre la diversidad taxonómica de ensamblajes de aves en el Valle Alto del Magdalena. Se propuso como hipótesis de trabajo que la fragmentación del paisaje influye negativamente en la diversidad taxonómica de aves. Los resultados respaldan esta hipótesis, lo que sugiere que la fragmentación tiene un efecto significativo en la reducción de la diversidad. Paisajes con mayor fragmentación y pérdida de hábitat exhibieron una menor diversidad alfa. Investigaciones anteriores (Bar-Massada & Wood, 2014; Xu, Ling et al., 2024) sugieren que las alteraciones del paisaje pueden incrementar el aislamiento y reducir el tamaño de los parches, limitando el hábitat disponible para las especies y conduciendo a una disminución en su abundancia y riqueza (Acosta-Alamo et al., 2025).

			En relación con el análisis del paisaje, se observó una notable fragmentación en localidades como Unibague, Los Alpes, Agua Fría, Potrerillo y Doima, en contraste con Bella Vista y El Palmar, caracterizadas por ser las reservas más conservadas. La distinción entre estas localidades se encuentra principalmente asociada con el tamaño reducido de los parches de bosque y la influencia de las actividades antropogénicas observadas en las localidades más fragmentadas. Además, esta fragmentación se refleja en la pérdida de hábitat debido a la deforestación, urbanización y expansión agrícola, lo que ha reducido significativamente el área forestal en estos entornos. En particular, Potrerillo y Doima exhibieron una intensa actividad ganadera, reduciendo los hábitats boscosos a pequeños parches aislados y áreas con poca vegetación. Estos cambios pueden causar erosión del suelo, daños en la vegetación y una disminución en la diversidad de especies vegetales, afectando a su vez la diversidad de los ensamblajes de aves (Hansen et al., 2019).

			Los resultados de la investigación revelaron variaciones significativas en los índices de diversidad taxonómica alfa entre las localidades. En cuanto a la riqueza de especies (q = 0), se observó que, en las áreas con una mayor alteración del paisaje (definida por una cobertura forestal < 30 % y una urbanización > 7 %), la diversidad de especies fue menor. Estos resultados coinciden con los de Araya-Céspedes & Carvajal-Sánchez (2019), quienes evaluaron la riqueza y composición de comunidades de aves en distintos tipos de cobertura vegetal en San Ramón, Costa Rica. Sus hallazgos indican que, las áreas con mayor porcentaje de cobertura forestal registraron la mayor riqueza de especies, especialmente de aves frugívoras e insectívoras, a diferencia de las áreas más intervenidas, como los pastizales, donde la riqueza de especies fue menor. Diversos estudios han indicado que las comunidades de aves en entornos con mayor intervención humana tienden a albergar un menor número de especies (de Coster et al., 2015; Tu et al., 2020). En contraste, las localidades más conservadas exhibieron una mayor riqueza de especies.

			Para el número efectivo de especies, teniendo en cuenta las especies frecuentes (q = 1), se observó un patrón similar, donde localidades más fragmentadas como Potrerillo y Unibague exhibieron la diversidad más baja, mientras que las localidades con menor alteración del paisaje registraron el mayor número de especies efectivas. En relación con las especies dominantes (q = 2), se identificó que las localidades más conservadas registraron la mayor diversidad de especies.

			El patrón observado, donde las localidades más fragmentadas exhiben menor riqueza y diversidad de especies, podría estar influenciado por la estructura y composición del paisaje de cada lugar evaluado (Sarmiento-Garavito et al., 2022). Estos hallazgos sugieren una posible relación directa entre la matriz del paisaje y el conjunto de especies presentes, donde la fragmentación del paisaje puede conducir a diversos cambios bióticos, como la extinción local de algunas especies y la alteración en sus interacciones tróficas (Noh et al., 2022). En este sentido, las localidades más intervenidas como Unibague, Los Alpes, Agua Fría, Potrerillo y Doima, podrían actuar como áreas de sumidero, representando hábitats de baja calidad para la comunidad; limitando los recursos disponibles, como alimento, refugio y sitios de nidificación para las aves. Esta reducción en la calidad del hábitat puede generar una mayor presión sobre las especies con requerimientos más específicos (Vaccaro & Bellocq, 2019).

			

			Por otro lado, la diversidad beta taxonómica identificó una alta variación en la composición de los ensamblajes entre las localidades, atribuible principalmente a un proceso de recambio de especies, indicativo de diferentes conjuntos de especies en las áreas estudiadas. Las localidades con abundante vegetación ofrecen una variedad de hábitats y nichos ecológicos particulares que tienden a favorecer a aves especialistas (dos Anjos et al., 2019; Remeš et al., 2021). Por el contrario, en áreas con menor cobertura boscosa y mayor heterogeneidad de hábitat debido a cambios en el uso del suelo, predominan las especies generalistas que se adaptan fácilmente a estos cambios del entorno (Carrara et al., 2015; Katayama et al., 2014). Estas diferencias en las condiciones del paisaje contribuyen significativamente al recambio de especies observado en los paisajes estudiados.

			En este contexto, se identificaron ensamblajes distintivos entre las áreas altamente fragmentadas y las más conservadas. Por ejemplo, en las localidades con mayor intervención se observó un gran número de especies generalistas, con mayor adaptabilidad a entornos abiertos. Entre estas especies, se destacan T. episcopus y T. palmarum, catalogadas como especies de áreas abiertas y hábitats modificados, que a lo largo de los años han expandido su rango geográfico y se han adaptado exitosamente a zonas más altas (Blancas-Calva et al., 2017; Cueva et al., 2022; Osorio-Méndez & Marín-Gómez, 2016).

			En contraste, en las áreas menos intervenidas predominaron especies con una distribución más restringida, como A. nigrirostris, G. milleri y L. branickii, asociadas a interior de bosque y más comunes en altitudes superiores a los 1 800 m.s.n.m. Los resultados de Li et al. (2022) sugieren que el recambio de especies entre comunidades es el resultado de la calidad y las condiciones del paisaje estudiado, donde los elementos del entorno desempeñan un papel clave al favorecer la presencia de especies de aves características de cada área (Carranza-Quiceno et al., 2018). En este contexto, los cambios en el uso del suelo tienen un impacto directo en la diferenciación de especies, ya que factores como el porcentaje de cobertura vegetal de un paisaje, puede actuar como filtros selectivos para las especies de la comunidad (Sarmiento-Garavito et al., 2022).

			Los resultados indicaron que la diversidad del paisaje y el perímetro de los parches pueden afectar negativamente la abundancia y riqueza de las aves. Estudios previos (Sanz-Pérez et al., 2019; Xu, Wu et al., 2024) han demostrado que la irregularidad de los parches de hábitat puede estar correlacionada negativamente con la diversidad, ya que los parches con formas irregulares ofrecen menos área disponible, lo que incrementa el riesgo de depredación y la exposición a perturbaciones de origen antrópico. Además, una mayor heterogeneidad del paisaje podría disminuir la disponibilidad de recursos alimenticios, afectando la abundancia de las especies (Xu, Wu et al., 2024).

			Según el ACC (Fig. 3), se observó que las especies T. episcopus, M. pitangua, T. palmarum y T. ignobilis mostraron una asociación positiva con métricas del paisaje relacionadas con la transformación del hábitat, como el aumento en el número de parches con perímetros irregulares y el incremento en la diversidad del paisaje. Esto sugiere que la presencia de estas especies estuvo fuertemente influenciada por valores elevados en estas variables dentro del área de estudio. Diversos estudios (Jackson & Fahrig, 2013; Xu, Ling et al., 2024; Yan et al., 2021) sugieren que un incremento en la pérdida de cobertura conduce a la transformación de hábitats continuos en parches más pequeños e irregulares, siendo un indicador clave de la fragmentación del paisaje. De acuerdo con Osorio-Méndez & Marín-Gómez (2016) y Salas-Correa & Mancera-Rodríguez (2020), estas especies se caracterizan por su comportamiento generalista, debido a su amplia distribución y preferencia por entornos abiertos, lo que las hace altamente adaptables a paisajes intervenidos.

			En contraste, G. milleri, A. nigrirostris, L. branickii y P. boissonneautii se asociaron a paisajes poco intervenidos con una baja diversidad y número de parches con perímetros reducidos. Estas especies en particular se encuentran distribuidas en rangos altitudinales entre los 1 800 y 3 000 m.s.n.m. (Kattan & Beltran, 1999; Montes & Verhelst, 2011). Su hábitat principal comprende tanto bosques montanos primarios como secundarios (Kattan & Beltran, 1999; Losada-Prado et al., 2005), especialmente para G. milleri, una especie endémica de la cordillera Central de Colombia, que habita en grandes extensiones de bosque continuo (Kattan et al., 2014). Sin embargo, debido a la pérdida y fragmentación del hábitat, se estima que alrededor del 90 % del bosque montano en Colombia se ha reducido (Montes & Verhelst, 2011). Como consecuencia de este fenómeno, las poblaciones de estas especies han disminuido considerablemente, llegando al punto en el que la población del perico paramuno (Leptosittaca branickii) ha sido clasificado como Vulnerable (VU) según la Lista Roja de la UICN (Rengifo & Amaya-Villarreal, 2017).

			Asimismo, se identificó que las especies T. collaris, T. personatus, Pipreola riefferii y O. hyperythrus mostraron una correlación positiva con métricas a nivel de parche y clase, como la presencia de parches de bosque más extensos y una alta representatividad de esta clase en el paisaje. La presencia de estas especies en este tipo de áreas específicas subraya la importancia de la conservación de hábitats forestales extensos. Es notable la diversidad de especies que estas zonas albergan, siendo el hábitat de un gran número de aves especialistas que están fuertemente asociadas al interior del bosque y que ocupan nichos ecológicos muy específicos (Anderle et al., 2022; Carranza-Quiceno et al., 2018).

			Por último, la pérdida y fragmentación del hábitat asociados a la expansión humana redujeron el tamaño y la calidad de los fragmentos boscosos, junto con un incremento en el porcentaje de tejido urbano en las localidades más fragmentadas. Estos cambios están relacionados con procesos como la urbanización, expansión agrícola e intensificación de la ganadería. La alteración del paisaje afectó de forma negativa la estructura y composición de los ensamblajes de aves, disminuyendo la riqueza y diversidad de especies, y favoreció la presencia de especies dominantes con hábitos generalistas, entre las que se destacan las especies T. episcopus y T. palmarum. En particular, las áreas más fragmentadas albergaron especies de aves propias de zonas abiertas y bordes, mientras que las localidades más conservadas se asociaron con un alto porcentaje de cobertura boscosa y con especies que prefieren coberturas más continuas.
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			Fig. 1. Localización geográfica de las áreas de estudio en el Valle Alto del Magdalena. / Fig. 1. Geographical location of the study sites in the Upper Magdalena River Valley.

		

		
			Tabla 1

			Métricas del paisaje utilizadas para evaluar la influencia de la estructura del paisaje sobre los ensamblajes de aves. Modificado de McGarigal y Marks (1995). / Table 1. Landscape metrics selected to assess the influence of landscape structure on bird assemblages. Modified from McGarigal and Marks (1995).
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			Fig. 2. Comparación de la diversidad de especies entre los diferentes ensamblajes de aves utilizando los Números de Hill (q = 0; q = 1; q = 2). / Fig. 2. Comparison of species diversity across bird assemblages using Hill Numbers (q = 0; q = 1; q = 2).

		

		
			Tabla 2

			Modelo Lineal Generalizado de mejor ajuste seleccionado bajo el criterio de información de Akaike. / Table 2. Best-fit Generalized Linear Model selected based on Akaike information criterion.
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			DIVP: diversidad de Shannon, UNIF: uniformidad de Shannon, PORVS: porcentaje de vegetación secundaria, PERVS: perímetro de los parches de vegetación secundaria, PERTU: perímetro de los parches de tejido urbano. / DIVP: shannon’s diversity index, UNIF: shannon’s evenness index, PORVS: percentage of secondary vegetation within landscapes, PERVS: perimeter of secondary vegetation patches, PERTU: perimeter of urban patches.
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			Fig. 3. Análisis de Correspondencia Canónica (ACC) entre las diferentes localidades, métricas del paisaje y los ensamblajes de aves evaluados en el Valle Alto del Magdalena. Variables del paisaje = DIVP: diversidad de Shannon, AREVS: área de los parches de vegetación secundaria, PORVS: porcentaje de vegetación secundaria, UNIF: uniformidad de Shannon, PERTU: perímetro de los parches de tejido urbano, NPVS: número de parches de vegetación secundaria, PERVS: perímetro de los parches de vegetación secundaria, PERB: perímetro de los parches de bosque, AREB: área de los parches de bosque, PORB: porcentaje de bosque. / Fig. 3. Canonical correspondence analysis (CCA) plots to determine the relationships among sites, landscape variables and total species in the Upper Magdalena River Valley. Landscape metrics abbreviations = DIVP: shannon’s diversity index, AREVS: area of secondary vegetation patches, PORVS: percentage of secondary vegetation within landscapes, UNIF: shannon’s evenness index, PERTU: perimeter of urban patches, NPVS: number of secondary vegetation patches, PERVS: perimeter of secondary vegetation patches, PERB: perimeter of forest patches, AREB: area of forest patches, PORB: percentage of forest cover within landscapes.
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ABSTRACT
Effects of landscape structure on bird diversity in the Upper Magdalena Valley, Colombia

Introduction: Understanding the effects of landscape structure and composition on bird diversity is essential to
identify distribution drivers and evaluate potential impacts of land se changes. Landscape structure refers to the
spatial arrangement and organization of elements within a landscape and can be described using metrics such as
the number and size of patches, their connectivity, and the degree of landscape heterogeneity.

Objectives: In this study, we investigated the effects of landscape structure on the taxonomic diversity of bird
assemblages in the Upper Magdalena Valley, Colombia.

Methods: The study was conducted in 15 localities between June and November 2018, 2019, and 2022. We used
‘mist nets and visual and audio surveys to evaluate bird community structure. This data was complemented with
records from the eBird platform. A total of 17 565 individuals representing 401 species were recorded. We mea-
sured alpha and beta taxonomic diversity. Landscape structure was characterized by using a variety of metrics at
patch, class, and landscape level using Geographic Information Systems (GIS).

Results: We found a negative effect of landscape heterogeneity on taxonomic diversity. Our results indicate that
landscape transformation leads to a reduction in bird diversity. In contrast, non-fragmented landscapes may
have the potential to support taxonomically diverse bird assemblages, characterized by the presence of specialist
species with a more restricted distribution.

Conclusions: These findings highlight the susceptibility of specialist bird species to landscape change and high-
light the importance of protecting and conserving natural areas to maintain taxonomic diversity of bird com-
‘munities. Bird taxonomic diversity was influenced by landscape components such as landscape heterogeneity and
patch perimeter, which had a negative effect on species abundance and richness.

Key words: avian biodiversity; fragmentation; land-use change; landscape metrics; species richness.

RESUMEN
Introduccion: Entender como la estructura y composicion del paisaje influyen en la diversidad de aves s esen-
cial para identificar los factores que determinan su distribucion y evaluar impactos potenciales el cambio en el





