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Las aves como indicadores de carbono y salud de los ecosistemas

Los manglares son ecosistemas vitales que sustentan la
biodiversidad y desempefan un papel crucial en el secuestro
de carbono. Desafortunadamente, los manglares se enfren-
tan a amenazas crecientes debido al cambio climatico y las
actividades humanas. Si bien los estudios acusticos de los
manglares se han llevado a cabo ampliamente en el Viejo
Mundo, hay un conocimiento limitado sobre estos ecosiste-
mas en el Neotrdpico.

Este estudio, que es parte del proyecto Patrimonio Natural
Azul, aborda este vacio mediante el empleo de monitoreo
acustico para estudiar las poblaciones de aves dentro de los
manglares de las bahias de Panama y Parita. Dado que las
aves sirven como indicadores de la salud de los ecosiste-
mas, los datos recopilados y las metodologias desarrolladas
pueden contribuir a la gestién y conservacidn sostenibles de
estos habitats clave.

El objetivo de este estudio piloto fue estimar la relacion
entre la abundancia de especies de aves y varios factores
del hdbitat, en particular las reservas de carbono, en sitios de
bosques de manglares en la costa del Pacifico de Panama.

Las estimaciones de la abundancia de especies de aves se
derivaron de grabaciones recopiladas a través de monitoreo
acustico pasivo y se analizaron utilizando modelos de apren-
dizaje automatico, escucha humana y modelos estadisticos
jerdrquicos bayesianos.

 Establecer una linea base de la composicién y diversidad
de aves en los manglares de las bahias de Parita y Panama.

* Analizar la relacion entre la riqueza de especies de aves y
el secuestro de carbono en puntos de muestreo ubicados
en manglares.

* Examinar la relacién entre la diversidad de aves y los
indices relacionados con la salud de los ecosistemas.

Breanna Wilson / National Audubon Society
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El estudio fue coordinado por Audubon Américas (Jorge Veldsquez), el trabajo de campo fue realizado por la
Sociedad Audubon de Panama (Oscar Lépez, Christian Torres, Yenifer Diaz) y Audubon Américas (Jorge Veldsquez
y Diego Lizcano). La anotacidn de audio fue realizada por Santiago Mufioz Bolafios y Juan David Garcia (Universidad

ICESI). Los analisis estadisticos fueron realizados por Justin Kitzes, Cameron Fiss y Santiago Ruiz Guzman en U Pitt. El

apoyo de SIG estuvo a cargo de Jorge Velasquez, Daniela Linero y José Miguel Guevara (Audubon Américas).

1. Recopilacion de datos

Los AudioMoths son dispositivos de monitoreo acustico de
codigo abierto y baja potencia que permiten la grabacién
pasiva de sonidos durante largos periodos de tiempo.

Un total de 30 AudioMoths recopilaron grabaciones

(16 en la Bahia de Parita y 14 en la Bahia de Panama).
Fueron desplegados en una distribucién uniforme entre
las zonas estuarinas o riberefias y las zonas costeras o

de playa. Los investigadores recopilaron grabaciones
acusticas de cada punto de muestreo, obtuvieron covari-
ables de habitat para cada punto del equipo de carbono
y datos de teledeteccidn, y recopilaron informacién
secundaria sobre el estado de conservacion y los rasgos
funcionales de las especies de aves detectadas.

2. Revision y validacion

Los investigadores utilizaron BirdNET, un clasificador de
canto de aves de cddigo abierto del Laboratorio de y la
Universidad Tecnoldgica de Chemnitz, para identificar
especies en grabaciones acusticas. BirdNET divide las
grabaciones largas en clips de tres segundos y pred-
ice qué especies de aves estan presentes en cada clip.
Debido a que BirdNET, al igual que otros clasificadores
de cantos de aves, tiene altas tasas de falsos positivos
(detecciones incorrectas) y falsos negativos (detec-
ciones omitidas), se requirié una revisiéon mas profunda
de expertos. Los expertos corrigieron los falsos posi-
tivos, y los modelos estadisticos dieron cuenta de los
falsos negativos. Un total de 29.255 grabaciones de
audio fueron analizadas y validadas manualmente.

3. Estimacion de la abundancia de especies
y su relacion con las variables del habitat

Los investigadores utilizaron el modelo jerdrquico de
Royle-Nichols, que utiliza el historial de deteccién (pres-
encia o ausencia) para estimar la abundancia.

Luego, los investigadores analizaron cémo 13 factores
del habitat influyeron en la abundancia de especies y las
métricas de la comunidad en cada sitio. Estos factores
incluyeron variables de la estructura de la vegetacion
(biomasa aérea, didmetro medio a la altura del pecho,
altura media del dosel, verdor de la vegetacion-NDVI y
tipo de manglar), variables del suelo (nitrogeno, fésforo,
carbono subterraneo, pH, conductividad) y perturbacién
humana medida por el Mapa de Huella Humana.

4. Calculo de métricas de diversidad a nivel
comunitario y relaciones de habitat

Para evaluar como influyen los factores del habitat en
la diversidad de las aves, los investigadores calcularon
tres métricas de diversidad comunitaria en cada punto
de estudio y evaluaron su relacion con las variables del
héabitat.

+ indice de Amigabilidad con las Aves (IAA):
Desarrollado por la National Audubon Society, el IAA
toma en cuenta la abundancia de especies, el estado
de conservacion y la diversidad funcional. La diver-
sidad funcional se calculé utilizando rasgos como la
dieta y el comportamiento de busqueda de alimento.

* Tasa de llamadas: el nimero de clips de audio de tres
segundos con llamadas de especies.

* Riqueza de especies: El nUmero de especies en cada
punto a partir de grabaciones de audio validadas.

Los AudioMoths son pequeios grabadores que utilizan
tecnologia de cddigo abierto y permiten la grabacién
pasiva durante largos periodos de tiempo.

Jorge Veldsquez / National Audubon Society
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Una nueva y prometedora metodologia
* El primer estudio de este tipo centrado en los man-
glares de una region neotropical documenté 85 . - -
especies de aves —61 en la Bahia de Paritay 53 en la - -
Bahia de Panamd—, incluidas 27 y 8 especies en cada
sitio que se detectaron en cada area respectiva por - )
primera vez.
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* El estudio generd informacion clave para la conser-
vacion de los manglares. También demostrd un flujo
de trabajo escalable y eficaz para el uso de unidades
de registro automatizadas para evaluar las especies
de aves, las caracteristicas de la comunidad y sus
relaciones con los impulsores del habitat. Este enfo-
que podria ampliar los estudios de biodiversidad sin
depender Unicamente de los técnicos de campo. Fostor el ) P L B
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Relaciones complejas entre el habitat y las aves . .
» Las variables del habitat, como el carbono, la biomasa 300 l ) P
y el tipo de manglar, muestran relaciones complejas y fz: ‘ -
especificas de cada especie en la abundancia de aves. e o YRR T PErT—
La abundancia de ciertas especies de aves parece ser Tipo de manglar Novi Carbono total
un indicador de carbono y otras medidas de la com-

plejidad estructural de la vegetacion.

* Aunque las especies mostraron respuestas idiosin- e
craticas a diferentes variables del habitat, las
respuestas de las comunidades de aves a estas vari-
ables fueron generalmente consistentes en las tres
métricas comunitarias que se analizaron. Sin embargo,
la mayoria de las variables del habitat no mostraron
efectos estadisticamente significativos sobre la comu-
nidades de aves, debido a los limitados tamarios de
muestra disponibles. Los efectos potenciales notables
incluyeron relaciones positivas en la Bahia de Parita
entre el IAA y el carbono total y la biomasa aérea a
nivel de subparcela, asi como relaciones negativas
entre el IAA y el pH del suelo y la huella humana.
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* Aunque el poder estadistico del andlisis fue limitado, 1:22 .
los resultados apoyan en gran medida la hipotesis soo] ¢ 500

de que una mayor complejidad estructural, indicada Tipo de manglar o Catonomil

por variables como el DAP (didmetro a la altura del

pecho), la salud de la vegetacién y la altura de los

arboles se correlaciona con una mayor diversidad para

las especies de aves asociadas a los manglares. w0 1% 20 20

Biomasa subterranea

* También se observd una relacion positiva (aungue no

estadisticamente significativa) entre el carbono aéreo Relacién entre las variables del habitat y el indice
y las medidas de diversidad, lo que concuerda con los de Amabilidad para las Aves (IAA) en la Bahia de
hallazgos para la DAP y la altura de los arboles. Panama (arriba) y la Bahia de Parita (abajo).
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Resultados de las métricas de la comunidad

Cuando se analizaron a nivel de comunidad, los
efectos de las variables de habitat variaron ampli-
amente, pero en general fueron consistentes en las
tres métricas comunitarias que se evaluaron: riqueza
observada, llamadas totales y IAA. Debido al nimero
limitado de puntos de estudio por sitio, los modelos
estadisticos a menudo carecian de suficiente poten-
cia para identificar relaciones significativas entre las
métricas de la comunidad y las variables del habitat.

Se encontraron algunas relaciones significativas en
la Bahia de Parita, donde el IAA muestra relaciones
positivas tanto con el carbono total como con la
biomasa aérea a nivel de subparcela, y relaciones
negativas con el pH del suelo y la huella humana.
En el futuro, tamafos de muestra mas grande y
una gama mas amplia de variables de habitat en
todos los puntos de estudio podria mejorar el poder
estadistico de dichos analisis.

Otros hallazgos

Los niveles de carbono del suelo son estables y
pueden no reflejar cambios a corto plazo en las
comunidades de aves. Las aves pueden responder
indirectamente a las caracteristicas del habitat,
como el carbono, a través de la influencia de estas
caracteristicas en los sitios de anidacion o la dis-
ponibilidad de alimentos.

La huella humana muestra la relacién esperada con la
diversidad en Parita, pero no en la Bahia de Panama.
Esta discrepancia podria deberse al poder estadistico
0 a un efecto de ecotono en el borde occidental de

la bahia, que difiere significativamente de los otros
sitios muestreados.

Se observd un IAA mas alto en los manglares rib-
ereflos en comparaciéon con los manglares marinos.
Esto puede estar relacionado con la mayor comple-
jidad estructural y composicional de los manglares
riberefios.

Las diferencias en las especies detectadas en cada
sitio podria deberse a diferencias en la detectabili-
dad, como la propagacién del sonido o el ruido de
fondo, lo que requiere muestras mas grandes para
un analisis mas claro.

El protocolo de validacion de un audio por dia de
muestreo por grabador es eficiente para desarrollar
modelos de ocupacion.

La validacién de 100 grabaciones de audio por
especie en cada sitio ayuda a establecer historias de
deteccidn especificas, lo que lo hace mas efectivo
para los estudios enfocados en analizar los recuentos
diarios de deteccion.

Adriana Moreno / National Audubon Society

Taller de capacitacion sobre métodos de monitoreo acustico pasivo con autoridades ambientales panamefias,
organizaciones sin fines de lucro y académicos.
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El estudio logré aumentar el conocimiento basico de las aves en las bahias de Panama y Parita, y establecer una
metodologia replicable para el monitoreo de aves de bajo costo que puede implementarse en otras aplicaciones.

La monitorizacidn acustica pasiva demostrd ser un método eficaz y no invasivo para estudiar la biodiversidad
en zonas remotas y de dificil acceso. La integracién de unidades de registro auténomas con técnicos de campo
expertos tiene el potencial de mejorar en gran medida el alcance y la escala de los estudios de biodiversidad en
estos ecosistemas y otros similares. En el futuro, tamafos de muestra mas grandes y una gama mas amplia de
variables de habitat en los puntos de estudio podrian mejorar la capacidad de estudios como este para evaluar
con mayor precision las relaciones entre las comunidades de aves y las caracteristicas del habitat.

Chipe charquero.
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Los resultados indican que la relacion entre la abundancia de aves y las variables del habitat, incluido el carbono,
es compleja en este ecosistema. Los hallazgos revelan que las variables del habitat como el carbono, la biomasa,
el tipo de manglar y las propiedades del suelo influyen de manera diferente en las especies de aves, y la mayoria
de las variables muestran correlaciones positivas y negativas entre las diferentes especies. Los analisis futuros
podrian centrarse en especies o grupos de especies especificas que muestran respuestas significativas a variables
particulares del habitat.

Es poco probable que la abundancia y diversidad de aves respondan directamente a muchas de las variables
del habitat medidas en este estudio (por ejemplo, carbono total, NDVI, propiedades del suelo). En cambio, es
mas probable que estén influenciados indirectamente por factores como la estructura del bosque o el dosel, Ia
disponibilidad de sitios de anidacion y alimento.

Anthony Barsotti / National Audubon Society
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