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Resumen

La conservacion de la biodiversidad urbana depende de la proteccién de los fragmentos de bosques
inmersos en estas zonas, aunque a menudo se desconocen los filtros ambientales que estructuran
estas comunidades. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de las perturbaciones
antropicas en la estructura de la comunidad de vertebrados del campus Dr. Victor Levi Sasso de la
Universidad Tecnolégica de Panama. Se realiz6 un muestreo sistematico de fauna y variables
ambientales, analizando los datos mediante un analisis de Coordenadas Principales (PCoA) y
correlaciones de gradiente (ruido, luz artificial, suelo impermeable). Se registraron 208 especies
incluyendo aves, mamiferos, reptiles y anfibios, de las cuales ocho se encuentran en alguna
categoria de amenaza segun la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN),
confirmando al campus como un refugio de biodiversidad. El andlisis de diversidad beta mostr6 una
alta heterogeneidad en la composicion de especies entre sitios. La contaminacion acustica emergio
como el determinante principal, mostrando una correlacion significativa con el segundo eje de
ordenacion comunitaria (r= 0,747; p= 0,021). Se evidencié que la fauna del campus esta
estructurada por micro-gradientes antrépicos, donde el ruido actia como un filtro ambiental
selectivo. Estos resultados confirman que la gestién de espacios verdes urbanos requiere
estrategias que mitiguen estas perturbaciones para asegurar su funcién como refugios ecoldgicos.

Palabras clave: Contaminacién acustica, ecologia urbana, fragmentacién de habitat, filtrado
ambiental, gradiente ambiental.

Abstract

Urban biodiversity conservation relies on protecting forest fragments embedded within these areas,
although the environmental filters structuring these communities are often unknown. This study
aimed to evaluate the influence of anthropogenic disturbances on the vertebrate community structure
of the Dr. Victor Levi Sasso campus of the Universidad Tecnologica de Panama. A systematic
sampling of fauna and environmental variables was conducted, analyzing data using Principal
Coordinates Analysis (PCoA) and gradient correlations (noise, artificial light, impermeable soil). A
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total of 208 species were recorded, including birds, mammals, reptiles, and amphibians, eight of
which are listed in a threatened category according to the International Union for Conservation of
Nature (IUCN), confirming the campus as a biodiversity refuge. Beta diversity analysis showed high
heterogeneity in species composition among sites. Noise pollution emerged as the main determinant,
showing a significant correlation with the second axis of community ordination (r= 0,747; p= 0,021).
It was evidenced that the campus fauna is structured by anthropogenic micro-gradients, where noise
acts as a selective environmental filter. These results confirm that the management of urban green
spaces requires strategies to mitigate these disturbances to ensure their function as ecological
refuges.

Keywords: Noise pollution, urban ecology, habitat fragmentation, environmental filtering,
environmental gradient.

Introduccioén

Las instituciones de educaciéon superior han demostrado ser sitios de interés,
ya que con areas verdes extensas en medio de ciudades densamente pobladas
desempefian un papel crucial como refugios ecolégicos, contribuyendo
significativamente a la conservacion de la biodiversidad local. Ejemplos destacados
incluyen la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (UNAN) en Managua; la
Universidad Estatal de Milagro (UNEMI) en Milagro, Ecuador; la Universidad
Técnica del Norte (UTN) en Ibarra, Ecuador; y la Universiti Sains Malaysia (USM)
en Penang, Malasia (Cue Garcia et al., 2020; Fonseca Gonzalez et al., 2025; Jaafar
et al., 2024; Ramos Mendieta & Alulema Rivera, 2024).

La conservacion de la fauna en zonas urbanas no se limita a proteger
especies aisladas, sino a mantener las interacciones entre ellas y su entorno.
Diversos grupos animales contribuyen a servicios ecosistémicos clave como la
polinizacién, dispersién de semillas y control biolégico. Conjuntamente, algunas
especies actuan como bioindicadores ofreciendo métricas concretas para evaluar
su resiliencia en los entornos urbanos, frente a perturbaciones naturales o
antropogénicas (Alvey, 2006 ; Aronson et al., 2017 ; Wang et al., 2017).

Actualmente la sociedad, demanda que, en materia ambiental, las
universidades deben reestructurar sus politicas y modelos organizativos, para lograr
comprender la cultura, los impactos y las estrategias necesarias para reducir
problemas ambientales (Godet & Roubelat, 1996). A pesar de que se han

desarrollado iniciativas para documentar la biodiversidad en universidades
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panamenas y latinoamericanas, el conocimiento sigue siendo parcial y en el caso
especifico del campus Dr. Victor Levi Sasso, carece de un inventario sistematico de
la fauna vertebrada, lo que limita la comprension de su valor ecolégico y su potencial
como laboratorio natural (Jiménez, 2022).

Varias universidades a nivel regional han comenzado a reconocer la
importancia ecolégica de su campus mediante inventarios de biodiversidad. Por
ejemplo, la Universidad Estatal de Milagro (Ecuador) registr6 mas de 100 especies
vegetales y 10 de aves(Cue Garcia et al., 2020), por su parte, la Universidad
Nacional de Colombia (Sede La Paz) documentd 21 mamiferos a través de camaras
trampa y redes de niebla (Acevedo-Quintero & Zamora-Abrego, 2022). Por otro lado,
la Universidad Militar Nueva Granada, Sabana de Bogota, registré mas del 40 % de
especies introducidas o invasoras, a pesar de ser un sitio que alberga fauna
amenazada o poco estudiada. El Instituto Federal Baiano (Brasil) evidencié que,
incluso en biomas degradados, se pueden detectar especies de gran valor a través
de monitoreos sistematicos (Fernandes et al., 2023). La Universidad de Costa Rica
(Sede del Atlantico), realizdé un inventario de aves durante tres afos para conocer
la riqueza del campus, sustentando que poseen condiciones biogeograficas
favorables para una alta diversidad (Acosta-Chaves & Ramirez-Calvo, 2020).

Panama, posee una gran biodiversidad, reconocida como una de las
regiones bioldégicas mas importantes del planeta, basado en su variedad de
ecosistemas y especies de flora y fauna, combinado con su posicion geografica en
la zona neotropical (Gutiérrez Pineda & Méndez-Carvajal, 2021; Jiménez et al.,
2020).

Los estudios para conocer el papel de las universidades panamefas en la
conservacion de la biodiversidad es muy limitado y disperso, lo que ocasiona la falta
de comprension integral de su rol en la adecuada gestion de espacios verdes.
Aunque algunas universidades han desarrollado iniciativas puntuales, estas no han
sido articuladas dentro de un marco institucional amplio. En este contexto, la
Universidad de Panama realizé6 en 2021, en el campus central, un analisis de

quiropteros (Villarreal et al., 2021), mientras que el Centro Regional Universitario de
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Azuero, registro la variedad de 37 especies de aves en un parche de bosque urbano
con indicios de regeneracion (Camarena et al., 2020; Contreras et al., 2017;
Sanchez Sanchez, 2022).

Estos resultados evidencian que los espacios universitarios, incluso en
zonas muy urbanizadas, tienen la capacidad de funcionar como refugios biolégicos
locales. Por lo que se hace evidente la necesidad de ampliar, sistematizar y
coordinar los esfuerzos de monitoreo de biodiversidad en otros centros regionales
del pais (Gémez et al., 2013).

En 2020, la Universidad Tecnolégica de Panama (UTP) establece una
parcela permanente de monitoreo forestal en el campus central Victor Levi Sasso,
constituyendo la primera infraestructura de este tipo implementada por una
institucion académica en el pais. Esta iniciativa posiciona a la UTP dentro de una
red internacional de monitoreo ecoldgico y también sienta las bases para una
gestion ambiental mas estructurada dentro de la institucion (Resolucion No. CADM-
R-14-2020, 2020; Universidad Tecnologica de Panama, 2025).

Posteriormente, en 2023, se impulsaron acciones institucionales como, el
establecimiento del Departamento de Areas Verdes y la Direcciéon Nacional de
Gestidon Energética, Ambiental e Ingenieria Aplicada, estas instancias han
impulsado una nueva etapa en la administracion ambiental en la Universidad,
caracterizada por una vision integral y proactiva.

Los inventarios de fauna vertebrada se alinean con la Estrategia Nacional de
Ambiente 2021-2031 (Decreto Ejecutivo N° 12, 2022) y con el Plan de Accién
“Panama Ciudad Sostenible” (Municipio de Panama & Banco Interamericano de
Desarrollo, 2017); ademas que fortalecen los disefios de corredores ecologicos y la
conectividad en areas metropolitanas (Castillo, 2023; Ledn & Julio Mario Julio De
Ledn, 2023).A pesar de las multiples investigaciones sobre fauna urbana en
Panama y de los instrumentos de planificacion municipal, no existe un levantamiento
sistematico que documente la diversidad de vertebrados en el campus Dr. Victor
Levi Sasso de la UTP.

En el area metropolitana de Panama, el crecimiento desproporcionado de la
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poblacién y el desarrollo de infraestructuras ha provocado el deterioro de los
habitats y el desplazamiento de la fauna silvestre hacia zonas urbanas en Panama
(Arauz et al., 2010; Galvez, 2021; Ortiz et al., 2021; Voltas & Pino, 2024); En este
contexto, el campus Dr. Victor Levi Sasso al conservar un remanente de bosque
humedo tropical en el que, se han catalogado 102 especies arboreas en 38 familias,
refleja su valor como refugio para vertebrados y como laboratorio vivo para la
investigacion ambiental (Jiménez, 2022). Inventarios sistematicos de fauna
vertebrada en estos parches permiten establecer lineas base para futuros
monitoreos, detectar tendencias en diversidad y abundancia de especies, identificar
taxones vulnerables y sentar las bases para programas de restauracion ecologica y
corredores verdes.

Asimismo, este inventario se alinea con la meta estratégica 6.2.1 del Plan de
Desarrollo Institucional de la UTP, sobre el fomento de una cultura de conciencia
ambiental, y contribuye al cumplimiento del ODS 15 (Vida de ecosistemas
terrestres) de la Agenda 2030, fortaleciendo la contribucion institucional a la
sostenibilidad y promoviendo una conexion mas profunda entre la comunidad
académica y su entorno natural (Universidad Tecnolégica d Panama, 2018;
Universidad Tecnolégica de Panama, 2025).

De este modo, mas alld de su aporte cientifico y ecoldgico, el estudio
fortalece el compromiso institucional con la sostenibilidad y estrecha el vinculo entre
la comunidad académica y su entorno natural. Tradicionalmente la estructura de las
comunidades faunisticas asociadas a fragmentos urbanos se explicaba por estos
patrones de paisaje, donde el efecto de borde era el principal impulsor en la
composicidn de las especies (Ries et al., 2004). Sin embargo, esta dicotomia puede
no describir adecuadamente los campus universitarios en zonas urbanas de alta
intensidad de uso, ya que la red de infraestructuras, iluminacion y construcciones,
generan micro-gradientes de perturbacion antropica. Por lo que este estudio, se
plantea si la comunidad de vertebrados del campus Dr. Victor Levis Sasso responde
a la clasificacion tradicional de habitats o a una heterogeneidad mas fina,

determinada por micro-gradientes antropicos. Para esto se contrastd el poder
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explicativo de la clasificacion de habitat frente a los gradientes de perturbaciones
medidos in situ (contaminacion acustica, luz artificial e impermeabilidad del suelo),
como predictores de las variaciones en la composicion de las comunidades de
vertebrados.

Materiales y Métodos

Este estudio se desarrolld en el Campus Dr. Victor Levi Sasso de la
Universidad Tecnoldgica de Panama (UTP), el area corresponde a un bosque
hamedo tropical de tierras bajas, con temperaturas medias anuales de 26 °C,
precipitaciones entre 1 850 mm y 4 300 mm y humedad relativa promedio del 85 %
(Jiménez, 2022), tiene una extensiéon de 60 hectareas, se ubica en el area
metropolitana de la Ciudad de Panama. Este espacio colinda con bosques urbanos
y se encuentran en las proximidades del Parque Natural Camino de Cruces (Figura
1). Estas conexiones situan al campus en una posicion clave para la conservacion,
estudio de fauna y flora nativa. La topografia es ondulada, con pendientes
moderadas y suelos de bajo valor agrolégico. Aunque las actividades humanas han
modificado parte de la vegetacioén, persisten fragmentos boscosos que albergan alta
diversidad.

Figura 1

Ubicacién del campus Dr. Victor Levi Sasso de la Universidad Tecnoldgica de
Panama.

Nota: Se presenta su colindancia con fragmentos de bosque urbano clave, como el Bosque
Urbano de EI Dorado y el Parque Nacional Camino de Cruces, resaltando su posicion
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estratégica como corredor biolégico

Los sitios de muestreos incluyeron los senderos: Mono Titi - Molienda
Indigena (SMT), Perezoso — Carricillo (SPC), Cuipo (SC), Aljibe (AJ). Asi como de
areas adyacentes a edificios institucionales: Edificio 1 (El), Edificio 3 (Elll), Edificio
de Postgrado (TH); y otras zonas como: Entrada Principal (EC), Planta de
tratamiento de aguas residuales (PT). Ver figura 2

Figura 2

Distribucién de los sitios de muestreo de fauna vertebrada en el campus Dr.
Victor Levi Sasso.

Nota: Los poligonos de colores delimitan las zonas monitoreadas, que incluyen tanto
areas boscosas (senderos) como zonas adyacentes a infraestructuras (edificios y
planta de tratamiento).

Los monitoreos se realizaron desde enero de 2023 hasta julio de 2025
mediante un muestreo transversal aleatorio en transectos de aproximadamente de
100 metros, con el objetivo de registrar la fauna vertebrada, abarcando diversas
zonas en variados horarios y épocas del afo, sin restringirse a un grupo taxonémico
concreto (Howe et al., 1997; Stiles Hurd & Rosselli, 1998). Estos se efectuaron de
6:00 a 8:00 h y de 19:00 a 20:00 h, permitiendo registrar fauna tanto diurna como
nocturna.

Para la recoleccién de datos se utilizaron: binoculares (10 ud, Huhloch B2ZK,

Simmons) y camaras digitales (1ud, Nikon EOS E7) para la observacion directa y
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registro fotografico; camaras trampa (10 ud, Browning Spec Ops Elite HP5),
colocadas en los senderos y parches boscosas; redes de niebla (2 ud, 6 m x 2.5 m,
Biologika) para la captura y liberacion de murciélagos, operadas al anochecer. El
ruido acustico se midié en distintos puntos dentro y fuera de los sitios de muestreo
obteniendo el nivel promedio en decibelios (dB) durante cinco minutos (1 ud;
SoundMeter HT602A, Intendvision); La iluminacion artificial se midié en cada sitio
de muestreo durante la noche (19:00 a 20:00 h) y la madrugada (04:00 a 05:00 h),
para obtener la iluminacién promedio en Lux (1 ud, Light Meter TS-720). El
porcentaje de suelo impermeable en cada sitio se calculd, mediante la estimacion
de la cantidad de suelo recubierto en un radio de 10 metros. La participacién de
estudiantes voluntarios del Programa ConserVirtual-UTP como parte de una
estrategia de ciencia ciudadana, que fueron capacitados para la observacion,
registro y documentacion visual de especies. Esta estrategia amplié el alcance del
muestreo y fortalecid el vinculo entre la comunidad educativa y la conservacion del
entorno natural del campus.

Ademas, se emplearon plataformas digitales como eBird y Merlin para la
identificacion y registro de aves, y Recosfa para el reporte de fauna silvestre viva o
afectada por eventos como atropellos o interacciones humanas.

Los registros generados fueron contrastados con un inventario previo
realizado por (Jiménez, 2022). Los patrones de diversidad de la fauna en los sitios
de muestreo fueron analizados utilizando una matriz de abundancia para las
especies registradas distribuidas en cada sitio, se calculé la diversidad alfa para
caracterizar la riqueza de especie (S), la abundancia total y los indices de Shannon
(H") se calculé utilizando el logaritmo natural (In), Simpson (1-D) y Equitatividad de
Pielou (J°). El analisis de diversidad beta, se calcul6 mediante una matriz de
disimilitud utilizando el indice de Bray-Curtis, a partir del cual se construye el Analisis
de Coordenadas Principales (PCoA), y un Analisis de Conglomerados Jerarquico
(método de Ward). Para identificar gradientes lineales en la composicion, se realizé
un Analisis de Componentes Principales (PCA), por lo que previamente la matriz de
abundancia se transformé mediante el método de Hellinger (Legendre & Gallagher,
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2001), para reducir el peso de las especies raras y corregir el efecto de los dobles
ceros. Se utilizé el TB-PCA, en lugar de un Analisis de Correspondencia Sin
Tendencia (DCA), debido a que la transformacion de Hellinger permite el uso
validado de ordenaciones lineales euclidianas en gradientes ecologicos cortos,
tipicos de entornos urbanos fragmentados como el que se observd ene | campus.
El calculo de las diferencias en la composicidn de especies entre los grupos de
habitats se evalu6 mediante un Analisis de Varianza Multivariado Permutacional
(PERMANOVA), complementado con una prueba PERMDISP, para evaluar la
homogeneidad de la dispersion. A nivel de especie, se evalué el grado de
generalismo o especializacion de las especies mas representativas mediante el
indice de Levins (B), que fue utilizado como una medida de la amplitud en el uso de
los distintos sitios de muestreo. Ademas, la estructura de dominancia de la
comunidad se examindé mediante curvas de Rango — Abundancia, lo que permitio
distinguir entre las especies dominantes, comunes y raras en el entorno urbano del
campus.

Considerando la importancia de los factores ambientales sobre la
estructuracion de la comunidad faunistica, se realizaron analisis de gradiente
directo. Para cada una de las estaciones de muestreo se analizaron variables
representativas de la perturbacion antrépica a microescala como: la contaminacion
acustica promedio (Ruido en dB) mediante un sonémetro, realizando mediciones
durante cinco minutos; el porcentaje de incidencia de luz artificial (porcentaje de
iluminacién), estimada como la incidencia de luz no natural durante la noche,
mediante la utilizacion de un luxédmetro por aproximadamente 5 minutos y el
porcentaje de superficie de suelo impermeable (%), calculado como la cantidad de
superficie cubierta por cemento o asfalto en un radio de 10 metros, en cada sitio de
muestreo. Considerando la naturaleza y no normalidad de los datos ecoldgicos, se
utilizé un enfoque estadistico no paramétrico basado en rangos, a través de una
prueba de Kruskal-Wallis, con la que se evalué si existian diferencias significativas
en los patrones de distribucion de las abundancias de los sitios de muestro, lo que

permitid comprar la estructura de los ensamblajes sin asumir homogeneidad de
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varianzas.

Posteriormente se analizo la influencia de los filtros ambientales, utilizando
el Coeficiente de Correlacién de Rangos de Spearman (rs), que evalud la relaciéon
entre las variables de perturbacion (ruido, luz, impermeabilidad) y los gradientes de
composicién resumidos en los dos primeros ejes del PCoA, lo que aseguré la
robustez del anadlisis frente a valares atipicos y la ausencia de normalidad
multivariada.

Todos los analisis de los datos y visualizaciones se llevaron a cabo en el
entorno de programacion Python (v.3.10+), utilizando bibliotecas de Pandas para
manipular los datos, scikit-learn para PCoA y PCA, scipy para el analisis de
conglomerados y scikit-bio para las pruebas estadisticas PERMANOVA vy

PERMDISP, generando los graficos mediante matplotib y seaborn.
Resultados

El presente estudio identificd un total de 6 755 individuos de vertebrados,
distribuidos en 208 especies. En termino de abundancia relativa, las aves fueron el
grupo con mayor dominancia representando el 93.9% de los registros (N= 6 343),
seguidos por los mamiferos con un 4,5 % (N= 303) y la herpetofauna (reptiles y
anfibios) con el 1,6 % (= 109) (Apéndices1: Tabla 1). El analisis de rango-
abundancia (Figura 8), mostré que la comunidad esta dominada numéricamente por
pocas especies generalistas, donde los individuos Tyrannus tyrannus (N= 547);
Sporophila corvina (N= 629) y Columba livia (N= 270), acumulan el 21 % de la
abundancia total, mientras que la mayoria de las especies presentaron abundancias
bajas, segun una distribucién log normal tipica (Ver apéndice 2).

Previo a los analisis biolégicos, se cuantificaron los microgradientes de
perturbacion en los sitios de estudio, donde las mediciones in situ revelaron un
gradiente de contaminacién acustica con un rango de variacion promedio de 4,5 dB
entre los sitios extremos, ademas de que los valores mas altos se encontraron en

las zonas de alto trafico vehicular y las edificaciones como EC (Entrada Principal) y
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Elll (Edificio 3) (media = 55,5 dB). Por otro lado, en las estaciones SMT (Mono Titi)
y SPC (Perezoso-Caricillo), mostraron niveles bajos de ruido (media = 51,0 dB). De
igual manera, el porcentaje de suelo impermeable mostr6 polarizacion que alcanzo
una cobertura maxima del 82 % en los sitios urbanizados (EC), en contraste con
una cobertura nula (0 — 2 %), observada en los fragmentos de bosque y senderos,
demostrando la heterogeneidad fisica del campus.

Las variaciones encontradas en la diversidad alfa por sitio de muestreo se
presentan en la Figura 3, donde el Edificio de Postgrado (TH), registro los valores
mas altos, con una riqueza de especies acumulada de S=58, una abundancia total
de N= 804 individuos y un valor maximo de diversidad de Shannon de H'= 3,85. El
indice de Simpson (1-D), evidencié una alta probabilidad de diversidad
interespecifica en la mayoria de los sitios, con valores entre 0,85 y 0,95. Los sitios
con mayor integridad ecolégica como TH (0,95), SPC (0,94) y PT (0,93),
presentaron los valores mas altos, lo que indico una estructura comunitaria compleja
y bien distribuida.

Por el contrario, las zonas con mayor intervencién antropica, como el Edificio
1 (El), registr6 el valor mas bajo (0,85), lo que refleja una simplificacién de la
comunidad asociada a la dominancia de pocas especies. En contraste con el sitio
E1, presentd menos riqueza (S = 29), diversidad (H'= 2,98). En cuanto al indice
Berger-Parker, revel6é que el sitio TH (BP = 0,34), presenté una mayor dominancia
de la especie Columbia livia, mientras que la mayor equitatividad se encontré en el
sitio E3 (Pielou’s J'= 0,95).

https:/Irevistas.up.ac.pal/index.php/scientia/

ISSN L 2710 - 7647

86



<§> SCIENTIA

Figura 3

Vol. 36, N °1, enero-junio, 2026

ISSN L 2710 - 7647

ﬂEE

EY MG MO

Compatrativa de los indices de diversidad alfa para las comunidades de
vertebrados en los sitios de muestreo.
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Nota: Los graficos de barras ilustran la Riqueza de Especies (S), Abundancia Total (N), y
los indices de Shannon (H'), Pielou (J'), Simpson (1-D) y Dominancia de Berger-Parker,
permitiendo una evaluacion cuantitativa de la estructura comunitaria en cada localidad.

La estructura de la comunidad se analiz6 mediante técnicas de ordenacion y

clasificacion (PCA), el cual con los datos transformados con Hellinger, explic el

69.1 % de la variacion total en sus dos primeros ejes (PC =52,6 % y PC = 16,5 %),

lo que para estudios de comunidades ecoldgicas complejas considera el porcentaje

de la varianza como robusta (Legendre, 2019)
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Figura 4

Anélisis de Componentes Principales (PCA) basado en la transformacion de
Hellinger de las abundancias de especies.

PC2 (16.5%)
N O N & O ©

Nota: Los ejes representan el 69.1,7 % de la varianza explicada acumulada (PC1=
52,6 %; PC2= 16,5 %). Los vectores y la posicion de los sitios ilustran la
diferenciaciéon en la composicion de la comunidad a lo largo de gradientes
ambientales lineales.

De manera complementaria, el analisis de conglomerado (Figura 5), identific
dos grandes grupos: uno conformado por los sitios boscosos (sitios de muestreo
TH, SMT, SPC, SC) y otro por las zonas intervenidas, lo que reafirmé la disimilitud
biolégica entre estos ambientes, coincidiendo con el anadlisis de Coordenadas
Principales (PCoA, Figura 7), donde el sitio EC es el mas disimilar en cuanto a
composicion.

A pesar de los patrones visuales, segun PERMANOVA no se encontraron
diferencias significativas estadisticas, segun la composicion de especies entre los
grupos de habitat predefinidos (F= 1,35, p=0,243) y la prueba de PERMDISP, indico
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que la dispersién de los grupos es homogénea (F= 0,89, p= 0,451).

Figura 5

Dendrograma de clasificacion jerarquica de los sitios de muestreo basado en la
disimilitud de Bray-Curtis.
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Nota: Este analisis, utilizando el método de enlace de Ward, agrupa los sitios segun
la similitud en la composicion de sus comunidades de vertebrados, donde la altura
de las ramas indica el grado de diferenciacion.

La composicion de especies entre sitios mostré patrones consistentes con
los analisis de ordenacion realizados para visualizar la disimilitud. Segun el analisis
de Coordenadas Principales (PCoA), basado en la Figura 6 de la matriz de
disimilitud de Bray-Curtis (Es= 0,215), mostré una separacion clara entre sitios a lo
largo del primer eje. Los sitios de muestreo TH, SMT y SPC formaron un grupo
cohesivo, mientras el sitio EC, caracterizado por una alta abundancia de las
especies Spiza americana'y Tyrannus tyrannus, mostro ser el mas distinto segun su

composicion.
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Figura 6

Matriz de disimilitud de Bray-Curtis compara la composicion de especies entre
todos los pares de sitios de muestreo.
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Nota: La escala de colores representa el grado de diferencia, donde los valores
cercanos a 1 (azul oscuro) indican una alta disimilitud y los valores cercanos a 0
(rojo) sefalan una alta similitud.

El andlisis de gradientes (Figura 7), mostré que la contaminacion acustica fue
el principal factor ambiental, con una correlacion estadisticamente significativa en la
estructura de la comunidad, explicando conjuntamente el 54,8 % de la disimilitud
total (PCoA1= 33,3 %, PCoA2= 21,5 %). Los niveles de ruido (dB), mostraron una
correlacion positiva con el segundo eje PCoA (r=0,747; p= 0,021), representandose
visualmente por la separacion de los sitios en el eje vertical, por sitios como EC y
Elll (mas ruidosos) mientras que los sitios SMT, PT y SPC (mas silenciosos) en la
parte inferior de la gréfica. Las variables de iluminacién artificial y suelo impermeable
no mostraron una correlacién estadisticamente significativa con ninguno de los ejes
principales (p> 0,1).
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Figura 7

Ordenacion de los sitios de muestreo mediante Analisis de Coordenadas
Principales (PCoA) y su correlacion con variables ambientales.
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Nota: La posicién de cada sitio en los dos ejes principales refleja la variacion en la
composicién de la comunidad. La flecha roja indica la direccion y fuerza de la correlaciéon
con el ruido (dB), que se identifica como el principal gradiente ambiental estructurador (r=
0,747, p= 0,021).

El analisis de dominancia dio como resultado (Figura 8), que las especies
mas abundantes fueron Tyrannus tyrannus (N= 547), Sporophila corvina (N=629) y
Columba livia (N= 270). Al analizar la plasticidad en el uso del habitat (indie de
Levins), se identificé a Nasua narica (B= 8,89), Turdus grayi (B= 8,54) y Daptrius
chimachima (B= 8,12), como las especies mas generalistas, las cuales se
encuentran ampliamente distribuidas entre los diferentes sitios de estudio. Por otro
lado, las especies Leopardus pardalis, Hydrochoerus hydrochaeris y Cuniculus paca
se clasificaron como las mas raras, registrandolas en un unico sitio y con baja

abundancia.
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Figura 8
Analisis de especies dominantes.
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Nota: Se muestra el Top 15 de especies con mayor abundancia total acumulada en todos
los sitios de muestreo. Este analisis permite identificar las especies dominantes que ejercen
mayor influencia en la estructura y dinamica de las comunidades de vertebrados

Discusion

La estructura de la comunidad faunistica en el fragmento boscoso de la UTP
parecio responder a la heterogeneidad ambiental del campus, donde la
contaminacién acustica resalté como el principal filtro ambiental. A diferencia de los
esperado, otros factores evaluados como la iluminacion artificial y la cobertura
impermeable del suelo, no mostraron una correlacién significativa con la ordenacién
de las especies, lo que sugiere que el paisaje sonoro ejerce una presion selectiva
mas fuerte en este entorno urbano. Mediante los analisis realizados a la estructura
de la comunidad mediante un dendrograma (Figura 5), se observé una separacion
biolégica clara entre los sitios con mayor cobertura boscosa y las zonas de
infraestructura, lo que reafirma la heterogeneidad ambiental observada. Aunque la
prueba de PERMANOVA no detect6 diferencias significativas globales, la tendencia
visual sugiere que la composicidén de especies responde a gradientes continuos de
perturbacion. Este patrén es congruente con lo reportado por (Ortega-Alvarez &

MacGregor-Fors, 2009), quienes sostienen que, en matrices urbanas continuas, las
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comunidades no forman islas, sino que reordenan su tolerancia segun los diversos
disturbios.

El agrupamiento observado durante este estudio en la estacion EC como el
sitio mas disimil, se explica por la ausencia de especies sensibles y la dominancia
de generalistas, representando un fenémeno de homogenizacion bidtica,
documentado ampliamente en campus universitarios neotropicales (Callaghan et
al., 2021; Fernandes et al., 2023; McKinney, 2006).

En cuanto a la abundancia y riqueza, el inventario supero los registros de
estudios previos en la zona, posicionando al Campus Victor Levi Sasso como un
punto de interés para la biodiversidad urbana local. EL analisis de los indices
ecoldgicos permitio comparar la calidad aparente de los sitios de estudio como el
TH que presentd la mayor riqueza absoluta, sin embargo, el indice Berger-Parker
reveld una alta dominancia sostenida principalmente por especies sinantrépicas. Al
comparar nuestros resultados con estudios regionales (Tabla 1), la riqueza total de
aves del campus UTP (169 especies), supera significativamente las 98 reportadas
por Fonseca et al. (2025) en la UNAM — Managua y es muy similar al estudio de
(Shibatta et al., 2009), quienes registraron 178 especies. Sin embargo, la alta
abundancia de pocas especies dominantes en las zonas edificadas (sitios de
muestreo EC y Elll), sugiere que, a pesar de la alta riqueza, el campus enfrenta
procesos de simplificacion funcional en sus bordes, consistentes con los efectos del
ruido antropogénico descritos globalmente por (Francis & Barber, 2013a; Xiao et al.,
2017)
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Superficie, riquezal/diversidad de fauna registrada en distintos campus
universitarios latinoamericanos basados en referencia disponible

Universidad Super Especies de Comparacioén Referencias
ficie fauna entre estudios
(ha) registradas
UTP - Campus 60 169 aves, 26 Referencia base Estudio actual*
Dr. Victor Levi mamiferos, 4
Sasso anfibios, 9
(Panama) reptiles
UTP - Campus 60 32 Menor diversidad y (Jiménez, 2022)
Dr. Victor Levi solo aves
Sasso reportadas
(Panama)
UCR - Campus | 500 188 aves Similar riqueza en (Acosta-Chaves & Ramirez-
Central (Costa aves. Calvo, 2020)
Rica)
UNAN - 714 98 aves Menor diversidad y (Fonseca Gonzalez et al.,
Managua solo aves 2025)
(Nicaragua) reportadas
UMNG 76 80 aves, 10 Menor riqueza total (Sanchez et al., 2015)
(Colombia) mamiferos, 1
anfibio, 1 reptil
UNEMI 19.5 10 aves, algunos  Menor riqueza total (Cue Garcia et al., 2020)
(Ecuador) mamiferos, y no
anfibios, reptiles, sistematicamente
insectos cuantificada
Universidad de 38 10 murciélagos Grupo (Villarreal et al., 2021)
Panama - especializado,
Campus Central menor diversidad
total
UCR - Recinto 4 120 aves Alta densidad de (Acosta-Chaves & Ramirez-
de Paraiso aves, pero sin otros Calvo, 2020)
grupos
IF  Baiano - 30 11 familias de Enfoque en (Fernandes et al., 2023)
Xique-Xique mamiferos mamiferos, menos
(Brasil) diversidad total
Universidad 223 250 Similar riqueza y (Shibatta et al., 2009)
Estatal de abundancia de
Londrina (UEL)- grupos
Parana, Brasil
UNAL - Sede La 52 21 mamiferos Menor diversidad (Acevedo-Quintero & Zamora-

Paz (Colombia)

total

Abrego, 2022)

Nota: El estudio actual, aunque también registro las especies reportadas por Jiménez, U.
(2022), no las integra dentro de sus resultados para evitar duplicidad de registro.
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El valor que presenta el campus como un refugio de biodiversidad, se ve
reforzado por la presencia de ocho taxones con categoria de amenazada segun la
UICN, incluyendo especies vulnerables como el mono aullador (Allouatta palliata),
el mono cariblanco (Cebus capucinus), y la boa (Boa constrictor), lo que reafirma la
funcién del campus como un habitat estable y funcional durante el afio y no solo
como una zona de transito.

Los analisis demostraron que las especies dentro del campus no se
distribuyen de forma homogénea, sino que responden a un filtrado ambiental que
podria estar propiciado por el ruido, la iluminacién y la cobertura impermeable,
coincidiendo con estudios globales (Francis & Barber, 2013a). La separacion
observada en algunos sitios como Elll y El, propiciada por el ruido, en contraste con
zonas mas silenciosas como SPC, PT y SMT, sugiere que las especies tolerantes
a la perturbacion humana constante pueden tener la capacidad de ocupar todos los
espectros de microhabitats disponibles (Bonier et al., 2007; De Lange et al., 2013).
Esto sugiere que las clasificaciones de habitat representadas por la dicotomia
borde-nucleo, no explicaron de manera significativa la variacion de la composiciéon
de la fauna (PERMANOVA, p= 0,243). La interpretacion conjunta del Dendrograma
y el indice de dominancia de Simpson, permiten matizar estos resultados y como se
muestra en la Figura 5, el agrupamiento separ¢ los sitios en dos conglomerados
(bosque e infraestructura), pero la falta de significancia en el analisis de
PERMANOVA, sugiere que esta clasificaciéon dicotdmica es insuficiente para
explicar la complejidad de la comunidad.

Esto valida la hipétesis de que la fauna responde a gradientes continuos,
como el ruido (demostrado en el PCoA), mas que a tipos de habitat discretos.
Ademas, aunque sitios de muestreo como TH presentaron una alta riqueza, el
analisis de indices revel6 una alta dominancia de especies sinantropicas, lo que
indica que la calidad de habitat no debe relacionarse unicamente por el numero de
especies, sino por la estructura equitativa de la comunidad.

Esto demuestra que las caracteristicas del paisaje a gran escala no actuan
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como filtro ecolégico en el sistema urbano del campus, sino la heterogeneidad
ambiental intra-fragmento, lo que resalta el hecho que la conservacion de la fauna
urbana no debe enfocarse solo a delimitacion de areas verdes, sino en la gestion
de intensidad y distribucion especial de las perturbaciones antropicas a nivel local
(Aronson et al., 2017; Francis & Barber, 2013b; McDonnell & Hahs, 2013a).

La participacion de mas de 100 voluntarios estudiantiles del Programa
ConserVirtual-UTP, se centr6 en la elaboracion de reportes diarios de
observaciones de vertebrados durante cada bloque de muestreo. Esta estrategia
garantizdé un monitoreo continuo que mejoré la resolucion temporal y espacial de los
datos, fortaleciendo la formacion ambiental de los participantes. En consonancia
con lo sefialado por (D’Onofrio et al., 2024), quienes, en su estudio sobre ciencia
ciudadana en América Latina, destacan la eficacia de los reportes sistematicos para
el seguimiento de la biodiversidad urbana y la consolidaciéon de la conciencia
ecologica en entornos académicos (Acevedo-Quintero & Zamora-Abrego, 2022;
Baker et al., 2024; Fernandes et al., 2023; Teixeira et al., 2024).

La estrategia de ciencia ciudadana fue clave para la obtencién de una mayor
resolucion de datos, ademas de consolidar la apropiacién social a las politicas de
conservacion. Se hace evidente la necesidad de preservar este corredor biolégico
urbano, debido a su alta biodiversidad, su riqueza de especies y nicho de especies
locales. El impacto de las estructuras, la movilidad vehicular y la disponibilidad de
recursos, hacen necesario continuar los estudios en el campus universitario
(D’Onofrio et al., 2024; McDonnell & Hahs, 2013Db).

Conclusiones

. El analisis de los microgradientes antrépicos en el Campus Dr. Victor
Levi Sasso permitié identificar a la contaminacién acustica como el factor
determinante en la estructuracion de la comunidad faunistica. El analisis de
gradientes demostrd una correlacion estadisticamente entre los niveles de ruido y

la variacion en la composicion de la biodiversidad, confirmando al paisaje sonoro
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como un filtro ecolégico prioritario sobre otras variables fisicas del entorno urbano.

. El papel del campus como refugio de biodiversidad es critico,
albergando una riqueza de especies superior a la reportada en otros recintos
universitarios de la regidon. Esta alta diversidad, que incluye taxones amenazados,
refuerza el valor de los fragmentos de bosque humedo tropical remanentes para el
sostenimiento de la fauna urbana.

. El articular la ciencia ciudadana a través de plataformas maoviles como
eBird y RECOSFA, demostré ser altamente eficaz para la investigacion y la
formacion de ecologia urbana en el campus. La participacion de estudiantes
voluntarios contribuy6 a la formacion de una nueva generacidén de profesionales
consientes del valor de la biodiversidad urbana, lo que se alinea con las metas 6.2.1
del PDI de la UTP, el Objetivo de Desarrollo Sostenible 15 y colaborar en el alcance
de los Ul Green Metric World University Rankings, aumentando los esfuerzos sobre

educacion ambiental e investigacion sostenible.
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Anexo 1. Listado de fauna registradas en el campus. Lista de especies de

vertebrados.
Grupo Familia Especie Nombre Comun Registros ~ UICN/Nacional
Aves Embeziridae Arremonops conirostris Cerquero negrilistado 7 LC/NE
Aves Falconidae Caracara plancus Carancho 2 LC/NE
Aves Falconidae Daptrius chimachima Chimachima 87 LC/NE
Aves Falconidae Falco peregrinus Halcon peregrino 2 LC/VU
Aves Falconidae Falco rufigularis Halcon murcielaguero 1 LC/VU
Aves Falconidae Herpetotheres cachinnans Halcon guaco 10 LC/VU
Aves Falconidae Micrastur semitorquatus Halcon selvatico de collar 3 LC/VU
Aves Fregatidae Fregata magnificens Fragata tijereta 15 LC/NE
Aves Fringillidae Euphonia fulvicrissa Eufonia ventricanela 2 LC/NE
Aves Fringillidae Euphonia laniirostris Eufonia piquigruesa 82 LC/NE
Aves Fringillidae Spinus psaltria Jilguerito dominico 33 LC/NE
Aves Furnariidae Sittasomus griseicapillus Trepatroncos cabeza gris 17 LC/NE
Aves Furnariidae Xenops mexicanus Picolezna nortefio 9 LC/NE
Aves Hirundinidae Hirundo rustica Golondrina tijereta 9 LC/NE
Aves Hirundinidae Progne subis Golondrina Azulnegra 1 LC/NE
Aves Hirundinidae Stelgidopteryx ruficollis Golondrina barranquera 263 LC/NE
Aves Hirundinidae Stelgidopteryx serripennis Golondrinas Alas Aserradas 16 LC/NE
Aves Icteridae Amblycercus holosericus Cacique pico claro 8 LC/NE
Aves Icteridae Cacicus cela Arrendajo culiamarillo 15 LC/NE
Aves Icteridae Icterus galbula Calandria de Baltimore 9 LC/NE
Aves Icteridae Icterus spurius Calandria castafia 2 LC/NE
Aves Icteridae Molothrus bonariensis Tordo sudamericano 8 LC/NE
Aves Icteridae Psarocolius decumanus Oropéndola crestada 15 LC/NE
Aves Icteridae Psarocolius wagleri Oropéndola cabeza castaia 43 LC/NE
Aves Icteridae Quiscalus mexicanus Chango 267 LC/NE
Aves Icteridae Sturnella magna Pradero oriental 1 LC/NE
Aves Mimidae Mimus gilvus Sinsonte 2 LC/NE
Aves Momotidae Momotus subrufescens Momoto sudamericano 6 LC/NE
Aves Parulidae Basileuterus delattrii Reinita Gorricastaiia 30 LC/NE
Aves Parulidae Cardellina canadensis Chipe de Collar 2 LC/NE
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Leiothlypis peregrina
Mniotilta varia
Parkesia motacilla
Parkesia noveboracensis
Protonotaria citrea
Setophaga castanea
Setophaga fusca
Setophaga magnolia
Setophaga pensylvanica
Setophaga petechia
Passer domesticus
Nannopterum brasilianum
Campephilus melanoleucos
Dryocopus lineatus
Melanerpes pucherani
Polioptila bilineata
Ramphocaenus melanurus
Amazona autumnalis
Amazona farinosa
Amazona ochrocephala
Eupsittula pertinax
Pionus menstruus
Pyrilia haematotis
Pteroglossus torquatus
Ramphastos sulfuratus
Rhodinocichla rosea
Cymbilaimus lineatus
Microrhopias quinxenis
Myrmeciza longipes
Thamnophilus atrinucha
Chlorophanes spiza
Coereba flaveola
Cyanerpes cyaneus
Dacnis cayana
Ramphocelus dimidiatus
Saltator maximus
Saltator striatipectus
Sicalis flaveola
Sporophila corvina
Sporophila funerea
Sporophila minuta

Sporophila nigricollis

Chipe peregrino

Chipe trepador

Chipe arroyero

Chipe Charquero
Chipe dorado

Reinita pechicastafa
Chipe garganta naranja
Chipe de magnolias
Chipe flancos castafios
Chipe amarillo
Gorrién doméstico
Corua neotropical
Carpintero marcial
Carpintero Lineado
Carpintero Cara Negra
Perlita Cejiancha
Saltén picudo

Loro frentirrojo

Loro verde

Loro coroniamarillo
Perico carisucio

Loro cabeciazul

Loro cabeza oscura
Tucancillo collarejo
Tucan pico canoa
Tangara pecho rosa
Batard lineado
Hormiguero alas punteadas
Hormiguero ventriblanco
Batara cabecinegro
Mielero verde

Reinita mielera
Mielero patirrojo
Dacnis azul

Tangara dorsirroja
Saltador gorgianteado
Saltador listado
Pinzo6n azafranado
Semillero variable
Semillero piquigrueso
Espiguero pechirrojizo

Espiguero ventriamarillo
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Sporophila schistacea
Tiaris olivaceus
Volatinia jacarina
Eudocimus albus
Tinamus major

Tityra inquisitor
Anthracothorax nigricollis
Chlorestes julie
Chlorostilbon assimilis
Chrysuronia coeruleogularis
Florisuga mellivora
Glaucis hirsutus
Heliomaster longirostris
Phaeochroa cuvierii
Phaethornis longirostris
Phaethornis striigularis
Threnetes ruckeri
Cantorchilus elutus
Cantorchilus leucotis
Cantorchilus nigricapillus
Pheugopedius fasciatoventris
Troglodytes musculus
Trogon tenellus
Catharus fuscecens
Catharus ustulatus
Turdus grayi
Atalotriccus pilaris
Attila spadiceus
Camptostoma obsoletum
Contopus sordidulus
Contopus virens
Elaenia flavogaster
Empidonax trailli
Empidonax virescens
Legatus leucophaius
Megarynchus pitangua
Mionectes oleagineus
Myiarchus crinitus
Myiarchus tuberculifer
Myiopagis gaimardii
Myiozetetes cayanensis

Mpyiozetetes similis

Espiguero pizarroso
Semillerito cariamarillo
Semillerito negriazulado
Ibis Blanco

Tinama Mayor

Titira pico negro
Mango gorjinegro
Colibri de Julia
Esmeralda de Panama
Colibri gorjizafiro
Jacobino nuquiblanco
Ermitafo hirsuto
Colibri piquilargo
Colibri pecho escamoso
Ermitafio piquilargo
Ermitafo gorguirrayado
Barbita colibandeada
Soterrey de Panama
Sotorrey pechiblanco
Soterrey castaiio
Sotorrey Ventrinegro
Sotorrey comiin
Trogon tenellus

Zorzal canelo

Zorzal de Anteojos
Mirlo café
Tirano-enano ojipalido
Atila lomiamarilla
Tiranolete silbador surefio
Papamoscas del Oeste
Papamoscas del este
Elenia vientriamarilla
Papamoscas saucero
Papamoscas verdoso
Mosquero pirata
Mosquero picudo
Mosquero ventriocraceo
Copeton viajero
Copeton crestioscuro
Elenia selvatica
Mosquero alicastafio

Mosquero social
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Bradypodidae
Canidae

Caviidae
Cebidae
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Cervidae
Cuniculidae
Dasypodidae
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Felidae
Leporidae

Mephitidae

Megalonychidae
Myrmecophagidae
Procyonidae
Procyonidae
Phyllostomidae
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Sciuridae
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Vespertilionidae
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Pitangus sulphuratus
Terenotriccus erythrurus
Todirostrum cinereum
Tolmomyias flavotectus
Tyrannulus elatus
Tyrannus savana
Tyrannus tyrannus
Zimmerius parvus
Hylophilus decurtatus
Hylophilus flavipes
Pachysylvia aurantiifrons
Vireo flavifrons

Vireo flavoviridis

Vireo olivaceus
Vireolanius pulchellus
Alouatta palliata

Bradypus variegatus
Canis latrans

Hydrochoerus hydrochaeris
Cebus capucinus
Saguinus geoffiroyi
Odocoileus virginianus
Cuniculus paca

Dasypus novemcinctus
Dasyprocta punctata
Didelphis marsupialis
Caluromys lanatus
Proechimys semispinosus
Leopardus pardalis
Sylvilagus brasiliensis

Conepatus semistriatus

Choloepus hoffmanni
Tamanduia mexicana
Procyon lotor

Nasua narica
Artibeus lituratus
Artibeus jamaicensis
Phyllostomus discolor
Sciurus variegatoides
Sciurus granatensis

Rhogeessa io

Bienteveo comin
Mosquerito Cola Castafia

Espatulilla comun

Picoancho aliamarillo del
Pacifico

Tiranolete coroniamarillo
Tijereta sabanera

Tirano nortefio
Tiranolete del muérdago
Vireocillo cabeza gris
Verdillo paticlaro
Verderon Luisucho
Vireo garganta amarilla
Vireo verdeamarillo
Vireo 0jos rojos

Vire6n esmeralda

Mono aullador

Perezoso de tres dedos
Coyote

Capibara

Mono capuchino

Tamarin

Venado cola blanca

Paca comin

Armadillo de nueve bandas
Aguti centroamericano
Zariguella comtn
Zarigiieya lanuda occidental
Rata espinosa

Ocelote

Tapeti

Zorrillo de espalda blanca
sureflo
Perezoso de dos dedos

Tamandua mexicano
Mapache comin

Coati de nariz blanca
Murciélago frugivoro gigante
Murciélago frutero
Murciélago de nariz de lanza
Ardilla centroamericana
Ardilla de cola roja

Murciélago
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Reptiles
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Reptiles
Anfibios
Anfibios
Anfibios
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Alligatoridae Caiman crocodrilus Caiman

Eleutherodactylidae Eleutherodactylus planirostris ~ Rana Chirriadora Caribefia

Polychrotidae Anolis sagrei Abaniquillo pardo
Sphaerodactylidae Gonatodes albogularis Geco de cabeza amarilla
Testudinidae Chelonoidis carbonarius Mf)rrocoy, Tortuga de patas
Viperidae Bothrops asper rTOeJiSiopelo, Barba amarilla
Boidae Boa constrictor Boa constrictora, Mazacuata
Bufonidae Rhinella alata Sapo de hojarasca

Bufonidae Rhinella horribilis Sapo de cafia mesoamericano
Colubridae Oxybelis fulgidus Bejuquilla verde
Corytophanidae Basiliscus basiliscus Basilisco comiin
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12 LC/VU
3 LC/NE
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5 LC/NE
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4 LC/NE
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Nota: Las primeras 4 columnas contienen la informaciéon taxondmica de cada
especie. Las siguientes columnas contienen informacién sobre el numero de
registros, estado de conservacion asentado por la UICN (CR: en peligro

critico, EN: en peligro, VU: vulnerable, NT: casi
preocupacion menor, NE: no evaluada).
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