DIVERSIDAD DE AVES EN DOS ECOSISTEMAS ALTOANDINOS DEL
SECTOR ALTO MAGDALENA, PARQUE NACIONAL NATURAL
PURACE, COLOMBIA

GABRIEL HORACIO LOAIZA FERNANDEZ

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACION
PROGRAMA DE BIOLOGIA
POPAYAN

2024



DIVERSIDAD DE AVES EN DOS ECOSISTEMAS ALTOANDINOS DEL
SECTOR ALTO MAGDALENA, PARQUE NACIONAL NATURAL
PURACE, COLOMBIA

GABRIEL HORACIO LOAIZA FERNANDEZ

Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de Bidlogo

Director

LUIS GERMAN GOMEZ BERNAL, Doctor en Ciencias/Biologia

Asesor

GUSTAVO ADOLFO PISSO FLOREZ, Biélogo

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACION
PROGRAMA DE BIOLOGIA
POPAYAN

2024



Popayan, junio de 2024

NOTA DE ACEPTACION

Director: Luis German Gémez,

Doctor Ciencias-Biologia

Jurado: Yamid Arley Mera, Msc

Director: Jorge Mario Becoche, Msc



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a mis padres, Viviana Fernandez y José Arley
Loaiza, a mis hermanas, Alejandra Loaiza y Mariana Loaiza, y a mi tia Luz Mery

Loaiza, por todo su amor y apoyo incondicional siempre.

Quiero agradecer a mi director Luis German Gomez y a mi asesor Gustavo Pisso,
por el apoyo académico y personal, su dedicacion, sus sugerencias y por hacer
parte de este proyecto. Agradezco también a mis jurados Jorge Becoche y Yamid
Mera, por su dedicacion al revisar este documento, y que ese proceso fuera muy
agil.

Agradezco especialmente al equipo del Parque Nacional Natural Puracé
conformado por Doris, Faber, Juan, Karen, Don Gustavo, Gustavo Pisso, Carlos B.
y el jefe Isaac Bedoya, por siempre estar pendientes del proyecto, por el apoyo
logistico y el acompafiamiento en las salidas de campo.

A Vanessa Ocampo, Juan Pablo Fernandez y el profe Charles Mufioz por su
compafia y apoyo en las salidas de campo y en las horas en las que no habia
mucho que hacer en la cabafia del Alto Caqueta. Agradezco a Alejandra H. por su

apoyo y compaiiia en el dltimo semestre en el que escribi este informe.

Finalmente quiero agradecer a mis amigos, Daniel, Gallego, Pipe, Juan Papi, Sam,
Franco, Jebus, S. Lorena, Lasso, Heticor, Marisol, Rochi, Vane, Wilmer, El gordo
(David), Davicho, Tumix, Chemy, Cato, Dario, Hellkin, Nando, Gustavo, Dani Tobar,
el mono Jhon Freddy, Sebastian, Isa-ac y Jhon B. A todos ustedes, asi no los vea

0 hablemos seguido gracias por ser incondicionales siempre.



TABLA DE CONTENIDO

W N

RESUMEN ..ottt e e e s e e s eaaeeennreaens 7
INTRODUGCCION ....ooiiiieiiieieieietsessiesiesie et sse s 8
JUSTIFICACION ...ttt 9
OBUJETIVOS ...ttt ettt ettt s e e saae e e ear e e e aaeeennns 11
4.1. OBJIETIVO GENERAL .....ccoiiiiiiiiieeeee ettt 11
4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ......coeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
MARCO TEORICO ...ttt 11
5.1. Comunidad y diversidad bioldgica............cccceeeeiiiieiiiiiiiiiciieeeee, 11
5.2. Riqueza de aves en Colombia ..........coeevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee, 13
5.3. Avifauna asociada a ecosistemas de alta montafia .................... 14
5.4. Ecosistemas de alta montana ...........cccoeeevvvviiiiiee e 15
541, PANAIMO .ottt ettt bbb eneas 16
5.4.2. Bosque altoandino.........c.ccceeoieiiiieniieieseseee e 17
ANTECEDENTES ...ttt e 18
METODOLOGIA ..ottt 22
7.1, Area de eStUIO ........ceeveeeeeeeceeceecee e 22
7.2. DiSefi0o del MUESIIEO .......ccvvveviiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
7.3. Registro e identificacion de las eSpecies ...........coccvvvvveeeeeeeennnns 28
7.4. ANAlisis de 10S datOs ..........ceevvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
A 5 S o 11 ] o To 1S3 (o1 o] o TSR URS 29
7.4.2.  Estimacion de la representatividad y diversidad de aves en el paramo
Yy bosSque altoandiNO ...........coueeiieieececeeee e 30
7.4.3.  Diferencias de diversidad entre 10S eCOSIStEMAS ........c.ccccevererereennene 31
RESULTADOS Y DISCUSION ....ocoutiiimriereererereesseesessseessesssssesssssessesnns 31
8.1. COMPOSICION ..ot 32
8.2. Estimacién de la representatividad y diversidad de aves en el
paramo y bosque altoandino ...............ceiiiiiiiiiiii 40
8.2.1. Representatividad del MUESEIEO0........cccccvveveerieeiieceeeeee e, 40
8.2.2.  Diversidad verdadera de aves en el paramo y bosque altoandino....44
8.3. Diferencias de diversidad entre los ecosistemas ........................ 49
8.3.1. Comparando la diversidad verdadera entre los ecosistemas............. 49



8.3.2. Analisis de similitud entre eCOSIStEMAS.......coeeeeeeeeeeeeeee e e 52

CONCLUSIONES .....oooieeieeeeeseeeeee s eesees s sess s s ssssenees 56
RECOMENDACIONES ..o eeessessees s ssessessessss e, 57
BIBLIOGRAFIA ...ttt 58
ANEXOS.....ooieieieeeeeieeeee e see st s s s, 67



1. RESUMEN

El parque Nacional Natural Puracé (PNN Puracé), es un area protegida al sur de
Colombia que alberga una gran diversidad de fauna de alta montafia, sin embargo,
hay muchos vacios de informacion sobre esta. Este estudio analiz6 la composicion
y diversidad de las comunidades de aves en dos ecosistemas de alta montafia: el
bosque altoandino y el paramo, ubicados en el sur del PNN Puracé. Para el registro
de las aves se realizaron seis muestreos de campo apuntando la presencia y
frecuencia de cada especie a partir de detecciones visuales y auditivas. Los
registros se hicieron en 8 transectos (250 m x ancho variable), 4 en cada
ecosistema, recorridos 15 veces cada uno. La diversidad y similitud se analizaron
usando el programa PAST y el paquete INEXT online de R Studio. Los resultados
revelaron una diversidad de aves caracteristica para cada ecosistemas evaluado,
ya que hay una marcada diferencia en la composicion de especies entre el bosque
altoandino y el paramo, probablemente atribuibles a diferencias en la estructura del
hébitat y a las distintas condiciones ambientales. Se identificaron especies
particulares de cada sitio, donde se reportaron 9 especies amenazadas y 4 especies
migratorias, mostrando que ambos ecosistemas son de gran importancia para su
conservacion, asi como algunas especies compartidas que podrian indicar una
cierta similitud entre los dos ecosistemas como Diglossa lafresnayii, Anisognathus
igniventris, Turdus fuscater, entre otras. Estos hallazgos aportan nueva informacién
sobre la composicion y distribucion de la avifauna y apoyan a las estrategias de

conservacion de esta en el sector sur del PNN.

Palabras clave: Macizo Colombiano, cordillera central, comunidades, avifauna



2. INTRODUCCION

ElI PNN Puracé, area protegida declarada en 1975, conserva especies y
ecosistemas propios de la region altoandina del sur de Colombia (Bonilla-Valencia
et al., 2019). Se encuentra ubicado en uno de los nudos montafiosos mas grandes
del planeta, en la ecorregion del Macizo Colombiano, del cual nacen algunos de los
rios mas importantes de Colombia (Cauca, Magdalena, Caqueta y Patia); cuya
ubicacion estratégica y sus caracteristicas fisiograficas, la identifican como una zona
en la cual se relacionan ecosistemas de la Amazonia y los Andes (Bonilla-Valencia
et al., 2019), constituyéndose como un area de transito de fauna (ONF Andina y
Cormagdalena, 2017), por lo que se presume debe albergar una alta riqueza de

especies (Vélez et al., 2021).

Para la formulacion de estrategias de conservacion adecuadas de los ecosistemas
naturales, se requiere de informacion biol6gica actualizada, la cual, es aun
insuficiente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS] y Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2014). Sumado a lo anterior, la
informacion del efecto que los procesos antrépicos causan sobre el habitat de
especies silvestres también es limitado (Arbelaez-Cortés, 2013). Por esto, es
necesario intensificar los esfuerzos de investigacion que soporten la elaboracion y
aplicacion correcta de las politicas que rigen la gestion de la biodiversidad (Moreno
et al., 2018).

Aungue el PNN cuenta con listados sobre la fauna vertebrada presente en el area
protegida obtenidos de informes técnicos, trabajos de grado, articulos cientificos y
colecciones biologicas, para la gestion adecuada de estos ecosistemas y los
elementos que los componen es muy importante que la administracion del PNN
Puracé cuente con registros actualizados de especies presentes dentro del area
protegida y su relacion con los ecosistemas que ahi se encuentra (Bonilla-Valencia
et al., 2019). Acercarse a este conocimiento es crucial para abordar desafios como
la pérdida de biodiversidad y la degradacion del habitat, ya que nos permite



comprender como las especies dependen de sus ecosistemas y como podemos
proteger esas relaciones para garantizar la salud y la resiliencia de los ecosistemas
(Arbeladez-Cortés, 2013)

Por lo tanto, en esta investigacion se propone resolver las siguientes preguntas:
¢cual es la diversidad de aves presentes en los ecosistemas de bosque altoandino
y paramo en el sector Alto Magdalena del PNN Puracé? y ¢,como varia la diversidad

de aves entre estos ecosistemas?

3. JUSTIFICACION

El presente proyecto se desarroll6 con el propésito de analizar y comparar la
diversidad de aves entre los ecosistemas de bosque altoandino y paramo en el
sector Alto Magdalena del PNN Puracé. Colombia, el pais con mayor riqueza de
aves en el mundo, tiene una notable cantidad de registros de vertebrados en el
Sistema de Informacién sobre Biodiversidad [SiB Colombia] (Moreno et al., 2018).
Sin embargo, la informacion sobre la avifauna es incompleta en muchas regiones,
como los departamentos del Cauca y Huila donde se ubica el PNN Puracé. La falta
de datos actualizados debido a problemas de presupuesto, conflicto armado y dificil
acceso limita los procesos de proteccion y conservacion (Moran et al., 2005;
Finegan et al., 2007; Moreno et al., 2018). Por ello, identificar las aves presentes en
estos ecosistemas es esencial para llenar estos vacios de informacion y mejorar la

gestion del area protegida.

El area de estudio se encuentra en la ecoregion del Macizo Colombiano, donde sus
caracteristicas de relieve han promovido diversidad de ecosistemas acuaticos y
terrestres, no obstante, esas condiciones geomorfoldgicas y climaticas extremas en
los ecosistemas andinos de alta montafia del PNN Puracé no facilitan el estudio de
la biodiversidad (Sarmiento et al., 2015). Sin embargo, con las tecnologias actuales
se pueden hacer caracterizaciones rapidas de aves para obtener registros efectivos

que nutran la informacion ausente. Dichos ambientes resguardan una alta riqueza



biolégica de flora y fauna importante de catalogar, para identificar prioridades de
conservacion y aportar en el disefio de medidas que conserven estos habitats

(Gutiérrez-Zamora et al., 2004).

El bosque altoandino y el paramo son ecosistemas clave que albergan una gran
cantidad de especies nativas de estos habitats, especies amenazadas y migratorias,
desempefiando roles criticos en el mantenimiento de la biodiversidad y en la
provision de servicios ecosistémicos. Sin embargo, ambos ecosistemas estan bajo
amenaza, las presiones antropicas y naturales en la zona de influencia del PNN
Puracé, como la actividad agropecuaria, minera y los cambios climaticos, pueden
afectar negativamente su diversidad (Sarmiento et al., 2017). Este proyecto tiene
como objetivo proporcionar datos empiricos y andlisis detallados que sirvan como
base para la toma de decisiones en la conservacion y gestion de estos ecosistemas.

Teniendo en cuenta este contexto, el PNN Puracé ha identificado las necesidades
de investigacion requeridas a través de su portafolio de investigaciones, donde se
han priorizado aquellas que aporten al conocimiento de la rigueza de aves dentro
del area protegida (Bonilla-Valencia et al., 2019). La investigacion busca llenar
vacios de conocimiento existentes en la literatura cientifica sobre la avifauna del
PNN Puracé, contribuyendo asi al enriquecimiento del conocimiento cientificoy a la
formulacion de politicas ambientales mas precisas y efectivas. Los resultados
obtenidos pueden orientar programas de monitoreo a largo plazo y estrategias de
manejo que favorezcan la preservacion de la biodiversidad y la integridad ecolégica

del parque.

Este proyecto se justifica por su relevancia en la conservacion de la biodiversidad,
la necesidad de generar conocimiento cientifico aplicable y su potencial para influir
en politicas y practicas de manejo sostenible en uno de los parques nacionales mas
importantes de Colombia. Esta investigacion presenta informacion sobre la
diversidad y un listado general de las aves que habitan los ecosistemas de bosque

altoandino y paramo en el sector Alto Magdalena al sur del PNN Puracé como linea
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base util para la toma de decisiones dentro del &rea protegida. Genera conocimiento
de la avifauna local, su relacidn con los ecosistemas y la identificacion de especies

importantes para su conservacion.

4. OBJETIVOS

4.1.0OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la diversidad de la comunidad de aves en los ecosistemas de bosque

altoandino y paramo del sector Alto Magdalena del Parque Nacional Natural Puracé.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer la composicion de la comunidad de aves en los ecosistemas de bosque
altoandino y paramo.

e Determinar la diversidad de aves en el bosque altoandino y paramo.

e Analizar las diferencias en diversidad de la comunidad de aves entre los
ecosistemas del area de estudio.

5. MARCO TEORICO

5.1.Comunidad y diversidad biologica

Comunidad se define como un conjunto de organismos de diferentes especies que
interactuan en un lugar especifico (Gee y Giller, 1987). Esta definicion implica una
organizaciéon espacial definida, pero con un limite determinado ya que los

investigadores rara vez pueden abarcar el estudio de una comunidad completa. Es
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importante destacar que la delimitacion de una comunidad no se restringe
Gnicamente a su escala espacial, sino que también abarca su dimension
taxonomica. Dada la complejidad y diversidad de los ecosistemas, los estudios
suelen centrarse en subconjuntos taxondmicos, de mamiferos, insectos o peces
(Smith y Smith, 2007). Por lo tanto, los investigadores tienden a analizar estos
subsistemas para obtener una compresion mas detallada de las interacciones

bioldgicas en un entorno dado.

Las comunidades presentan propiedades emergentes que pueden ser estaticas o
dindmicas. Las propiedades estéaticas, que se refieren a las propiedades que
pueden ser analizadas en un instante especifico de tiempo, y las dindmicas,
asociadas con los cambios que experimentan las comunidades a lo largo del tiempo,
lo que implica la necesidad de realizar observaciones recurrentes en diferentes
momentos. Entre estas propiedades emergentes, la diversidad destaca como una

caracteristica dinamica fundamental (Carabias et al., 2005).

La diversidad se refiere a la variedad y abundancia de especies, genes y
ecosistemas en un determinado lugar o sistema (Solbrig, 1991). Sin embargo, desde
un contexto conservacionista, se enfoca especialmente en la variabilidad de
especies en una comunidad particular (Halffer y Escurra, 1992). Esta puede ser
estimada mediante el nUmero de especies y la cantidad de individuos por cada una,
es decir, se incorporan los conceptos de riqgueza y abundancia relativa. En
consecuencia, cuando cada especie en una comunidad presenta un nimero similar
de individuos, la dominancia es baja y se incrementa la equitatividad de recursos e

interacciones (Carabias et al., 2005).

Una aproximacion eficiente para estimar y comparar la diversidad es a través de la
denominada diversidad verdadera, también conocida como numeros de Hill. Para
calcular los 6rdenes o numeros de Hill, se usa una formula generaliza, donde
Gnicamente, los 6rdenes con interpretacioén bioldgica sonq =0,q=1yq = 2; el

orden cero es igual a la riqgueza (go = numero total de especies en la muestra); el

12



orden uno (g, representa el nimero de especies mas frecuentes, y a medida que
se aproxima al valor del orden cero, nos brinda informacion sobre la equitatividad; y
el orden dos (g2), muestra el nUmero de especies dominantes, de ahi que, cuando
la mayoria de las especies en una comunidad son dominantes, se equilibran las
interacciones, reduciendo la dominancia de unas pocas especies y promoviendo

una distribucion mas equitativa en la comunidad (Jost, 2006).

Esta aproximacion implica la transformacion de indices conocidos, como el de la
entropia de Shannon (1948) en su exponencial para obtener el valor de q1. Por otro
lado, el valor de g2 se obtiene dividiendo 1 por 1 menos el valor del indice de Gini-
Simpson (1949). Para expresar los indices tradicionales de diversidad en una misma
escala o unidad, es esencial introducir el concepto de numero efectivo de especies.
Este numero, considerado como la diversidad verdadera de una comunidad, facilita
su interpretacion y comparacién. Ademas, el nimero efectivo de especies fluctia

en funcion de la distribucion de las frecuencias (Chao et al., 2010).

5.2.Riqueza de aves en Colombia

Como se menciond anteriormente, la rigueza es el nimero de especies que existen
en un lugar determinado. Colombia es rico en fauna y flora debido a que se
encuentra en una posicion geografica estratégica, posee extension de costas tanto
en el océano Pacifico como en el océano Atlantico, tres cordilleras que atraviesan
el pais en sentido norte—sur, una regién de planicies o llanuras, y gran parte del sur
estd cubierta por la selva amazdnica (Rangel-Ch, 2015). Esta variedad
geomorfoldgica y ecosistémica, sumado a la complejidad climatica que le provee
estar situada en la zona de convergencia intertropical, resultan en una multiplicidad
de ecosistemas que contienen unas 67.000 especies entre fauna y flora (SiB
Colombia, 2022), de éstas, cerca de 1969 pertenecen al grupo de las aves
(Echeverry-Galvis et al., 2022).
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En los andes colombianos se han identificado més de 800 de estas especies de
aves por encima de los 1250 msnm (McMullan, 2018), adaptadas a una amplia
variedad de habitats en las cordilleras andinas. Mas especificamente en la alta
montafia, podemos encontrar aproximadamente 2 especies de Tinamiformes, 7
Anseriformes, 2 Galliformes, 2 Podicipediformes, 8 Columbiformes, 4 Cuculiformes,
1 Steatornithiformes, 3 Caprimulgiformes, 28 Apodiformes, 4 Gruiformes, 17
Charadriiformes, 2 Suliformes, 7 Pelecaniformes, 2 Cathartiformes, 17
Accipitriformes, 8 Strigiformes, 2 Trogoniformes, 1 Coraciiformes, 1 Galbuliformes,
8 Piciformes, 5 Falconiformes, 7 Psittaciformes y 173 Passeriformes (Ayerbe, 2018).

5.3.Avifauna asociada a ecosistemas de alta montafa

Los ecosistemas de alta montafia se caracterizan por presentar condiciones
climaticas extremas que han llevado a que los organismos presentes ahi tuvieran
gue adaptarse para sobrevivir, es por lo que las relaciones de estos seres vivos
pueden ser muy especificas con su ambiente, asi como las interacciones que
ocurren entre ellos (Morales et al., 2007; Cabrera et al., 2014; Sarmiento et al.,
2015).

En comparacion con zonas de menores elevaciones la diversidad en este tipo de
ecosistemas (Paramo, Bosque altoandino) suele ser baja, ya que muy pocas
especies pueden resistir temperaturas que descienden muy rapido, fuertes vientos,
disminuida presién atmosférica, fuerte radiacion ultravioleta y produccién primaria
regularmente baja; las fluctuaciones de los anteriores fendmenos son muy intensas
y han obligado a que los organismos deban tener adaptaciones que les permitan
soportar y generar resistencia a estos (Sarmiento, 1986). Por ejemplo, los colibries
al tener cuerpos tan pequefios se les dificulta almacenar energia, asi que, para
soportar las noches frias de paramo sin alimentarse, estos esponjan su plumaje y
entran en un estado de letargo, reduciendo su temperatura corporal y metabolismo
(Otero et al., 2001).

14



En la cordillera de los Andes, el grupo de vertebrados que mas representacion tiene
en los ecosistemas de alta montafia son las aves (Rangel-Ch, 2000), las cuales
presentan mayor nimero de endemismos cada vez que la elevacion aumenta
(Kessler et al., 2001). La variacion de factores fisicos y biolégicos determinan la
distribucion de las especies en gradientes altitudinales y ambientales, asimismo,
dependeran de los requerimientos energéticos y del comportamiento interespecifico
e intraespecifico (Terborgh, 1971). En consecuencia, las poblaciones de aves que
se mueven en ecosistemas de alta montafia pueden responder a patrones de
floracion de las plantas presentes en estos o a la abundancia de distintos recursos
(Gutiérrez-Zamora et al., 2004). Algunas de los taxa mas caracteristicos en estos
habitats son Trochilidae, Thraupidae, Tyrannidae, Furnariidae, Parulidae y
Passerellidae (Cérdoba-Cérdoba, 2016)

5.4.Ecosistemas de alta montana

En los ecosistemas de alta montafia, la vida florece en condiciones extremas,
desafiando las adversidades climéticas y topograficas. Estos entornos, como el
paramo y el bosque altoandino, albergan una rica biodiversidad, donde las especies
han desarrollado adaptaciones Unicas para sobrevivir en altitudes elevadas y
condiciones climaticas variables. La interaccién entre la flora y la fauna en estos
ecosistemas es fundamental para mantener el equilibrio ecolégico, donde cada
especie desempefia un papel crucial en la dinAmica del ecosistema. Ademas, estos
habitats de alta montafia proporcionan servicios ecosistémicos vitales, como la
regulacion del ciclo del agua y la proteccion de cuencas hidrogréficas, lo que los
convierte en sistemas fundamentales para la salud del planeta y el bienestar
humano (Sarmiento et al., 2017). Conviene subrayar que los limites entre los
sistemas de alta montafia son irregulares (Sturm y Rangel-Ch, 1985), y la
vegetacion varia segun las condiciones climaticas y topograficas, la exposicién al
viento, los tipos de suelo, la intervencion humanay la altitud maxima de la formacion

montafiosa (Vargas y Pedraza, 2004; Rangel-Ch, 2000).
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5.4.1. Paramo

El paramo es un ecosistema que se encuentra orograficamente a alturas elevadas
del trépico americano, en paises como Costa Rica, Venezuela, Ecuador y Peru; el
99% de éste se encuentra en la cordillera de los Andes, y en Colombia estan
presentes aproximadamente el 50% de los paramos del mundo (Sarmiento et al.,
2015). Segun Cuatrecasas (1958), este ecosistema se caracteriza por temperaturas
bajas que oscilan entre 2°C y 12°C, precipitaciones anuales de 700 a 3000 mm, y
una alta humedad ambiental, ubicandose desde los 3200 a 4700 msnm. La
vegetacion del paramo incluye plantas achaparradas y adaptadas a condiciones
extremas, como los frailejones (Espeletia spp.), junto con musgos, liquenes y

gramineas que cubren sus suelos ricos en materia organica.

Rangel-Ch (2000) complementa esta vision al resaltar que el paramo presenta
temperaturas medias anuales entre 3°C y 12°C, con variaciones diarias
significativas, y precipitaciones que varian de 1000 a 2500 mm anuales, se extiende
entre 3500 a 4100 msnm. La vegetacion del paramo, segun Rangel-Ch, incluye una
diversidad de arbustos, pequefias plantas herbaceas y plantas adaptadas a
condiciones andinas, como las rosetas de Espeletia, los almohadillados y las

gramineas.

Una de sus principales funciones es la regulacién hidrica, siendo este un servicio
ecosistémico muy importante para la poblacion colombiana, la cual utiliza el 70%
del recurso hidrico proveniente de la alta montafia en diversos usos (Ungar, 2015).
Los Ordenes de aves mas representativos en este tipo de ecosistema corresponden
a Passeriformes y Apodiformes, este ultimo con una buena representacion de la

familia Trochilidae (Suarez-Sanabria y Cadena, 2014; Medina et al., 2015).
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5.4.2. Bosque altoandino

El bosque andino, es un ecosistema de gran importancia en la cordillera de los
Andes, ha sido descrito por diversos investigadores, entre ellos Cuatrecasas (1958),
Rangel-Ch et al. (1997) y Rangel-Ch (2000). Cuatrecasas (1958) destaca que este
bosque se encuentra entre los 2400 y 3800 msnm y estd caracterizado por su
vegetacion densa y variada, compuesta principalmente por arboles de porte medio,
con especies como Polylepis y Weinmannia, asi como una notable presencia de
epifitas y musgos debido a la alta humedad. Este ecosistema presenta un clima frio
y humedo, con una temperatura media anual que varia entre los 6 y 15 grados
centigrados, y recibe una precipitacion significativa entre 900 a 1000 mm anuales,

lo que favorece una alta biodiversidad y endemismao.

Sin embargo, el rango altitudinal que describe Cuatrecasas es muy amplio, y no
hace énfasis en alguna franja del bosque andino superior como el bosque
altoandino, no obstante, Rangel-Ch et al. (1997) y Rangel-Ch (2000) describe que
esta franja se distribuye entre los 3000 a 3200 msnm, actuando como una gran area
de ecotonia con el limite de la vegetacién abierta y achaparrada del subparamo. En
ese limite se establecen los bosques y matorrales altoandinos, donde predominan
especies como Polylepis, Escallonia myrtilloides y especies de Miconia, también se
encuentran plantas epifitas, musgos, liqguenes y helechos en abundancia. Posee un
clima frio y humedo con temperaturas medias anuales que oscilan entre los 6°C y
12°C. Las precipitaciones son abundantes en la vertiente Oriental en donde se ubica
el area de estudio, el monto anual es de 4443 mm con un promedio mensual de
370.25 mm y la humedad relativa es alta durante todo el afio. (Rangel-Ch et al.,
1997; Rangel-Ch, 2000).

El bosque altoandino es uno de los ecosistemas mas amenazados en Colombia
debido a que la mayor parte de las poblaciones humanas se han asentado
histéricamente en su area natural, propiciando la expansion de la frontera agricola

y ganadera (Vargas y Gomez, 2008), ademas de la tala intensiva que ha
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fragmentado el habitat en diferentes tamafios y niveles de aislamiento (Kattan y
Alvarez, 1995). El bosque altoandino tiene significativas muestras de biodiversidad
y endemismos, también, cumple importantes funciones como la regulacion hidrica,
lo que lo hace un ecosistema estratégico (Sarmiento et al., 2013). Algunas de las
familias de aves que se encuentran en mayor proporcion son Trochilidae,
Tyrannidae, Parulidae, Thraupidae y Emberizidae (Stiles y Roselli, 1998; Medina et
al., 2015).

6. ANTECEDENTES

Nuestro pais posee la mayor cantidad de especies de aves en el mundo (1969
especies), distribuidas en 31 6rdenes, 95 familias y 749 géneros, de las cuales, 1565
especies son residentes, 123 son migratorias boreales, 17 migratorias australes, 54
se consideran hipotéticas, 83 son endémicas, 82 se consideran erraticas, 6 son

introducidas establecidas y 1 extinta (Echeverry-Galvis et al., 2022).

Para el departamento del Cauca se registra 1232 especies segun la plataforma
eBird, (Sullivan et al., 2009; CornellLabofOrnithology, 2014), es decir, el 63 % de
todas las aves del pais, siendo este el departamento que mas riqueza posee de este
grupo; del mismo modo, para el departamento del Huila se registran 794 especies,
(Sullivan et al., 2009), el 40.6 % del total de aves nacional, aunque no es una fuente
100% confiable debido a que muchos observadores aficionados pueden
equivocarse sobre la presencia real de alguna especie, y las revisiones de los
listados suelen demorarse, se tomo en cuenta como una estimacion de referencia
de la riqueza en estos lugares, asi como se ha realizado en otros estudios (Vélez et
al., 2021).

Ayerbe-Quifiones et al. (2008) elaboraron un listado de las Aves del departamento
del Cauca, identificando 12 zonas de distribucion geografica, en 5 de estas se ubica
el PNN Puracé: Flanco occidental cord. Central WC, Flanco occidental cord. Centro-
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Oriental WCO, Flanco occidental cord. Centro-Oriental WCO, Cuenca rio
Magdalena CMg y Cuenca rio Caquetd CCq. En general se obtuvo un listado de
1,102 especies, pertenecientes a 22 ordenes, 81 familias y 525 géneros para el
departamento del Cauca; Vélez et al. (2021) sostienen que el total de aves
presentes en el departamento del Cauca es de 1409 especies.

El PNN Puracé cuenta con el reporte de alrededor de 321 especies. (Bonilla-
Valencia et al., 2019), correspondiendo al 22.7 % del total para el Cauca, 42.9 %
del total para el Huila y 16.3% del total nacional, distribuidas en 20 érdenes, 48
familias y 198 géneros. En contraste, segun Vélez et al. (2021), en el PNN Puracé

se pueden encontrar aproximadamente 477 especies de aves.

En cuanto a los estudios relacionados con el PNN Puracé, se encuentran los
realizados por Herndndez-Camacho et al. (1979), en el cual describen dos nuevos
taxa del género Grallaria del Alto Valle del Magdalena, correspondientes a Grallaria
alleni andaquiensis y Grallaria rufocinerea romeroana. Asimismo, en el afio 1990,
Negret et al. publicaron sobre algunos reportes de Leptosittaca branickii, un ave
amenazada de extincion en Colombia y que actualmente se encuentra en la
categoria de Preocupacibn Menor segun la Unidén Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza [IUCN], (2024), y en Vulnerable segun el Libro Rojo
de Aves de Colombia (Renjifo et al., 2014) y la Resolucion 0126 de 2024.

En el afio 1995 Bolafios-Fernandez hace una comparacion de la avifauna en las
franjas paramuna y altoandina del Norte del PNN Puracé, utilizando como métodos,
conteos visuales y conteo a lo largo de transectos con estaciones fijas de
observacion. Para el bosque altoandino se registraron 72 especies pertenecientes
a 22 familias, y en el paramo se registraron 31 especies pertenecientes a 14
familias, evidenciando una alta disimilitud entre las especies del bosque altoandino

respecto a las de paramo.
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Para el afio 2001, se publica el libro Aves en Colombia Amenazadas de Extincion
(Negret, 2001), en el cual se describen las siguientes aves amenazadas presentes
en el PNN Puracé, teniendo en cuenta las regiones zoogeograficas de Colombia y
sus tipos de vegetacién: Sarkidiornis sylvicola, Vanellus resplendens,
Hapalopsittaca amazonina, Steatornis capirensis, Drymotoxeres pucheranii,
Acropternis orthonyx, Pipreola lubomirskii, Cyanolyca armillata, Tephrophilus

wetmorei, Urothraupis stolzmanni.

En el afio 2010, Morales-Collazos realizo una evaluacion del estado de la poblacion
de condores andinos (Vultur gryphus) liberados en el Resguardo de Puracé, Cauca,
Colombia, el cual consistio en la estimacion del nimero de individuos, anotaciones
sobre aspectos ecologicos, relacion entre comuneros y esta especie, y estrategias
de conservacion. El autor concluyd que la poblacion de condores en ese lugar no
era biolégicamente estable para su reproduccion, ademas de encontrarse
constantemente amenazada por la expansion de la frontera agricola, ganadera,
guema de bosques, entre otras. Estas acciones que se ven reforzadas por la falta
de educacion ambiental y capacitacion en torno a la biologia y ecologia del condor.

En 2010, Montezuma, realizé un estudio para comprender la estructura del
ecosistema Laguna de la Magdalena (PNN Puracé) e identificar posibles tensores
relevantes sobre sus componentes e interrelaciones. Uno de los objetivos de este
estudio fue caracterizar la fauna, lo que resulto en un listado preliminar de aves que
constaba de 75 especies pertenecientes a 29 familias. Se registraron 61 especies
en el bosque achaparrado, 32 especies en el frailejonal, matorral y pajonal, y
finalmente, 5 especies en el humedal.

Vidal-Maldonado (2012), se propuso establecer relaciones entre procesos
espaciales de fragmentacion ecosistémica y diversidad de avifauna en dos zonas
de paramo. Especificamente, caracterizd las comunidades de aves frugivoras e
insectivoras en los sectores de San Rafael y Tabaco, ademas de analizar el habitat

en fragmentos de bosque seleccionados para su estudio y determinar los procesos
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de fragmentacion ocasionados por actividades antropicas. Se registraron un total de
98 especies en el area conjunta de estudio, con 75 especies para el sector de San

Rafael y 57 especies para Tabaco.

Lizcano (2013) tuvo como objetivo determinar la composicion de aves en dos
relictos de bosque altoandino presentes en las veredas Loyola y Guacas, en el
municipio de San Sebastian, los cuales forman parte del area de amortiguacion del
PNN Puracé. Registré 69 especies en los dos relictos de bosque, pertenecientes a
12 ordenes y 25 familias, siendo el relicto de la vereda Loyola el mas diverso,

posiblemente debido a su cercania con el PNN.

Velasco (2018) realiz6 un estudio para determinar la interaccion entre las aves
frugivoras y las plantas ornitdcoras del bosque altoandino en el sector sur del PNN
Puracé. Registrd 112 interacciones, 247 eventos de consumo, 27 especies de aves
frugivoras y 23 especies de plantas ornitécoras. Entre las aves se destacaron cuatro
ordenes: Passeriformes, Piciformes, Galliformes y Trogoniformes. Ademas, se
registraron 11 familias y 24 géneros.

Pisso-Florez et al., (2022), realizaron la cartilla de aves de montafias y lagunas del
Parque Nacional Natural Puracé, la cual presenta informacion ecolégica, estatus de
amenaza y distribucion de 82 especies pertenecientes a 15 érdenes. En ese mismo
afio, Ocampo-G y colaboradores publicaron una nota sobre observaciones
realizadas entre agosto y diciembre de 2021 de la actividad de cortejo,
apareamiento, anidacién, tamafio de la anidada y cuidado parental inicial del
zambullidor plateado (Podiceps occipitalis juninensis) en la Laguna La Magdalena,
PNN Purace.

Ocampo-G (2023) caracterizo la composicion de la comunidad de aves acuaticas
en las lagunas la Magdalena y Cusiyaco del PNN Puracé. Durante los muestreos,
que se realizaron mediante observaciones alrededor de las lagunas, tomando

detecciones visuales con binoculares y cadmaras fotograficas, se registraron 11
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especies (7 para la laguna de Cusiyaco y 11 para La Magdalena), agrupadas en 8
géneros, 5 familias y 5 érdenes. La mayor diversidad en la laguna La Magdalena

podria deberse a que posee una mayor heterogeneidad en su vegetacion.

7. METODOLOGIA

7.1.Area de estudio

El PNN Puracé esta localizado al sur de la cordillera Central de Colombia, en la
ecoregion del Macizo Colombiano, comprendiendo los departamentos de Cauca y
Huila, entre los 4°35'56.7° N — 77°4’51.30” W (Figura 1); tiene una extension de
91843,91 Ha, con alturas entre los 2350 hasta los 4700 m, con ecosistemas de
bosque andino, bosque alto andino y paramo. El 4rea de estudio se localiza en el
camino nacional, que de Valencia (Cauca) conduce a San Agustin (Huila), cuenca
alta del rio Magdalena; donde ocurre la depresion del Boquerén, la cual obstaculiza
un ramal sinuoso llamado Cuchilla Corona de Dios o Tres Tulpas, que coincide con

el origen de la cordillera oriental (Bonilla-Valencia et al., 2019).
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Parque Nacional Natural
Puracé, Area de Estudio
del Proyecto

2°15'N
2°15'N

1°57'N
1°57'N

Simbologia
CAQUETA

@ Area de Estudio NARIRO
Il informacién Cartografica Limites Parques Nacionales PUTUMAYO
[] Limite Departamental Colombia
76°35'0 76°17°0

Figura 1. Ubicacion del area de estudio sector Alto Magdalena (rombo rojo), en el

Parque Nacional Natural Puracé, en Cauca-Huila y Colombia.

Su geomorfologia corresponde generalmente a montafias glaciovolcanicas con
preponderancia de elementos fluviogravitacionales, su constituciéon mas distintiva
responde a montafias erosionadas disectadas en rocas platonicas del Macizo de la
Plata, montafias que se han desarrollado en rocas intrusivas que usualmente
exhiben laderas con pendientes onduladas y escarpadas (Bonilla-Valencia et al.,
2019).

Para delimitar los ecosistemas del rea de estudio, se tomaron como referencia las
descripciones estratigraficas y fisiondmicas de la vegetacion segun Cuatrecasas
(1958) y Rangel-Ch (2000). En el caso del bosque altoandino, se procuré mantener
el area de estudio entre los 3000 a 3200 msnm, la estratificacion del bosque
correspondia a multiples capas de vegetacion que incluian arboles de mediano
tamafio (5 a 15 m) emergentes, arbustos (2 a 5 m), un dosel cerrado, un sotobosque
denso y una gran cantidad de plantas epifitas (musgos, liquenes, helechos,

bromelias y orquideas) y herbaceas. Las hojas en las plantas tendian a ser mas
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grandes y anchas en comparacion con las del pdramo Los suelos contenian una
gran cantidad de materia organica. Todos los transectos del bosque altoandino
cumplian con estas caracteristicas. El transecto BAA1 fue el Unico que presento
aproximadamente un 20% de caracteristicas similares al subparamo, donde se
observo la presencia de bosque achaparrado, matorrales altos y bajos.

Por otra parte, el paramo se delimito entre los 3400 a 3600 msnm. A diferencia del
bosque, este ecosistema no presentaba una estratificacion clara. La vegetacion era
baja y densa, con plantas adaptadas a las condiciones extremas, habia presencia
de bosques achaparrados, matorrales altos y bajos, cojines de plantas, formaciones
abiertas con pastizales-pajonales, frailejones-rosetales y prados-turberas. La flora
presentaba adaptaciones como hojas coriaceas y rosetas para reducir la perdida de
agua. Los suelos tenian alto contenido de materia organica y retenian una gran

cantidad de agua.

Cabe resaltar que estas dos areas de estudio (paramo y bosque altoandino), se
encontraban separadas por aproximadamente 218 m de altitud y una distancia en

el suelo, en linea recta de 1116 m.

7.2.Disefio del muestreo

Se estudié la avifauna de los ecosistemas de paramo y bosque altoandino del PNN
Puracé, sector Alto Magdalena, para lo cual se realizaron ocho salidas de campo,
dos preliminares y seis salidas de muestreo de 6 dias de duracién cada una, con 3
dias efectivos de muestreo para cada tipo de ecosistema. La mayoria de las salidas
de campo se realizaron entre marzo y noviembre, que de acuerdo con el plan de
manejo del parque corresponde principalmente a la época de lluvias (marzo a

septiembre) (Amaya et al., 2004).

En cada ecosistema se ubicaron 4 transectos de ancho variable (Ojasti et al., 2000),

con un largo de 250 m y con una separacién de 250 m entre ellos, lo que los hace
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independientes entre si (Villarreal et al., 2004; Ralph et al., 1996). En el paramo

fueron nombrados PAR y en el bosque altoandino como BAA. Se marco el inicio y

el final de cada uno de los transectos con un sharpie en un trozo de cinta que fue

atada de alguna rama cercana a estos puntos, usando los términos “Pi” y “Bi” en el

inicio y, “Pf’ y “Bf’ en el final para los transectos PAR y BAA respectivamente (Tabla

1). Cada transecto se muestre6 por dos personas durante tres mafianas por salida,

entre las 6-11 am (Villarreal et al., 2004; Ralph et al., 1996). Sumando el area de

muestreo en cada ecosistema, se estimd que, para el bosque altoandino y el

paramo, respectivamente, se muestred aproximadamente el 0.02% (10 ha) y 0.05%

(10 ha) del total del parque.

Tabla 1. Registro de transectos.

Coordenadas

Caracteristicas

Transectos
L #

-

&

P1i

PAR1

P1f

PAR2 | P2i

1°55'14.37"N
76°36'8.46"0O

1°55'19.05"N
76°36'1.90"0

Entre 3595 a 3594 msnm. Inclinacién
promedio (10.9%, -10.1%).
Presencia de matorrales bajos,
formaciones abiertas con pastizales-
pajonales, frailejones-rosetales y tres
cuerpos de agua en el camino
formando charcos de
aproximadamente 30 cm de
profundidad. El transecto esta a lo
largo de la ladera de la montafia,
situado solo en un costado de esta
elevacion.

1°55'23.92"N
76°35'55.41"0

Entre 3560 a 3556 msnm. Inclinacién
promedio (11.4%, -8.4%). Presencia
de bosques achaparrados,
matorrales altos y bajos, formaciones
abiertas con pastizales-pajonales,
frailejones-rosetales y dos cuerpos
de agua en el camino formando
charcos de aproximadamente 30 cm
de profundidad. El transecto esta a lo
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P2f

PAR3

P3i

1°55'31.07"N
76°35'51.56"0

largo de la ladera de la montafia,
situado solo en un costado de esta
elevacion.

P3f

1°55'39.10"N
76°35'50.68"0

PAR4

P4i

1°55'47.13"N
76°35'49.65"0

Entre 3534 a 3493 msnm. Inclinacién
promedio (1.1%, -16%). Presencia
de matorrales bajos, formaciones
abiertas con pastizales-pajonales,
frailejones-rosetales. El transecto se
extiende a lo largo de la cresta de la
montafa. Hacia el oriente de esta, la
pendiente de la ladera es
pronunciada y el viento golpea con
bastante fuerza e intensidad.

p4f

1°55'55.17"N
76°35'48.60"0

1°56'0.11"N
76°35'42.16"0

Entre 3460 a 3443 msnm. Inclinacion
promedio (1%, -6.3%). Presencia de
bosques achaparrados, matorrales
altos y bajos, formaciones abiertas
con pastizales-pajonales, frailejones-
rosetales, prados-turberas y un
cuerpo de agua en el camino
formando un charco de
aproximadamente 40 cm de
profundidad. El transecto se extiende
alo largo de la cresta de la montafia,
pero al llegar al final, el terreno se
convierte en una pequefia planicie.
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BAAl

Bli

B1f

1°56'14.74"N
76°35'9.60"O

BAA2

B2i

1°56'15.04"N
76°35'1.49"0

Entre 3225 a 3206 msnm. Inclinacién
promedio (3.3%, -8.1%). Presencia
de bosques achaparrados,
matorrales altos y bajos, chuscales,
arbustos entre 2 a 5 metros de altura
y arboles de mas de 7 m. La
vegetacion exhibe caracteristicas
méas afines al bosque, aunque
muestra un grado de transicion entre
este y el paramo. El transecto esta a
lo largo de la ladera de la montafia,
situado solo en un costado de esta
elevacion.

B2f

1°56'18.53"N
76°34'54.15"0

BAA3

B3i

1°56'21.41"N
76°34'46.55"0

Entre 3183 a 3138 msnm. Inclinacién
promedio (17.5%, -17.5%). Bosque
con presencia de arboles de més de
10 m, arbustos entre 2 a 5 m de
altura, chuscales y pastos. Se
caracteriza por presentar varios
hébitats, entre &reas con arbustos,
areas con claros rodeados de
arboles y 2 cuerpos de agua en el
camino que formaban charcos de
aproximadamente 20 a 30 cm de
profundidad. El transecto esta a lo
largo de la ladera de la montafa,
situado solo en un costado de esta
elevacion.

1°56'23.75"N
76°34'38.71"0

Entre 3101 a 3052 msnm. Inclinacién
promedio (2.5%, -17.5%). El bosque
esta compuesto principalmente por
arbustos de entre 2 a 5 m y arboles
mayores a 10 m. El camino es
angosto y esta bordeado por una
abundante presencia de pastos,
junto con algunos chuscales. El
transecto esta a lo largo de la ladera
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B3f

BAA4

B4i

1°56'23.55"N
76°34'30.62"0

de la montafa, situado solo en un
costado de esta elevacion, donde
predominan las pendientes
pronunciadas.

B4f

1°56'24.80"N
76°34'22.58"0

1°56'30.68"N
76°34'16.74"0

Entre 3006 a 2954 msnm. Inclinacion
promedio (4.7%, -20.7%). El bosque
presenta arboles mayores a 7 m y
arbustos entre los 2 a 5 m de altura.
Es el transecto mas cercano al cauce
del Rio Magdalena, al final de este
hay abundante presencia de
chuscales. Se encuentra a lo largo de
la ladera de la montafa, situado solo
en un costado de esta elevacion.

7.3.Registro e identificacion de las especies

Cada transecto se recorrié por un periodo de 20 minutos realizando detecciones

visuales (binoculares Bushnell (8x42) y auditivas almacenando el registro en medio

magnético (Smartphone Samsung Galaxy A52 con un micréfono de condensador

cardioide para teléfono mévil tipo mini shotgun marca Neewer CM14). Unicamente

se realizo la identificacion de especies diurnas y crepusculares (periodo matutino).

Este protocolo permitié la busqueda intensiva de especies complejas de reconocer

por sus cantos y llamadas, o especies inconspicuas (Villarreal et al., 2004; Ralph et

al., 1996).
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Las aves observadas fueron fotografiadas, siempre que fue viable con una cdmara
digital Canon Powershot SX710 HS y fueron identificadas con la ayuda de guias o
aplicaciones de campo (Ayerbe, 2019; CornellLabofOrnithology, 2014). Los
registros auditivos se identificaron con la ayuda de las grabaciones de cantos
proporcionados por la pagina web Xeno-Canto (2020). Adicionalmente, durante la
investigacion se revisO informacion secundaria de articulos cientificos, libros,
trabajos de grado, Coleccion Ornitologica del Museo de Historia Natural de la
Universidad del Cauca y péaginas web como WikiAves Icesi
(https://wikiaves.icesi.edu.co/) y Birds of the World (Billerman et al., 2022). Como
parte de los compromisos y acuerdos de trabajo, la informacion obtenida en este
estudio se entregoé a la direccion del PNN Puracé quienes se encargaran de cargar

los registros en el SiB Colombia.

7.4.Analisis de los datos

7.4.1. Composicion

Se elabor6é una base de datos con todos los registros obtenidos, donde se
consignaron los datos de fecha, hora, coordenadas, localidad, ecosistema, nombre
cientifico del ave observada, numero de individuos registrados y transecto o lugar
(Villarreal et al., 2004). Posterior al trabajo de campo se completé la informacién
taxonomica de las aves. A partir de estos datos se realizd una descripcion de la
composicién de la comunidad de aves por categoria taxonémica (orden, familia,
especie) por ecosistema, organizada en orden filogenético y usando la
nomenclatura propuesta por el Comité de Clasificacion de Aves para Sudamérica
(SACC, 2023).

Para obtener informacién sobre la composicion de aves en ambos ecosistemas se
abordaron dos aproximaciones, en la primera se tuvieron en cuenta los registros

incidentales o no sistematicos realizados en las salidas preliminares y los
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recolectados fuera de los transectos, sumados a los registros hechos dentro de
estos ultimos. En la segunda aproximacion solo se usaron los registros obtenidos
dentro de los transectos ubicados en cada uno de los ecosistemas, debido a que el
esfuerzo de muestreo en estos fue el mismo, por tanto, esto permitié realizar
algunas comparaciones de la composicién (familias y ordenes), estimar y comparar
la diversidad verdadera y construir un clister de similitud (Métrica de Jaccard).
Algunos resultados como las proporciones de o6rdenes y familias se muestran
mediante diagramas de barras (Rodriguez et al., 2006), elaborados en el programa
Excel (Microsoft, 2020).

7.4.2. Estimacion de la representatividad y diversidad de aves en el

paramo y bosque altoandino

Después de organizar la base de datos con todos los registros obtenidos, se realizé
un conteo de las especies y sus frecuencias en cada uno de los transectos, en
relacion con el nimero de dias muestreados y en cada uno de los ecosistemas
estudiados. Esto se hizo con el fin de medir la representatividad de la riqueza en los
sitios mencionados. Posterior a esto, se realizé una curva de rarefaccion y
extrapolacion a partir de la cobertura de la muestra, es decir, el porcentaje de la
comunidad total que esta representada con las muestras obtenidas (Chao et al.,
2014).

La diversidad de aves en cada uno de los ecosistemas fue estimada mediante el
uso de los indices de diversidad verdadera, también conocidos como numeros de
Hill (g=0,1,2) (Chao et al., 2014; Chao et al., 2016). Esta estimacion se llev a cabo
usando datos de frecuencias, que se refiere a la proporcion o numero de veces que
una especie es observada o registrada en las unidades de muestreo dentro del area
de estudio. Por otra parte, para determinar la dominancia a partir de datos de

frecuencias, estas se convierten en proporciones de abundancia y finalmente a
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estos valores se les aplica el inverso del indice de Simpson (orden g2), de ahi que,
las especies dominantes son las que se encontraban con mayor abundancia en
algunas de las unidades de muestreo. En consecuencia, se examinaron la riqueza
especifica, la frecuencia y dominancia de las especies en los sitios de estudio
mediante la construccion de curvas con el paquete INEXT online de R Studio (Chao
et al., 2016).

7.4.3. Diferencias de diversidad entre los ecosistemas

Una vez obtenidos los datos sobre diversidad verdadera se comparé la riqueza
especifica, la frecuencia y dominancia de las especies entre los sitios de estudio.
Ademas, se empleé el indice de Jaccard mediante el software PAST (Hammer et
al., 2001) para cuantificar la similitud entre las comunidades. Este indice se basa en
la proporcion de especies que son compartidas entre las comunidades en

comparacion con el nimero total de especies presentes en estas (Moreno, 2001).

8. RESULTADOS Y DISCUSION

Entre julio del 2021 y noviembre del 2022 se realizaron 8 salidas de campo, dos
preliminares y seis se realizaron muestreando los transectos ubicados en cada uno
de los ecosistemas estudiados. Sin embargo, en la salida 5, por problemas
climéticos solo se pudo realizar un dia de muestreo en el bosque altoandino, por lo
tanto, este dia se sumo a los dos dias de muestreo realizados en la salida 7 en este
mismo ecosistema, con el objetivo de no alterar el esfuerzo de muestreo, obteniendo

15 dias de muestreo en cada ecosistema (Anexo 1).
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8.1.Composicion

A partir de los registros obtenidos no sistematicamente se registrdo 106 especies,
distribuidas en 28 familias y 12 érdenes, 37 especies de aves pertenecientes a 9
ordenes y 18 familias en el paramo, y 88 especies de aves pertenecientes a 9
ordenes y 24 familias en el bosque altoandino (Tabla 3).

Ademas, se identificaron 9 especies que se encuentran en alguna categoria de
amenaza, tales como Anas georgica (Vulnerable a nivel nacional), Oxyura
jamaicensis (En Peligro a nivel nacional) y Podiceps occipitalis (En Peligro Critico a
nivel nacional) avistadas en la Laguna de la Magdalena (Renjifo et al., 2014; IUCN,
2024; Resolucion 0126 de 2024). Andigena hypoglauca (Vulnerable a nivel nacional
y Casi Amenazada a nivel global) fue observada en el transecto BAA4, Leptosittaca
branickii (Vulnerable a nivel nacional) en los transectos PAR1, PAR2, PAR4, BAA2,
BAA3 y BAA4, Grallaria rufocinerea (Vulnerable a nivel nacional) en los transectos
BAA3 y BAA4, Doliornis remseni (En Peligro a nivel nacional y Casi Amenazada a
nivel global) en el BAA4 , Sericossypha albocristata (Vulnerable a nivel global) en
BAA2 y Tephrophilus wetmorei (Vulnerable a nivel nacional y global) en PAR2
(Renijifo et al., 2014; IUCN, 2024; Resolucién 0126 de 2024).

También, se registraron especies migratorias boreales en la zona, como Calidris
bairdii en el Valle de frailejones contiguo a la Laguna de la Magdalena, Calidris
minutilla en el transecto PAR4 e Ictinia mississippiensis en el transecto BAA4.
Incluso, se identific6 una especie migratoria proveniente de Centroamérica, Ictinia
plumbea en el transecto PAR1, considerada transeunte en el PNN Puracé (Ayerbe,
2018).

La presencia de especies migratorias en el parque tiene importantes implicaciones
para su gestion y conservacion. Es necesario gestionar y conservar una variedad
de habitats adecuados y asegurar la conectividad entre ellos. La planificacion debe

considerar los ciclos migratorios, realizando acciones en los momentos adecuados.
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Ademas, es fundamental el monitoreo continuo y la investigacion para entender las
necesidades de estas especies. Las especies migratorias podrian generar
conflictos, como la competencia por recursos, pero posiblemente ofrecen
beneficios, como el control de plagas, regeneracion de ecosistemas y la polinizacion
(Zaccagnini et al., 2011). La gestibn adaptativa para estas especies es una

estrategia clave para abordar estos desafios.

Tabla 3. Listado taxondémico de las especies muestreadas en el estudio.

Bosque
Orden Familia Especie Altoandino | Paramo
Anas georgica X
Anseriformes Anatidae Anas andium X
Oxyura jamaicensis X
Galliformes Cracidae Penelope montagnii X
Podicipediformes Podicipedidae Podiceps occipitalis X
Columbiformes Columbidae Patagioenas fasciata X X
Apodidae Apodidae sp. X
Apodidae spl. X
Phaethornis syrmatophorus X
Heliangelus exortis X
Adelomyia melanogenys X
Ramphomicron
microrhynchum X X
Chalcostigma herrani X X
Metallura tyrianthina X
Apodiformes Metallura williami X
Trochilidae Eriocnemis vestita X
Eriocnemis derbyi X
Eriocnemis mosquera X X
Coeligena torquata X
Coeligena lutetiae X X
Lafresnaya lafresnayi X
Pterophanes cyanopterus X
Trochilidae sp. X
Calidris bairdii X
Charadriiformes Scolopacidae Calidris minutilia X
Gallinago jamesoni X
Gallinago nobilis X X
Pelecaniformes Ardeidae Ardea alba X
Accipitriformes Accipitridae Ictinia mississippiensis X
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Ictinia plumbea

Strigiformes

Strigidae

Glaucidium jardinii

Piciformes

Ramphastidae

Andigena hypoglauca

Picidae

Campephilus pollens

Psittaciformes

Psittacidae

Bolborhynchus lineola

X X X [ X

Amazona mercenarius

Leptosittaca branickii

Passeriformes

Grallariidae

Grallaria squamigera

Grallaria ruficapilla

Grallaria nuchalis

Grallaria rufocinerea

Grallaria quitensis

Grallaricula nana

Rhinocryptidae

Scytalopus opacus

Scytalopus latrans

Scytalopus spillmanni

XX XX XXX XXX

Furnariidae

Xiphocolaptes
promeropirhynchus

Xenops rutilans

Pseudocolaptes
boissonneautii

Cinclodes albidiventris

Thripadectes holostictus

Margarornis squamiger

Hellmayrea gularis

Asthenes fuliginosa

Synallaxis unirufa

Cotingidae

Pipreola riefferii

Pipreola arcuata

Doliornis remseni

Ampelion rubrocristatus

Tyrannidae

Pseudotriccus ruficeps

Pyrrhomyias cinnamomeus

Tyranniscus nigrocapillus

Uromyias agilis

Silvicultrix frontalis

XX XXX XX XXX XXX [X XX

Ochthoeca
cinnamomeiventris

Ochthoeca fumicolor

Myiotheretes fumigatus

Corvidae

Cyanolyca armillata

Hirundinidae

Orochelidon murina

Orochelidon flavipes

XXX XX | X
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Troglodytidae

Troglodytes solstitialis

Cistothorus platensis

Cinnycerthia unirufa

Cinclidae

Cinclus leucocephalus

X

Turdidae

Turdus fuscater

X

Fringillidae

Spinus spinescens

Passerellidae

Arremon assimilis

Arremon brunneinucha

Atlapetes leucopis

Atlapetes schistaceus

Atlapetes pallidinucha

Atlapetes latinuchus

Icteridae

Cacicus chrysonotus

Parulidae

Myiothlypis nigrocristata

Myioborus ornatus

Thraupidae

Sericossypha albocristata

Catamblyrhynchus diadema

Conirostrum sitticolor

Conirostrum albifrons

XXX XX XX XXX XXX

Geospizopsis unicolor

X

Diglossa lafresnayii

Diglossa albilatera

Diglossa cyanea

Pseudospingus verticalis

Cnemoscopus rubrirostris

Kleinothraupis atropileus

Thlypopsis superciliaris

Urothraupis stolzmanni

Iridosornis rufivertex

Dubusia taeniata

Anisognathus lacrymosus

Anisognathus igniventris

Buthraupis montana

XX XX XXX XX XXX X

Tephrophilus wetmorei

Tangara vassorii

Diglossa sp.

Diglossa sp1.

Con la segunda aproximacion se registr0 un total de 90 especies presentes

Unicamente dentro de los transectos muestreados para ambos ecosistemas. El

paramo registré un total de 29 especies de aves pertenecientes a 18 familias y 9
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ordenes, y para el bosque altoandino, se registré un total de 79 especies de aves
pertenecientes a 23 familias y 9 6rdenes. Tanto para el paramo como para el bosque
altoandino se identificé que los 6érdenes Apodiformes y Passeriformes y las familias
Trochilidae, Thraupidae fueron las mas representativas, aunque se distribuyeron en
diferentes proporciones para cada ecosistema. Ademas, en el bosque altoandino,
se destacaron otras familias como Tyrannidae, Furnariidae, Grallaridae y

Passerellidae (Figuras 2 y 3).
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Apodiformes Apodiformes Passeriformes Passeriformes

Porcentaje de representatividad

Ordenes de aves (Azul: paramo. Rojo: bosque altoandino)

Figura 2. Comparacion de la proporcion de ordenes mas comunes entre el paramo

y bosque altoandino.
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Figura 3. Comparacion de la proporcion de familias mas comunes entre el paramo

y bosque altoandino.

La predominancia de las familias y ordenes relacionados en ambos ecosistemas
podria deberse a la disponibilidad de recursos que ofrecen dichos ambientes para
satisfacer las necesidades de estos grupos de aves.

El paramo se caracterizé por una mayor representacion de especies de colibries,
atribuible a su capacidad para adaptarse a este tipo de ambientes (Otero et al.,
2001). Estas aves se desplazaban facilmente entre los matorrales y arbustos
propios del ecosistema, donde se presume su consumo de néctar, una
caracteristica que comparten con la especie de la familia Thraupidae Diglossa
lafresnayii (Hilty y Brown, 2001), observado en gran cantidad en la zona. No
obstante, Manrique (2022) encontré en el paramo de Matarredonda que los colibries
tenian una baja interaccion con los recursos florares, los cuales eran principalmente
polinizados por insectos. Cabe resaltar que estos ultimos también forman parte de
la dieta de todos los colibries (Remsen et al.,, 1983), recurso que también es
aprovechado por los Thraupidae presentes en el area. La mayoria de los Thraupidae

también incluyen en su dieta frutos mientras forrajean en parejas o pequefas
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bandadas mixtas sobre los arbustos o matorrales (Winkler et al., 2020), como se
observo con T. wetmorei y A. igniventris, exceptuando a G. unicolor, que se movia

en parejas en el suelo o cerca de él.

En el bosque altoandino, las familias Trochilidae, Tyrannidae, Thraupidae,
Furnariidae, Grallariidae y Passerellidae son las mas representativas, y tienen en
comun el consumo de artrépodos, lo que sugiere la disponibilidad de este recurso
en mayor proporcion respecto a otros en el ecosistema. Los artropodos pueden
encontrarse en una gran variedad de microhabitats, por ejemplo, los Grallariidae
suelen consumirlos sobre el suelo o a la altura del sotobosque (Winkler et al., 2020).
Estos invertebrados, como dipteros y lepidopteros pueden consumir polen, mientras
que otros, como los aracnidos, pueden actuar como depredadores de insectos.
Adicional a esto, muchos tienen la capacidad de desplazarse largas distancias en
busca de diversos nichos terrestres (Acero, 2001). Ademas, su abundancia se ve
mas favorecida en los bosques debido a las caracteristicas fisicas y estructurales
de estos, que proporcionan un habitat 6ptimo y una mayor disponibilidad de alimento
en comparacion con otros tipos de ecosistemas (Camero y Chamorro, 2021). Por el
contrario, el paramo al presentar una menor heterogeneidad de la vegetacion
disminuye la probabilidad tanto de recursos como de microhabitats disponibles para
los artrépodos (Morales-Castafio y Amat-Garcia, 2012) y, posiblemente, para las
aves insectivoras que dependen de ellos.

A excepcion de Sericossypha albocristata, Conirostrum albifrons, Pseudospingus
verticalis y Tangara vassorii, la mayoria de los Thraupidae formaban bandadas
mixtas donde eran la mayoria de las especies presentes. Esta tendencia
posiblemente se debe a que son generalistas en sus habitos alimenticios y pueden
consumir diversos recursos mientras forrajean desde el subdosel hasta el dosel
(Winkler et al., 2020). Las especies del género Atlapetes, pertenecientes a la familia
Passerellidae, seguian las bandadas mixtas desde el sotobosque hasta el dosel,
donde también podrian encontrar frutos (Winkler et al., 2020). Estas bandadas

también incluian en menor proporcion algunas especies estrictas o parcialmente
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insectivoras como Myiothlypis nigrocristata, Myioborus ornatus de la familia
Parulidae, Cinnycerthia unirufa de la familia Troglodytidae, Pseudocolaptes
boissonneautii, Margarornis squamiger y Xenops rutilans de la familia Furnariidae.
Algunas especies de Tyrannidae se observaban forrajeando mientras seguian o
permanecian cerca a bandadas mixtas como Uromyias agilis, Pyrrhomyias
cinnamomeus y Tyranniscus nigrocapillus, los dos ultimos posiblemente también se

alimentaban de pequerios frutos en esos lugares (Winkler et al., 2020).

En comparacién con los resultados del estudio realizado en la zona norte del PNN
Puracé, Bolafios-Fernandez (1995), también encontrd que en el bosque altoandino
las familias Thraupidae, Trochilidae, Tyrannidae y Furnariidae fueron las mas
representativas. Sin embargo, sus resultados difieren para el paramo, donde hallé
que las familias méas representadas fueron Fringillidae y Furnariidae. Los resultados
de Montezuma (2010) en el paramo y bosque en el sector Alto Magdalena,
concuerdan con los hallados en este estudio, donde las familias mas representativas
fueron Trochilidae y Thraupidae. Vidal (2012), en asociaciones de bosque
altoandino y paramo en el norte del parque, identific6 que las familias con mas
especies fueron Thraupidae, Trochilidae, Tyrannidae y Passerellidae, lo que
coincide con lo hallado. Asimismo, Lizcano (2013) en relictos de bosque altoandino
en la zona de amortiguacién del parque en el sector sur, también identifico que las

familias mas representativas fueron Trochilidae, Thraupidae y Passerellidae.

Esto implica la necesidad de continuar con este tipo de estudios a lo largo del
tiempo. Los resultados de Montezuma (2010) en el sector Alto Magdalena muestran
que las estrategias de conservacion han sido efectivas, manteniendo la misma
composicién de familias y especies de aves desde hace mas de 10 afios . De
manera similar, los resultados de Lizcano (2013) en el area de amortiguacion

cercana al sector Alto Magdalena corroboran esta efectividad.

Finalmente, otros estudios realizados en lugares similares en distintas partes de

Colombia (Stiles y Roselli, 1998; Suarez-Sanabria y Cadena, 2014; Medina et al.,
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2015 y Cordoba-Cérdoba, 2016) han arrojado resultados consistentes de los

ordenes y familias encontrados aqui.

8.2.Estimacion de la representatividad y diversidad de aves en el padramo

y bosque altoandino

8.2.1. Representatividad del muestreo

En el ecosistema de paramo se registré un total de 29 especies de aves observando
el 96.5% de las especies esperadas segun el analisis de rarefaccion, aunque de
haber duplicado el muestreo, se presume un valor cercano a las 32 especies las
cuales corresponden al 99.5% en la extrapolacién. Un valor muy similar se obtuvo
en el bosque altoandino, donde se observaron el 94.5% de las especies esperadas
segun el andlisis de rarefaccion, alcanzando a registrar 79 de estas, sin embargo,
con la estimacion de la extrapolacion, el nimero de especies que se esperaria ver
al duplicar el muestreo es mucho mas grande que en el paramo, llegando a las 93
especies, las cuales corresponden al 97.9% (Figura 4). Se registré un total de 90
especies entre las aves del paramo y bosque altoandino dentro de los transectos

muestreados.

En consecuencia, en el paramo se registré el 1.4% de las aves de Colombia, el 2.7%
de las especies para el departamento del Cauca, el 3.8% para el Huila, y el 6% de
las aves estimadas para PNN Puracé. Por otro lado, en el bosque altoandino se
observo el 4% de las aves de Colombia, para el departamento del Cauca y Huila se
registraron el 5.6% y el 10.5% respectivamente, y finalmente, se registro el 16.5%

de las especies estimadas para el PNN Puracé (Vélez et al. 2021).

El nUmero de especies registradas puede parecer bajo respecto a las 477 que se
presumen dentro del area protegida (Vélez et al. 2021), pero es importante

considerar que esta investigacion se realizé en una pequefa area al sur del parque,
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limitada a las horas de la mafiana y durante seis meses del afio. Sin duda, se
podrian registrar muchas mas especies si se amplia el area de muestreo, se
extiende el horario de observacion, se emplean otras metodologias y se cuenta con
una mayor confluencia de investigadores que muestreen simultdneamente. Sin
embargo, para el sitio especifico donde se realizé esta investigacion, el resultado
es representativo del esfuerzo de muestreo llevado a cabo. EI PNN posee una gran
heterogeneidad en cuanto a unidades de paisaje, ecosistemas y coberturas
vegetales (Amaya et al., 2004). Abarcar todos estos elementos es muy complejo,
por lo tanto, muchas especies que se encuentran en habitats distintos a los
muestreados en este trabajo no estan registradas aqui, como, por ejemplo, especies
gue habitan en areas mas planas, areas abiertas, humedales y especies poco

sensibles a las perturbaciones antrépicas.

En ambos casos, estos resultados sugieren que se realizé un muestreo exhaustivo
y representativo de la diversidad total presente en cada ecosistema (Villareal et al.,
2006). El nUmero de especies aun por registrar en el pAramo es minimo, con menos
de 3 especies pendientes para completar el inventario en este ecosistema. Por otro
lado, en el bosque altoandino, ain queda un numero significativo de especies por

registrar, llegando a un total de 14.
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Figura 4. Curvas de rarefaccion y extrapolacion en el bosque altoandino y paramo
(Chao et al., 2014; Chao et al., 2016).

Por otra parte, al revisar cada uno de los transectos, se observa que en el bosque
altoandino la variacion en el numero de especies observadas es mayor, con valores
que van de 33 a 57 especies. En contraste, en el paramo la variacién es menor, con
un rango de 11 a 22 especies, lo que sugiere que el bosque altoandino podria
albergar una gama mas amplia de especies de aves en comparacion con el paramo.
La cobertura muestral también exhibe variacion, los valores son altos en general o
estan muy poco por debajo del 85% (Villareal et al., 2006), indicando un buen
esfuerzo de muestreo, excepto para el BAA3, posiblemente debido a la limitada

disponibilidad de habitat para las aves alli (Tabla 4).
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Tabla 4. Informacion béasica sobre el muestreo en los transectos de bosque

altoandino y paramo.

BAA1 BAAZ BAA3 BAA4 PAR1 PARZ PAR3 PAR4

T 14 14 15 14 14 14 14 14
Ll 1M 124 all 110 43 ate! 32 &0
Saobs 37 &7 a3 a8 16 212 11 16
=1 0.8943 0.8021 0.7200 04035 08002 04584 08522 0843

Nota. T = numero de unidades de muestreo observadas en la muestra de referencia
(tamafio de muestra para datos de incidencia). U = incidencia total en la muestra de
referencia, cantidad total de veces que cualquier especie ha sido registrada en las unidades
de muestreo. S.obs = nimero de especies observadas. SC = estimador de la cobertura
muestral. (Chao et al., 2014; Chao et al., 2016).

Estos ecosistemas presentan una riqgueza especifica similar a la informada para las
comunidades de aves que habitan en la alta montafia del sur oriente y occidente de
la cordillera central de los Andes. Bolafios-Fernandez (1995), reporté 97 especies
para ambos ecosistemas, con 72 especies en el bosque altoandino y 31 especies
en el paramo. Vidal (2012) observé un total de 98 especies en sus dos areas de
estudio, que incluian tanto ecosistema de paramo como el de bosque altoandino,
incluyendo zonas intervenidas. Los resultados de Montezuma (2010) también
concuerdan con lo hallado, registré 61 especies de aves en el bosque y 32 para el
paramo. De la misma manera, Lizcano (2013), reporto 69 especies en los relictos
de bosque altoandino en el area de influencia. No obstante, estos valores deben
tomarse como una estimacion de referencia de la riqueza, ya que cada uno de los
estudios anteriores utilizo diferentes criterios de muestreo y delimitaciones del

ecosistema. Por lo tanto, no pueden ser completamente comparables.
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8.2.2. Diversidad verdadera de aves en el paramo y bosque altoandino

El andlisis de diversidad verdadera de los transectos de bosque altoandino y paramo
revela la agrupacion de varias asintotas. Los transectos PAR1, PAR2, PAR3 Y
PAR4 no muestran diferencias significativas en cuanto a riqueza. Sin embargo,
PAR2 se distingue notablemente de ellos para los 6rdenes g =1y q = 2, indicando
una diferencia en términos de especies frecuentes y dominantes. De manera similar,
se aprecia una agrupacion en los transectos BAA1l, BAA3 Y BAA4, donde no se
detectaron diferencias significativas para cada uno de los 6rdenes g, sin embargo,
son considerablemente diferentes en todos los 6rdenes g en comparacion con los
transectos de paramo. Finalmente, el transecto BAA2 destaca como el mas
distintivo, superando a los demas en términos de riqueza, frecuencia y dominancia

de las especies (Figura 5, Tabla 5).
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Figura 5. Perfiles de diversidad verdadera en transectos de bosque altoandino
(BAA) y paramo (PAR), (Chao et al., 2014; Chao et al., 2016).
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Tabla 5. Numero efectivo de especies para los érdenes de diversidad g en los

transectos de bosque altoandino (BAA) y paramo (PAR).

Transecto/Orden q g0 gl g2
BAA1l 37 27 21
BAA2 57 44 35
BAA3 33 27 23
BAA4 38 29 24
PAR1 16 10 7
PAR2 22 16 12
PAR3 11 7 5
PAR4 16 9 I

Como se ha destacado previamente, en relacién con el orden gq = 0, la riqueza de
aves en los transectos de bosque altoandino supera la observada en los transectos
de paramo. En cuanto al orden q =1, a pesar de que se observaron valores elevados
de especies frecuentes en cada uno de los transectos, este apartado se centra
exclusivamente en describir aquellas mas significativas. Las especies mas
frecuentes en los transectos del bosque altoandino, considerando el nimero de dias
muestreados son:

e BAA1, con un total de 27 especies. Entre ellas, Anisognathus igniventris se
observé en 8 de las muestras, Diglossa lafresnayi en 11 muestras, Iridosornis
rufivertex en 8 muestras, Metallura tyrianthina en 11 muestras y Turdus fuscater
en 6 muestras.

e BAA2, con 44 especies. Destacan Anisognathus igniventris en 7 muestras,
Cinnycerthia unirufa en 7 muestras, Grallaria nuchalis en 6 muestras, Metallura
tyrianthina en 6 muestras, Myioborus ornatus en 6 muestras, Ochthoeca
cinnamomeiventris en 7 muestras y Turdus fuscater en 6 muestras.

e BAA3, con 27 especies. Algunas de ellas son Cinnycerthia unirufa en 4
muestras, Leptosittaca branickii en 4 muestras, Metallura tyrianthina en 5
muestras, Myioborus ornatus en 4 muestras y Ochthoeca cinnamomeiventris en

4 muestras.
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e BAA4, con 29 especies. Entre las destacas se encuentran Anisognathus
lacrymosus en 6 muestras, Diglossa cyanea en 6 muestras, Iridosornis rufivertex
en 6 muestras, Metallura tyrianthina en 6 muestras, Myioborus ornatus en 8
muestras, Ochthoeca cinnamomeiventris en 8 muestras y Turdus fuscater en 7
muestras.

Asimismo, las especies mas frecuentes en los transectos del paramo, considerando

el numero de dias muestreados son:

e PARI, con un total de 10 especies. Destacan Asthenes fuliginosa en 7 muestras,
Diglossa lafresnayii en 10 muestras y Grallaria quitensis en 8 muestras.

e PAR2, con 16 especies. Algunas de ellas son Asthenes fuliginosa en 8 muestras,
Diglossa lafresnayii en 12 muestras, Scytalopus opacus en 6 muestras y Turdus
fuscater en 7 muestras.

e PARS, con 7 especies. Entre estas Asthenes fuliginosa en 8 muestras y Diglossa
lafresnayii en 9 muestras.

e PAR4, con 9 especies. Se destacan Asthenes fuliginosa en 8 muestras,

Cistothorus platensis en 9 muestras y Diglossa lafresnayii en 13 muestras.

Con relacion al orden g = 2, a pesar de la observacién de valores elevados de
especies dominantes en cada uno de los transectos, este segmento se dedica
Gnicamente en describir las mas significativas. En los transectos del bosque
altoandino se destacan las siguientes especies dominantes: BAAL, con un total de
21 especies, entre las mas notables Anisognathus igniventris, Iridosornis rufivertex,
y Metallura tyrianthina. BAA2 presenta 35 especies, incluyendo Coeligena torquata,
Kleinothraupis atropileus, Metallura tyrianthina, Orochelidon murina y Sericossypha
albocristata. BAA3 cuenta con 23 especies, destacando Atlapetes schistaceus,
Cinnycerthia unirufa, Cyanolyca armillata, Leptosittaca branickii y Metallura
tyrianthina. En el caso de BAA4, se registran 24 especies, con presencias notables
como Kleinothraupis atropileus, Leptosittaca branickii, Metallura tyrianthina,

Ochthoeca cinnamomeiventris y Orochelidon flavipes.
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De la misma manera, las especies mas dominantes en los transectos del paramo
son: PAR1, con 7 especies. Entre estas Asthenes fuliginosa, Diglossa lafresnayii,
Ictinia plumbea y Spinus spinescens. PAR2 con 12 especies. Algunas de las mas
notables incluyeron Amazona mercenarius, Diglossa lafresnayii, Leptosittaca
branickii y Spinus spinescens. PAR3 con 5 especies. La especie mas destacada fue
Diglossa lafresnayii. PAR4 con 7 especies. Entre las mas significativas se

encuentran Amazona mercenarius, Diglossa lafresnayii y Spinus spinescens.

En el bosque altoandino, se observa una diversidad de especies que ocupan una
amplia gama de nichos ecoldgicos y aprovechan diferentes recursos del
ecosistema. En términos de habitat, estas especies pueden desplazarse y forrajear
desde el suelo hasta el dosel, lo que indica una adaptacion versétil a las distintas
alturas y estructuras de la vegetacion (McArthur, 1969). Ademas, en cuanto a la
dieta, encontramos una variedad de estrategias alimenticias, incluyendo especies
nectarivoras, insectivoras, frugivoras y granivoras. Este espectro alimenticio
diversificado refleja la disponibilidad de una gran variedad de recursos en el bosque
altoandino, lo que permite la coexistencia de diferentes especies y contribuye a la

riqueza biolégica de este ecosistema.

Por ejemplo: M. tyrianthina fue la especie mas frecuente en el bosque altoandino,
reportada en todos los transectos entre los 3225 a 2954 msnm. Esta especie se
observd principalmente en areas de ecotono, donde el camino preestablecido
generaba un efecto de borde, principalmente con la vegetacion arbustiva. Se le
observaba revoloteando en el dosel de arbustos o arboles que no superaban los 10
m de altura (Heindl et al., 2023). En algunas ocasiones, se observaron muchos
individuos juntos desplazandose en vuelos por encima de la vegetacion y
vocalizando constantemente, lo que sugiere por qué también fue la especie mas
dominante en este ecosistema. T. fuscater también fue frecuente entre los 3225 a
2954 msnm solitario o en parejas, excepto en el transecto BAA3. Se observé en
claros en el bosque altoandino y en el borde de la vegetacion arbustiva o arborea,
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moviéndose desde el suelo hasta la altura del dosel, donde posiblemente se

alimentaba de frutos (Escobar-Riomalo et al., 2020).

O. cinnamomeiventris generalmente se observo en parejas entre los 3183 a 2954
msnm desde el transecto BAA2 al BAA4. Vocalizaba constantemente mientras se
movia a la altura del subdosel, desde donde hacia vuelos repentinos hacia el
exterior de la vegetacion, posiblemente para capturar insectos (Farnsworth et al.,
2022). De la misma manera, M. ornatus, también fue frecuente en los transectos
BAA2 a BAA4. Se le observo forrajeando desde el subdosel hasta el dosel, en varias
ocasiones en bandadas mixtas, seguramente siendo la especie nucleo de estas
(Curson et al., 2022).

En contraste, el pAramo esta marcado por la presencia de especies frecuentes que
exhiben una preferencia por los recursos de habitat propios de este ecosistema,
como la vegetacion achaparrada, arbustos y matorrales (Coérdoba-Cérdoba, 2016).
Estas especies tienden a especializarse en una dieta principalmente nectarivora e
insectivora (Suarez-Sanabria y Cadena, 2014), adaptandose asi a las condiciones
especificas del paramo. Esta diferencia en la disponibilidad de recursos y nichos
ecologicos puede influir en la composicién y estructura de la comunidad de aves en

este habitat.

Por ejemplo: la especie mas frecuente y a su vez dominante fue D. lafresnayii,
siendo la mas abundante en todos los transectos entre los 3595 a 3225 msnm,
donde aprovechaba la vegetacion achaparrada, arbustos y matorrales para forrajear
rapidamente (Hilty y Bonan et al., 2020). Ademas, se observdé que también se
beneficiaba de este mismo tipo de vegetacién en el transecto BAA1, el cual
compartia muchas similitudes en fisionomia de la vegetacion con los del paramo,
por lo tanto, ahi también tuvo registros frecuentes. Asimismo, A. fuliginosa fue
avistada en todos los transectos del paramo. Su presencia puede deberse a la
disponibilidad de habitats adecuados para esta especie, la cual se desplazaba entre

48



el suelo y la vegetacion achaparrada y matorrales tipicos de este ecosistema en

donde a lo mejor consumia generalmente artrépodos (Remsen, 2020).

Con este contexto, se sugiere que la diversidad de especies de aves estara
influenciada por la complejidad de la estructura de la vegetacion (Karr y Roth, 1971).
Esta complejidad puede ofrecer una variedad de recursos, tanto en términos de
habitat como de dieta, y estad determinada por componentes climaticos y edaficos
que estén atados al nivel de altitud tales como precipitacion y temperatura, asi como
tipo y humedad del suelo. (McCain, 2005). Por lo tanto, es probable que la diversidad
de aves en el bosque altoandino sea mayor debido a la disponibilidad de una gama

mas amplia de nichos ecoldgicos y recursos.

Finalmente, Bolafios-Fernandez (1995) analiz6 la dominancia utilizando el inverso
del indice de Simpson, encontrando 26 especies en el bosque altoandino y
aproximadamente 8 en el paramo. En este dltimo dominan especies como A.
fuliginosa, lo que concuerda con lo hallado en el transecto PAR1, sin embargo,
también reporté especies como C. platensis y V. resplendens, resultados que
difieren de los encontrados en este estudio. En cuanto a especies frecuentes
también identific6 a M. ornatus como una de estas. Aunque también utilizo la
equidad basada en el inverso de Shannon Weaver, no se proyectd en términos de
namero efectivo de especies, lo que complica la comparacién directa. La falta de
estudios previos en la misma area geografica o con metodologias similares dificulta

la comparacién directa de los resultados con investigaciones anteriores.

8.3.Diferencias de diversidad entre los ecosistemas

8.3.1. Comparando la diversidad verdadera entre los ecosistemas

En relacion con la diversidad verdadera en el orden g = 0, los valores indican una

variacion entre 33 y 57 para el bosque altoandino. BAA2 emerge como el transecto
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mMAs rico en especies dentro de este ecosistema, que, de hecho, exhibe una mayor
riqueza (79 especies) en comparacion con el otro ecosistema estudiado (29
especies). En contraste, los valores oscilan entre 11y 22 para el paramo, resaltando

a PAR2 como el transecto mas rico en niumero de especies registradas.

Segun Jost (s.f.), la simple comparacion de la riqueza entre varios sitios no es
suficiente para determinar la verdadera diversidad de estos. Aunque los sitios
pueden compartir un numero igual de especies, es el nUmero de especies que son
frecuentes en estos lugares lo que determina las interacciones y, por lo tanto, la
diversidad verdadera de un lugar especifico Jost (s.f.). Por esta razén, el orden q =
1, se presenta como el mas adecuado para medir la diversidad, ya que no es
sensible a las especies raras y comunes, se basa exclusivamente en las frecuencias
de estas. Asi pues, en términos generales, el bosque altoandino exhibe la presencia
de 50 especies frecuentes, mientras que el paramo muestra 15, indicando una
diversidad aproximadamente 3.3 veces mayor en el bosque altoandino. De manera
mas especifica, el transecto BAA2 del bosque altoandino es 1.6 veces més diverso
que los demas en ese mismo ecosistema. Asimismo, el transecto PAR2 es
aproximadamente 1.8 veces mas diverso en comparacion con los otros en el

paramo.

En cuanto a la dominancia, considerando la afirmacion de Jost (2006): cuando la
mayoria de las especies en una comunidad son dominantes, se equilibran las
interacciones, reduciendo la dominancia de unas pocas especies y promoviendo
una distribucion mas equitativa en la comunidad. Se observa que el bosque
altoandino presento un total de 36 especies dominantes (45%) de un total de 79 en
general, mientras que el paramo presenta 9 (31%) de 29 especies. En relacion con
los transectos del bosque altoandino, se observa que, en el BAA3, el 69.9% de las
especies son dominantes, seguido por BAA4 con 63.1% de especies dominantes,
BAA2 con 61.4%, y finalmente BAAL1 con un 56.7% de especies dominantes. En

cuanto al paramo, en el transecto PAR2, el 54.5% de las especies son dominantes,
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seguido de PAR3 con un 45.4%, y tanto PAR1 como PAR4 tienen un 43.7% de

especies dominantes, respectivamente.

Al comparar la diversidad de aves entre los ecosistemas de bosque altoandino y
paramo, se observaron diferencias significativas en términos de riqueza especifica,
especies frecuentes y dominantes. En el bosque altoandino, se registré una mayor
diversidad. Esto sugiere una mayor heterogeneidad de habitats y una mayor
disponibilidad de recursos alimenticios en el bosque altoandino en comparacién con
el paramo. Por otro lado, en el paramo se identificO una menor diversidad. Este
resultado podria atribuirse a las condiciones ambientales mas extremas y a la
diferencia de habitats complejos en el paramo en comparacion con el bosque
altoandino. La presencia de especies especializadas y adaptadas a las condiciones
especificas del paramo, como los colibries (Heliangelus exortis, Ramphomicron
microrhynchum, Chalcostigma herrani, Metallura williami, Eriochemis vestita,
Eriocnemis derbyi, Eriocnemis mosquera, Coeligena lutetiae y Pterophanes
cyanopterus), (Otero et al., 2001), también contribuye a la diversidad de la avifauna

en este ecosistema.

El PNN Puracé, con mas de 45 afos de historia, ha protegido ecosistemas de alta
montafia que conservan caracteristicas cercanas a su estado original. Se espera
que la avifauna presente en estos ambientes sea nativa de la zona. Los datos
recopilados en este informe sirven como puntos de referencia sobre la presencia y
distribucion de esas especies. Esto subraya la importancia de que las acciones de
conservacion consideren la composicion especifica de especies en cada
ecosistema. Ademas, implica que las estrategias de manejo deben disefiarse
basandose en esta informacion especifica para cada sitio. EI monitoreo continuo

permitira verificar si estas caracteristicas se mantienen a lo largo del tiempo.

Estos resultados concuerdan con los encontrados en el norte del PNN Puracé
(Bolafios-Fernandez, 1995), donde la diversidad y la dominancia de especies del

bosque altoandino también fue mayor que en el paramo, pero difieren de ese autor
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respecto a la equidad, pues en esta investigacion si hubo diferencias significativas.
Esto puede deberse a que los valores que €l utilizo para determinar la equidad entre
los ecosistemas no se expresan en unidades comparables o, mas especificamente,
en términos de numero efectivo de especies (Josh, s.f.). Como se mencioné
anteriormente, son pocos los estudios con los cuales se pueda contrastar esta

informacion.

8.3.2. Andlisis de similitud entre ecosistemas

El andlisis de similitud revelo una mayor afinidad entre los transectos dentro de un
mismo ecosistema o0 los que se encontraban cercanos geograficamente. Este
patron sugiere una estructura de comunidad mas cohesionada dentro de cada
habitat, donde las especies tienden a agruparse en areas especificas segun las

condiciones ambientales locales.

En el paramo, los transectos PAR3 y PAR4 presentan una similitud del 58.3%,
mientras que los transectos PAR1 y PAR2 presentan una similitud del 58.8%. En
ambos casos, estos transectos comparten un poco mas de la mitad de las especies
presentes en cada uno de ellos, lo que sugiere una distribucién relativamente
homogénea de las especies dentro del paramo. En el bosque altoandino, se observa
una mayor similitud del 46.8% entre los transectos BAALl y BAA2, mientras que el
transecto BAA4 se acerca ligeramente al BAA2 con un 43.9%. Sin embargo,
ninguno de los valores supera la mitad de las especies compartidas entre estos
transectos, igual que el BAA3, que presenta valores por debajo de 36% con los
demas, lo que indica una distribucion mas heterogénea de las especies dentro del

bosque altoandino (Figura 6).
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Figura 6. Dendrograma de similitud con base en el indice cualitativo de Jaccard
para los transectos de paramo y bosque altoandino. Nota: coeficiente de correlacion =
0.9486

La baja similitud entre el paramo y el bosque altoandino en cuanto a la presencia de
especies compartidas refleja las diferencias significativas en la composicion de
especies entre estos dos ecosistemas, a pesar de que estos se encuentran
conectados y no presentan presiones ambientales intensas o de tipo antrépico. Esta
disparidad puede atribuirse a las distintas condiciones ambientales y estructuras de
hébitat presentes en cada uno (McArthur, 1969; Karr y Roth, 1971). Por ejemplo, el
paramo esta caracterizado por vegetacion achaparrada y condiciones climaticas
mas extremas (Rangel-Ch, 2000), mientras que el bosque altoandino presenta una
vegetacion mas densa y diversa, con un clima menos riguroso (Rangel-Ch et al.,
1997).

La similitud entre el bosque altoandino y el paramo en cuanto a la presencia de
algunas especies de aves fue baja, con tan solo 18 especies compartidas entre
estos. Entre los transectos de paramo y bosque altoandino que mostraron una
mayor superposicion de especies fueron PAR1 (23.2%) y PAR2 (25.5%) con el

transecto BAA1l, donde muchas de las especies compartidas entre estos
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ecosistemas llegan Unicamente a este primer transecto del bosque altoandino. Esta
observacion puede indicar una cierta conectividad entre estos dos ecosistemas y la
posibilidad de que algunas especies puedan dispersarse entre ellos, posiblemente

aprovechando &reas de transicion o habitats similares presentes en ambos.

Algunas de las 18 especies compartidas entre el paramo y el bosque altoandino,
como Diglossa lafresnayii, Ramphomicron microrhynchum y Patagioenas fasciata,
se mueven desde el paramo hasta el primer transecto del BAA, seguramente
aprovechando las &reas de transicion. De manera similar, Asthenes fuliginosa,
Chalcostigma herrani, Coeligena lutetiae, Gallinago nobilis, Ochthoeca fumicolor y
Orochelidon murina se pueden desplazar hasta el segundo transecto de BAA.
Especies como Anisognathus igniventris, Atlapetes pallidinucha, Eriocnemis
mosquera, Grallaria quitensis, Iridosornis rufivertex, Scytalopus opacus Yy
Tyranniscus nigrocapillus se observaron en diferentes transectos tanto del PAR
como del BAA, Turdus fuscater fua la especie mas comun, presente en todos los
transectos de ambos ecosistemas. Todas estas especies comparten dos
caracteristicas: ocupan estratos bajos de vegetacion, como arbustos o matorrales,
y aungue su dieta varia, todas incluyen insectos en mayor o menor medida (Hillty y
Brown, 2001). Leptosittaca branickii fue avistada usando perchas en el dosel y

volando por encima de la vegetacion en ambos ecosistemas.

Ademas, se registraron 61 especies observadas Unicamente en el bosque
altoandino. De estas, aquellas que se avistaron solo una vez en uno de los
transectos incluyen a Andigena hypoglauca, Ampelion rubrocristatus, Campephilus
pollens, Pipreola riefferii, son especies observadas solas o en pareja. Apodidae spl.
(vencejo sin identificar), Sericossypha albocristata se avistaron Unicamente en
grupos de su misma especie. Conirostrum albifrons, Cacicus chrysonotus, Atlapetes
latinuchus y Pyrrhomyias cinnamomeus, se mueven principalmente solitarios, en
parejas o grupos de su misma especie y muy ocasionalmente se unen o siguen
bandadas mixtas. Grallaria ruficapilla, Grallaria squamigera, Grallaricula nana y

Thripadectes holostictus, son especies bastante inconspicuas, generalmente
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detectables por sus vocalizaciones. Estas caracteristicas (Hillty y Brown, 2001)
pueden haber afectado su detectabilidad, lo que podria explicar su menor frecuencia
de avistamiento, por lo cual fueron menos comunes. Thlypopsis superciliaris,
Urothraupis stolzmanni y Xenops rutilans son mas comunes en bandadas mixtas,

sin embargo, no se tiene certeza de su poca presencia.

En la misma linea, se identificaron 11 especies exclusivas para el paramo, entre las
que se incluyen, Eriocnemis derbyi, Pterophanes cyanopterus, Cistothorus
platensis, Geospizopsis unicolor, Spinus spinescens y Tephrophilus wetmorei.
Estas especies suelen habitar en bosques enanos y pastizales arbustivos con areas
abiertas (Hillty y Brown, 2001), y en el caso de Calidris minutilla turberas cubiertas
de musgo y pasto cerca o por encima de la linea de arboles cerca del agua y areas
fangosas (Nebel y Cooper, 2020), lo que hace que el paramo sea un hébitat éptimo
para ellas, dado que proporciona las condiciones especificas que requieren para
sobrevivir. Solo dos de estas especies (P. cyanopterus, C. platensis) concuerdan
por las propuestas como exclusivas de paramo en el estudio realizado por Cérdoba-
Cérdoba (2016).

La presencia de especies exclusivas tanto para el paramo como para el bosque
altoandino destaca la importancia de la conservacion de estos hébitats Unicos y su
biodiversidad asociada. Las especies exclusivas pueden estar adaptadas a
condiciones especificas de habitat y podrian ser indicadoras importantes del estado

de salud y la integridad de estos ecosistemas.

Bolafios-Ferndndez (1995), en el norte del PNN Puracé, también observo
diferencias significativas entre estos dos ecosistemas basadas en el indice de
Sorense, con una similitud muy baja de (0.02), al igual que en este estudio, donde

también se encontré una similitud muy baja.
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9. CONCLUSIONES

Se encontrdé que la composicion de especies varia significativamente entre estos
ecosistemas, con una mayor diversidad en el bosque altoandino, mayormente
representada por las familias Thraupidae, Trochilidae, Tyrannidae, Furnariidae y
Passerellidae, mientras que en el paramo la composicion fue principalmente de las

familias Trochilidae y Thraupidae.

La diversidad de aves en el bosque altoandino resulté significativamente mayor en
comparacion con el paramo, indicando una mayor heterogeneidad de habitats y una
mayor disponibilidad de recursos alimenticios en el bosque altoandino. Esto sugiere
que el bosque altoandino alberga una variedad mas amplia de nichos ecoldgicos, lo
que contribuye a su riqueza biolégica y a su importancia como refugio para la

avifauna.

Aunque el paramo exhibi6 una diversidad de aves relativamente menor en
comparacion con el bosque altoandino, su importancia como habitat para especies
especializadas y adaptadas a las condiciones especificas del paramo no debe
subestimarse. Las especies presentes en el paramo tienden a especializarse en una

dieta nectarivora e insectivora.

La baja similitud en la composicién de especies entre el bosque altoandino y el
paramo sugiere diferencias significativas en las comunidades de aves entre estos
dos ecosistemas. Estas disparidades pueden atribuirse a las distintas condiciones
ambientales y estructuras de habitat presentes en cada uno, destacando la
importancia de conservar la diversidad Unica de cada uno de estos ecosistemas

montafosos.

A pesar de la baja similitud en la composicion de especies, se identificaron algunos
transectos que muestran una mayor superposicion de especies entre el paramo y el

bosque altoandino, lo que sugiere cierta conectividad entre estos habitats. Estos
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hallazgos resaltan la importancia de considerar la conectividad entre habitats para

la conservacion efectiva de la avifauna en paisajes montafiosos.

10.RECOMENDACIONES

Para mejorar la calidad de los resultados en futuros estudios o monitoreos de la
avifauna, es crucial intensificar el esfuerzo de muestreo. Esto implica aumentar tanto
el nimero de observadores como el tiempo dedicado al muestreo, asi como ampliar
el area cubierta. Ademas, seria beneficioso complementar los métodos utilizados
con el empleo de redes de niebla y realizar analisis basados en la informacion de

las abundancias de estas especies en el area de estudio.

Seria beneficioso llevar a cabo estudios adicionales para comprender mejor las
interacciones entre las especies de aves en los ecosistemas de bosque altoandino
y paramo. Investigaciones centradas en la competencia por recursos alimenticios y
el uso del habitat podrian proporcionar una vision mas completa de la estructura de

la comunidad de aves y sus implicaciones para la conservacion.

Dada la importancia de los ecosistemas de bosque altoandino y paramo para la
biodiversidad, se recomienda establecer programas de monitoreo a largo plazo para
seguir de cerca las tendencias en la diversidad de aves. Estos programas podrian
incluir la repeticion peridédica de los muestreos y el seguimiento de indicadores clave

de la salud de la comunidad de aves.

Con base en los resultados del estudio, se pueden disefiar y aplicar medidas de
conservacion especificas para proteger las especies de aves y sus habitats en los
ecosistemas de bosque altoandino y paramo. Estas estrategias podrian incluir la
restauracion de habitats degradados, la sensibilizacion publica sobre la importancia
de conservar estos entornos unicos y la implementacion de programas de ciencia

ciudadana.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Registro de salidas de campo.

Numero de Fecha Tipo de Diade
salida (dd/mm/aa) salida muestreo Ecosistema

05/07/2021 | Preliminar | No aplica | Paramo

1 06/07/2021 | Preliminar | No aplica | paramo
07/07/2021 | Preliminar | No aplica | Bosque altoandino
09/07/2021 | Preliminar | No aplica | Bosque altoandino
21/08/2021 | Preliminar | No aplica | paramo
22/08/2021 | Preliminar | No aplica | paramo y bosque altoandino

2 23/08/2021 | Preliminar | No aplica | Bosque altoandino
25/08/2021 | Preliminar | No aplica | paramo y bosque altoandino
27/08/2021 | Preliminar | No aplica | paramo
16/03/2022 | Transectos | 1P Paramo
17/03/2022 | Transectos | 1B Bosque altoandino

3 18/03/2022 | Transectos | 2B Bosque altoandino
19/03/2022 | Transectos | 2P Paramo
20/03/2022 | Transectos | 3B Bosque altoandino
21/03/2022 | Transectos | 3P Paramo
11/06/2022 | Transectos |4P Paramo
12/06/2022 | Transectos | 4B Bosque altoandino

4 13/06/2022 | Transectos | 5B Bosque altoandino
14/06/2022 | Transectos | 6B Bosque altoandino
15/06/2022 | Transectos | 5P Paramo
16/06/2022 | Transectos | 6P Paramo

S 20/07/2022 | Transectos | 7B Bosque altoandino
06/09/2022 | Transectos | 8B Bosque altoandino
07/09/2022 | Transectos | 9B Bosque altoandino

6 08/09/2022 | Transectos | 10B Bosque altoandino
09/09/2022 | Transectos | 7P Paramo
10/09/2022 | Transectos | 8P Paramo
11/09/2022 | Transectos | 9P Paramo
15/10/2022 | Transectos |11B Bosque altoandino
17/10/2022 | Transectos | 12B Bosque altoandino

7 18/10/2022 | Transectos | 10P Paramo
19/10/2022 | Transectos |11P Paramo
20/10/2022 | Transectos | 12P Paramo
19/11/2022 | Transectos |13B Bosque altoandino

8 20/11/2022 | Transectos | 13P Paramo
21/11/2022 | Transectos | 14B Bosque altoandino
22/11/2022 | Transectos | 14P Paramo
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23/11/2022

Transectos

15B

Bosque altoandino

24/11/2022

Transectos

15P

Paramo

Nota. Los dias de muestreo para cada ecosistema fueron denominados con un ndmero,

la inicial P (Paramo) y B (Bosque altoandino) respectivamente.
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