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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se determino la influencia de la configuracion y composicién de los paisajes agroforestal
y silvopastoril sobre los patrones de distribucion de la riqueza, abundancia y diversidad del
ensamble y los gremios de forrajeo de aves en la regiébn Andino-Amazonia del
departamento de Caquetd. El estudio se realiz6 en 39 mosaicos, se seleccionaron tres
propiedades del paisaje para cuantificar las variables del mosaico. Se muestrearon 351
puntos y 5265 minutos de observacién. En total se registraron 6720 individuos, 262
especies de aves, 54 familias y 23 Ordenes. En SGT se registraron 193 especies, en SAF
186 y en SPP 101. Las curvas de acumulacion de especies no llegaron a su asintota. Los
sistemas de produccién presentaron entre el 30% y 40% de especies exclusivas. Se
presentaron correlaciones positivas entre los usos del suelo de vegetacion abierta y los
indices de dominancia, y los usos de suelo de vegetacién cerrada con los indices de
riqueza y diversidad presente en los mosaicos. EIl gremio mas rico fue (ISA) y el menor
(FOL). Las aves respondieron a la variacién de las coberturas de los elementos de los
mosaicos en los sistemas de produccion. La diversidad del ensamble de aves mostro una
fuerte relacion con las condiciones de heterogeneidad del mosaico. Mosaicos con mayor
namero y diversidad de parches de vegetacién cerrada y de forma simétrica presentaron
mayor diversidad y rigueza de especies. Mientras que la dominancia de especies presento

una relacién positiva con el tamafio de los parches de vegetacion abierta

Palabras clave: Aves; Diversidad; Estructura; Ensamble; Paisaje; Ganaderia; Gremios de
Forrajeo.
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en la estructura de la comunidad de aves de la Amazonia Andina

Abstract

This research determined the influence of the configuration and composition of agroforestry
and silvopastoral landscapes on the distribution patterns of richness, abundance and
diversity of the assembly and foraging guilds of birds in the Andean Amazon region of the
Department of Caqueta, Colombia. The study was conducted in 39 mosaics, and three
landscape properties were selected to quantify mosaic variables. We sampled 351 points
and recorded 5265 minutes of observation. In total, 6720 individuals, 262 species, 54
families and 23 orders of birds were registered. We recorded 193 species in SGT, 186 in
SAF and 101 in SPP. The species accumulation curves did not reach their asymptote. The
production systems presented between 30% and 40% of exclusive species. Positive
correlations were found among open vegetation land uses and dominance indices, and
between closed vegetation land uses and indices of richness and diversity present in the
mosaics. The richest guild was (ISA) and the least rich was found to be (FOL). The birds
respond to the variation of the coverage of mosaic elements in the production systems.
The diversity of the assembly of birds showed a strong relationship with conditions of
mosaic heterogeneity. Mosaics with greater number and diversity of patches of closed and
symmetric vegetation presented greater diversity and species richness, while the
dominance of species presented a positive relationship with the size of patches of open

vegetation.

Keywords: Birds; Diversity; Structure; Assembly; Landscape; Cattle ranching; Livestock;

Foraging Guilds.
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Introduccidén

La transformacion de los bosques naturales para el establecimiento de areas de cultivo y
zonas ganaderas, conllevan a procesos de conversion y cambios en el uso de la tierra.
Estos procesos forman un mosaico de habitats determinados por la intensidad de la
perturbacion, que simplifica la configuracion, estructura y composicién de los paisajes,
(Pearson, Turner, Gardner, & O’Neill, 1996). El establecimiento de los sistemas de
produccién agropecuarios se caracteriza por afectar el paisaje en términos de
homogenizacién de los usos del suelo (Donald, Sanderson, Burfield, & Van Bommel, 2006),
reduciendo a heterogeneidad (Fahrig et al., 2011) , el tamafio y aislamiento de los parches
de habitat dentro del paisaje (Goodwin & Fahrig, 2002; Ockinger & Smith, 2006).

La heterogeneidad del paisaje contribuye al mantenimiento de la biodiversidad, un patrén
complejo del paisaje incrementa la probabilidad que los diferentes recursos necesarios se
encuentren en estrecha proximidad, facilitando a los organismos obtenerlos de manera
mas eficiente (Burel & Baudry, 2005; Dunning, Danielson, & Pulliam, 1992; Goodwin &
Fahrig, 2002; Ricketts, 2001) Las coberturas nativas de los paisajes, modificadas a
coberturas uniformes de uso intensivo con pocos elementos de cubierta vegetal variada
para el establecimiento de sistemas de produccion (Robinson & Sutherland, 2002; Stoate
et al., 2001), a menudo resultan en la pérdida del habitat y la disminucién de la diversidad

local de especies (Bengtsson, Ahnstrom, & Weibull, 2005; Dauber et al., 2005).

La estructura, heterogeneidad, conectividad, o area de los usos del suelo del paisaje,
influyen en los patrones de la distribucion de la diversidad de especies (Dauber et al., 2005;
Vanbergen, Woodcock, Watt, & Niemel&d, 2005). Sin embargo, los resultados tienden a
variar segun la escala espacial y el taxén investigado, asi como a los efectos del paisaje
circundante (Bengtsson et al., 2005; Dauber et al., 2005). La disminucion en la abundancia

y rigueza de aves se correlacionatanto con la intensificacion de los sistemas de produccion
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agricola (Billeter et al., 2008; Chamberlain & Fuller, 2000; P. F. Donald, Green, & Heath,
2001; Heikkinen, Luoto, Virkkala, & Rainio, 2004; Krebs, Wilson, Bradbury, & Siriwardena,
1999; Reif, 2013; Siriwardena, Crick, Baillic, & Wilson, 2000; Tscharntke et al., 2012;

Vickery et al., 2001) como la ganadera (Velasquez Valencia, 2009).

Las aves son buenas indicadoras de la calidad del habitat, con muchas funciones
ecoldgicas clave (Sekercioglu, 2006; Whelan, Wenny, & Marquis, 2008). La sensibilidad de
las especies a los cambios en la heterogeneidad de la estructura y composicion del paisaje
puede diferir entre grupos de especies definidos tréficamente (Ambuel & Temple, 1983;
Holmes, Bonney, & Pacala, 1979). Por ejemplo, la diversidad de algunos gremios de
forrajero de aves insectivoras del bosque, son particularmente sensible a la perturbacion
de habitat y a la fragmentacion, debido a que estan presentan habilidad limitada para
dispersarse a través de lugares deforestados (Sekercioglu, 2006). Por el contrario, también
existen algunos gremios de forrajero de aves oportunistas y generalistas que se ven

favorecidas por los gradientes de paisajes modificados (Velasquez-Valencia et al., 2005).

En este contexto, la heterogeneidad del habitat y las préacticas de uso del suelo se
encuentran entre los factores potenciales que influyen en los patrones de la distribucién de
la biodiversidad a escala de paisaje (Benton, Vickery, & Wilson, 2003; Laurance, 1994).
Mejorar la heterogeneidad del habitat para la conservacién de la biodiversidad en los
sistemas de produccidn ganadera es un paradigma actual, donde se proponen alternativas
silvopastoriles y agroforestales en el manejo de la intensidad del pastoreo (Batary, Baldi,
Kleijn, & Tscharntke, 2010; Concepcidn et al., 2012; Laurance & Gascon, 1997). Ademas,
existe una creciente necesidad de considerar los requisitos especificos de las especies
gue influyen en su respuesta a la ganaderia intensiva y/o a la heterogeneidad del paisaje
(Fahrig et al., 2011).

Los estudios en la Amazonia Andina a escala de paisaje que permitan evaluar la incidencia
del establecimiento de sistemas de produccidon ganadera y agroforestal, en grupos
taxonémicos, particularmente las aves, son escasos y sumamente dispersos. Se cuenta

con algunas investigaciones que evallan la distribucion y composicién de la riqueza de las
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aves (Bohérquez, 2002; Carrero & Velasquez, 2011; Chapman et al.,, 1917; Chaux &
Velasquez, 2009a, 2009b, Dugand & Borrero, 1946, 1948; Gutiérrez, Gbmez, & Velasquez-
Valencia, 2005; Hurd, Telleria, & Diaz, 1995; Salaman & Stiles, 2002; Velasquez Valencia
& Cruz-Trujillo, 2010; Veldsquez-Valencia et al., 2005; Velasquez Valencia, 2009) todas

ellas a escala puntual.

En este sentido, es importante determinar la incidencia de la heterogeneidad y la
composicién de los paisajes en los patrones de distribucién de la composicion y estructura
de la comunidad de las aves nativas en la region de la Amazonia Andina, sujeta a una
transformacion profunda y continua del paisaje. De igual forma, conocer la relacion de la
diversidad de aves con la estructura de los paisajes de los sistemas ganadero, agroforestal
y silvopastoril y determinar la relacion que existe entre los gremios de forrajeo con la

composicion del paisaje.






1.Capitulo 1 Aspectos generales de la Tesis

1.1 Problema de Investigacion

En la regién de la Amazonia Andina en el departamento de Caquetd, se presenta un frente
activo de colonizacion para el establecimiento de sistemas de produccién agricolas,
pecuarios y cultivos ilicitos. Este cambio en el uso del suelo modifica la estructura original
del paisaje, conformando un mosaico, donde los fragmentos de bosque estdn inmersos en
una matriz de vegetacion abierta (potrerizacion). Esta nueva estructura del paisaje actia
como filtro ambiental, alterando los patrones de distribucion de los diferentes componentes

de la diversidad biolGgica, entre ellos las aves.

Algunos grupos de aves oportunistas se benefician de estas perturbaciones, como las
insectivoras de &reas abiertas, bien sea colonizando habitats nuevos, expandiendo su
rango de ocupacion, o aumentando el numero de individuos. Mientras que otras
especialistas, como las aves pequefias de sotobosque, disminuyen el numero de
individuos o se extinguen localmente. Igualmente, los cambios en la estructura del paisaje
modifican el ensamble de los gremios de forrajeo y los grupos funcionales. Estos cambios
afectan no solo caracteristicas numéricas de las comunidades de aves, sino que tiene un
efecto importante sobre el funcionamiento en los ecosistemas. Alterando procesos claves
como la polinizacion, la dispersion de semillas, el control de poblaciones de plagas de

vertebrados e invertebrados y la relacion entre parasito-hospedero (Murcia, 1995).
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En este contexto, la abundancia y la distribucion de las especies de aves estan
intimamente relacionadas. Sin embargo, la naturaleza de esta relacion ha sido poco
investigada a diferentes escalas y particularmente a la escala de paisaje. Las
investigaciones se han centrado en explicar los efectos de las modificaciones de los
habitats sobre la comunidad de aves a escala local-puntual, generalmente en corredores
de vegetacion, en la matriz, en el parche o en los sistemas de producciéon agricolas,
silvopastoriles y forestales, los cuales han sido objeto de reconocimiento por su aporte o
efecto sobre los diferentes componentes de la biota (Daily, Ceballos, Pacheco, Suzan, &
Sanchez-Azofeifa, 2003; Farina, 1997). En contraste, a nivel de paisaje, el énfasis se ha
dado a la importancia de la diversidad de los elementos para el mantenimiento de la
riqueza de especies de aves (Herzon, Marja, Menshikova, & Kondratyev, 2014; Herzon &
O’Hara, 2007).

A pesar de estos avances, es importante determinar los mecanismos que influyen en los
patrones de distribucién de las aves nativas en los elementos del paisaje inmersos en la
matriz de sistemas silvopastoriles y agroforestales. Los cambios en los usos del suelo a
escala de paisaje representan restricciones o favorecen la disponibilidad, calidad,
conectividad y continuidad del habitat para las especies de aves (Sala et al., 2000; Thuiller,
2007). En este sentido, en necesario el analisis de la influencia de la disponibilidad de
habitat (composicién), su distribucion espacial (configuraciéon) y las dindmicas y
perturbaciones asociadas para realizar una gestion de conservacién de la diversidad de

aves.

En la regién de la Amazonia Andina en el departamento de Caqueta, que se caracteriza
por su alta biodiversidad, importancia ecoldgica y confluencia de las biotas de las regiones
andina, amazonica y Orinoquia, afectada por una transformacion profunda y continua del
paisaje, es necesario identificar y explicar los patrones que emergen en la comunidad de
aves con la transformacion del paisaje. Asi, en esta investigacion se plantean las siguientes

preguntas:
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¢,Como es la relacion entre la distribucién de la riqueza, la abundancia y la diversidad de
las especies de aves y la configuracion y composicién de los mosaicos del paisaje de los
sistemas de produccién ganadero, agroforestal y silvopastoril en la Amazonia Andina del

departamento de Caqueta?

¢, Cudl es la relacion entre la composicion de los mosaicos del paisaje de los sistemas de
produccién ganadero, agroforestal y silvopastoril y los gremios de forrajeo de las especies

de aves de la Amazonia Andina del departamento de Caqueta

1.2 Marco Conceptual

1.2.1 El paisaje

El paisaje se puede definir como un area espacialmente heterogénea en al menos un factor
de interés, (Turner, Gardner, & O’neill, 2001), compuesta por un mosaico de cubiertas y
usos del suelo que interaccionan entre si (Forman, 2014). Esta definicion flexible es
aplicable a todas las escalas y adaptable a diferentes sistemas. Desde el punto de vista
estructural, el paisaje es caracterizado por su configuracidn particular, su composiciony la
conectividad estructural de los elementos (Maas et al., 2016; Taylor, Fahrig, Henein, &

Merriam, 1993; Vreugdenhil, Meerman, Meyrat, Gémez, & Graham, 2002).

La funcionalidad y la dinamica de los paisajes son el resultado de los procesos y
actividades naturales y humanas (Hortal, Saura, & de Toda, 2008) que ocurren a diferentes
escalas espaciales y temporales (Turner et al., 2001) y pueden ser modificados a través

de un disturbio producto de un evento.

La pérdida progresiva de cubiertas naturales por encima de ciertos umbrales, ademas de

disminuir la disponibilidad de habitats, produce un cambio en la configuracién del paisaje
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que afecta la conectividad. La disminucion de la conectividad estructural genera un
mosaico de elementos remanentes (fragmentos o parches) aislados unos de otros,

rodeados por matrices perturbadas con estructura y composicion diferente (Forman, 2014)

Saunders, Hobbs, & Margules (1991) definen cuatro categorias de paisaje en funcién del
grado de fragmentacion de las cubiertas naturales: intactas, salpicado o jaspeado,
fragmentado y relicto. Los paisajes intactos y salpicados mantienen como minimo el 90%
y 60% de su superficie en buen estado de conservacidén respectivamente. El paisaje
fragmentado se caracteriza por la pedida de mas del 60% de su cobertura natural y el
relicto por la destruccién de mas del 90% de su cobertura original. Por debajo del umbral
del 60%, la conectividad del paisaje disminuye a niveles criticos interrumpiéndose la
capacidad de percolacién del territorio (Pearson et al., 1996; Wiens & Milne, 1989). A
medida que aumenta la pérdida de superficie de habitat, disminuye la conectividad y se

hace mas acusado el efecto de borde.

1.2.2 La composicion y la configuracion del paisaje

El cambio en el paisaje se puede evidenciar mediante los efectos de dos componentes
claves cuantificables del patron espacial; la composicion y configuracion del paisaje (Li &
Reynolds, 1994, 1995), ambos tienen una incidencia negativa sobre la supervivencia de
las especies afectadas (Fahrig, 2003; Haslem & Bennett, 2008, 2011).

La composicion define el numero y la proporcion de tipos de parches, la matriz y los
corredores. Mientras que la configuracion, representa la dimensién espacial y se incluye la
disposicidn en el espacio de los parches, la forma del parche, el contraste entre parches
vecinos y la conectividad entre parches del mismo tipo (Forman, 2014; Tischendorf &
Fahrig, 2000).



Capitulo 1 9

La configuracién y la composicion del paisaje generada por la intensificacion de uso de la
tierra, los procesos de industrializacién, la agricultura, la ganaderia intensiva y los
fendbmenos de expansion de las infraestructuras, afectan la flora, la fauna, los flujos de
materia y energia y la calidad del paisaje (Foley et al., 2005; Hong et al., 2007) Modifican
procesos ecolégicos tales como la predacién (Olson, Dinerstein, Powell, &
Wikramanayake, 2002; Renjifo, 2001; Roldan & Simonetti, 2001), el parasitismo (Laurance
& Yensen, 1991; Murcia, 1995; Redford, 1992), dado que cambia los patrones espaciales
de la cubierta vegetal en los paisajes (Azhar et al., 2013; Lindenmayer & Fischer, 2007).
En este sentido, la fragmentacién del habitat opera a diferentes escalas espaciales, de
habitats y niveles de organizacidn biolégica. Un paisaje fragmentado para una especie
puede no serlo para otra con mayores capacidades de dispersion o requerimientos de
habitats menos exigentes (Wiens & Milne, 1989).

1.2.3 La fragmentacién y el mantenimiento de la biodiversidad

El mantenimiento de las poblaciones en paisajes fragmentados depende de las
caracteristicas de las especies, habitat idoneo, area de campeo “home range” (Hanski,
Alho, & Moilanen, 2000; Haslem & Bennett, 2011; Vetter, Hansbauer, Végvari, & Storch,
2011), capacidad de dispersion (Opdam, Foppen, & Vos, 2001; Wiens & Milne, 1989); asi
como, la superficie y forma de los fragmentos y la conectividad funcional, expresada como
la facilidad que tienen las especies para moverse por el paisaje. En este sentido, las
poblaciones de especies no habitan en un solo elemento de habitat continuo, sino que
habitan en conjuntos de elementos de habitats, los cuales estan mutuamente conectados

por movimientos de dispersion.

Una cuestion clave es entender la importancia relativa de la medida y la configuracion
espacial del habitat de los taxones de interés (Bennett, Radford, & Haslem, 2006;
McGarigal & McComb, 1995; Radford, Bennett, & Cheers, 2005; Trzcinski, Fahrig, &
Merriam, 1999b). El paradigma de la "fragmentacion del habitat" (Haila, 2002b; McGarigal
& Cushman, 2002; Smith, Fahrig, & Francis, 2011) se ha centrado principalmente en la

biota que depende de la vegetacion natural remanente en el paisaje. Este enfoque ha dado
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énfasis a la distribucion espacial de la vegetacion remanente y su influencia en la

capacidad de los taxones de persistir en paisajes modificados.

1.2.4 Aves en los paisajes fragmentados

Particularmente las aves son organismos que pueden ser de gran utilidad para valorar las
caracteristicas del habitat, sus dinAmicas se asocian a su distribucion a escala de paisaje
y sobre grandes areas de estudio. Las caracteristicas de los habitats forestales estan
relacionadas con la distribucion de las aves a diferentes escalas espaciales (Mitchell et al.,
2006; Yamaura et al., 2011)y no Unicamente a escala local. Sin embargo, aln existe un
gran desconocimiento sobre la distribucién de las aves de los cambios en el bosque a
escala de paisaje, producidos por los sistemas de produccion y otras perturbaciones
(Mitchell et al., 2008)

Particularmente, las aves son sensibles a la modificacion del habitat. La riqueza y la
composicién de especies son sensibles a los cambios en la heterogeneidad del paisaje.
Estudios realizados por (Castellon & Sieving, 2006; O’'Dea & Whittaker, 2007; Renijifo,
2001), sugieren que la fragmentacion generalizada de un hébitat de un bosque con muy
poco nivel de intervencion a zonas de pastoreo o areas abiertas produce un declive

monotdnico en la riqueza y diversidad de especies.

1.2.5 Gremios de forrajeo

Segun (Root, 1967), un gremio es un grupo de especies que explotan la misma clase de
recursos ambientales en una manera similar. Por otro lado, (Corcuera, 2001), establece
gue un gremio alimenticio, agrupa a las especies que utilizan o aprovechan un mismo
recurso alimenticio en porciones similares e iguales, y estas especies no necesariamente
estan taxondmicamente relacionadas. Las aves han desarrollado estrategias o técnicas de
forrajeo utilizadas para alimentarse recoger, alcanzar, colgar, sondear, halconear, picar,

salir, cernir, espigar y arrojarse (Remsen Jr & Robinson, 1990).
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El gremio de forrajeo es uno de los factores que permite evaluar la respuesta de las aves
frente a la degradacion del habitat. Por ejemplo, se ha encontrado que especies que
dependen espacial y temporalmente de recursos variados y de grandes areas son
altamente susceptibles la extincion (Renijifo, 2001). También existen gremios de forrajeo
gue presentan tolerancia frente alos efectos de la perturbacion, su diversidad no disminuye

al fragmentar del bosque (Kattan, Alvarez-Lopez, & Giraldo, 1994).

En aves, los gremios de forrajeo y grupos tréficos mas vulnerables al proceso de
perturbacion, son los insectivoros de sotobosque, los frugivoros grandes de dosel y los
nectarivoros (Donald et al., 2006; Kattan, 1992; O’'Dea & Whittaker, 2007; Terborgh &
Winter, 1983; Willis, 1979). Al contrario, los grupos omnivoros y algunos consumidores de
insectos al vuelo de areas abiertas muestran un pico en su densidad en gradientes de
habitats modificados de bosques secundarios a tierras agricolas (Kaboli, Guillaumet, &
Prodon, 2006; Velasquez-Valencia et al., 2005). En general, las investigaciones de la
estructura de las comunidades de aves, que analizan los gremios de forrajeo involucran el

estudio del tipo de alimento y sus categorias.

1.2.6 Sistemas produccion: ganaderia tradicional, silvopastoril y

agroforestal

En el manejo ganadero para la siembra de pastizales se talan los bosques (Ledesma,
Gallego, & Pelaez, 2002). En términos generales, la actividad ganadera reduce la densidad
y biomasa de muchas especies vegetales, altera la heterogeneidad espacial y disminuye
la productividad del habitat (Wang, Xu, Chen, Wu, & Lu, 2014), lo que conlleva a la
modificacion del ciclo de nutrientes, erosion y a la compactacion del suelo ((Freilich, Emlen,
Duda, Freeman, & Cafaro, 2003; Smit et al., 2001) A través de estos efectos, se simplifica
la estructura vertical de la vegetacion y se reduce la disponibilidad de refugios (cobertura)

y alimento para la fauna silvestre (Pereira, 2009).

Silvopastoril, sistema agropecuario donde las lefiosas perennes (arboles y/o arbustos)

interactdan con los pastizales y animales bajo un sistema de manejo integral. Este sistema
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es una opcién de manejo, que a diferencia del manejo tradicional (ganaderia extensiva
tradicional), no solo permite la preservacion de areas de bosque y evita la pérdida de
hébitats importantes para las especies de fauna y flora, sino que también representa una
alternativa que contempla la necesidad de practicar manejos sustentables vy

ecolégicamente responsables (Ledesma et al., 2002).

Sistemas Agroforestales (SAF). Los SAF son una forma de cultivo multiple en la que se
cumple tres funciones fundamentales, segun (Somarriba Chavez, 1990) existe al menos
dos especies de plantas que interactian biolégicamente; al menos uno de los
componentes es una lefiosa perenne, ¢) al menos uno de los componentes es manejado
con fines agricolas, incluyendo pastos. Los SAF se definen como paisajes resultantes de
las actividades agricolas o pecuarias, en su sentido mas amplio, comprende plantaciones

forestales o cualquier ecosistema bajo manejo (Thrupp, 2010).

Los sistemas agroforestales, abarcan un conjunto de técnicas de manejo de tierras que
combinan el cultivo de interés con especies forestales, en una forma simultanea o
escalonada en tiempo y espacio (Rappole, Helm, & Ramos, 2003); de esta manera, el
cultivo crece bajo sombra en asocio con arboles nativos de mayor altura, remanentes de

la vegetacion original, con el fin de simular el habitat natural.

Estos sistemas se han convertido en una alternativa de produccion sana, incluye manejos
organicos y ademdas imitan en estructura y diversidad al bosque y por ende contribuyen a
la conservacion de flora y fauna para los productores de los paises tropicales (Soriano,
2000). Ademas, la diversidad arbérea existente en los cultivos es de gran interés ecoldgico
porque protege el suelo y actia como refugio para la biodiversidad, como las aves
migratorias y residentes, las cuales hacen uso de los arboles de sombra para su refugio,
alimentacién, predacion y dispersién de semillas (Maas et al., 2016; Rice & Greenberg,
2000).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Establecer la influencia de la configuracién y composicién de los mosaicos de los paisajes
de produccion ganadera, agroforestal y silvopastoril en la estructura de la comunidad de

aves de la region de la Amazonia Andina del Departamento de Caqueta

1.3.2 Objetivos especificos

Evaluar la incidencia de la configuracién y composicion de los mosaicos de los paisajes
ganadero agroforestal y silvopastoril en la distribucion de la riqueza, la abundancia y la
diversidad de la comunidad de aves de la regién de la Amazonia Andina del Departamento

de Caqueta.

Analizar la relacion de la composicion de los mosaicos de los paisajes ganadero,
agroforestal y silvopastoril sobre la diversidad y composicion de gremios de forrajeo de

aves de la region de la Amazonia Andina del Departamento de Caqueta.

1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipotesis 1

Existe una dependencia de la riqueza y abundancia de especies de aves a los mosaicos
con mayor nimero y diversidad de parches tipo de cobertura de vegetacién cerrada en los
sistemas de produccion en la regiéon de la Amazonia Andina. De este modo, mosaicos con
maés tipos de cobertura de vegetacién cerrada deberian tener una mayor riqueza vy

diversidad de especies de aves.
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1.4.2 Hipotesis 2

Los gremios de forrajeo de las especies de aves consumidoras de insectos de suelo y
aéreos, consumidoras de semillas de herbdceas y consumidoras de vertebrados,
presentan su pico de riqueza y abundancia en mosaicos dominados por parches de tipos
de vegetacion abierta, mientras que los demas gremios presentan una relacién positiva

con mosaicos dominados por parches grandes tipos de vegetacion cerrada

1.5 Metodologia general

1.5.1 Area de estudio

El estudio se realizé al suroriente de la Republica de Colombia, en el departamento de
Caqueta (1°37'N - 75°36'0), en los municipios de Florencia (1°36'N - 75°36'0), Morelia
(1°29'N - 75°43'0), Belén de los Andaquies (1°24'5N - 75°52'0) y San Vicente del Caguan
(2°06'N - 74°46'0) (Figura 1-1). La temperatura promedio anual es de 25,10 °C; en los
meses de diciembre a marzo se presentan las mayores temperaturas. La precipitacion total
anual es de 3.800 mm con una distribucion monomodal que se caracteriza por un periodo
de lluvias maximas promedio entre abril - octubre. La humedad relativa media mensual
oscila alrededor del 81% a lo largo del afio. (IDEAM 2017).

Esta regién presenta geomorfologia dominante de lomerio, piedemonte y valles inundables
con pendientes menores del 12%, predominan los suelos planos u ondulados con altitudes
entre los 200 a 1.000 m. Segun (Herndndez Camacho, 1992), la regién natural es
denominada selva densa exuberante de los interfluvios de los rios Caqueta y Putumayo,
gue poseen caracteristicas similares en cuanto a clima, fisiografia, suelo y composicion
floristica. Sin embargo, esta region selvatica es afectada por la tala y quema de sus
bosques para actividades pecuarias, agricolas y de cultivos ilegales. Segun las alertas del

IDEAM (2017) esta region esta inmersa en dos nucleos de deteccion tempranas de



Capitulo 1 15

deforestacion, la dindAmica de explotacibn maderera corresponde al 39,70% de la

deforestacion nacional.

Figura 1-1: Ubicacién del area de estudio y los mosaicos del paisaje estudiados en los
sistemas de produccion ganadero, agroforestal y silvopastoril de la region de la Amazonia

Andina.
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En el &rea de estudio, se han tipificado tres sistemas de produccion el silvopastoril (SSP),
el agroforestal (SAF) y de ganaderia tradicional o extensiva (SGT), los cuales determinan
la economia de la region. El primer sistema (SSP) lo conforman lefiosas perennes (arboles
y/o arbustos) que interactlan con los pastizales y animales bajo un sistema de manejo
integral. EI SAF incluye manejos organicos y ademas imitan en estructura y diversidad al

bosque, comprende plantaciones forestales perenne (Hebea o Elaeis) bajo manejo
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(Thrupp, 2000) EI SGT es un tipo de manejo ganadero extensivo donde la matriz dominante
son pastizales (Ledesma et al., 2002). En este sentido, el 25,70% del territorio del
departamento estd compuesto por zonas de pastoreo, con una produccién anual de
1.555.443 cabezas de ganado bovino, y mas de 1.500 hectareas cultivadas en caucho

Hevea y en palma africana Elaeis (Torrijos, Beltran, & Eslava, 2017).

1.5.2 Propiedades del mosaico

Para la caracterizacion local del paisaje de los sistemas productivos, se obtuvo una imagen
de satélite ALOS de agencia jaxa del 25 de noviembre de 2015, que corresponde a
Orteguaza River at the Amazonian Piedmont, northwest of the Amazon Basin in Colombia
(1°39’'N — 75°23'W, y 1°09'N — 75°55'W). Se realiz6 un mapa tematico de las coberturas
de la vegetacion mediante el proceso de sobreposicion de mapas siguiendo los
lineamientos conceptuales y metodoldgicos en la definicion y limitacion de ecosistemas de
(Armenteras, Gast, & Villareal, 2003; Etter, 1993). La verificacidon y ajustes del mapa se
realizé a través de las salidas de campo efectuadas en el periodo destinado para la captura

de informacién primaria.

El estudio se realiz6 en 39 mosaicos que fueron establecidos en los tres sistemas de
produccién. Cada mosaico consistié en una superficie circular de 0,5 km de radio (78,5
ha.). El area de cada mosaico permitié incluir maltiples tipos de la cobertura de vegetal en
los paisajes de los sistemas de produccién y la replicacion del muestreo (Haslem &
Bennett, 2008). La seleccion de los mosaicos se realizo, teniendo en cuenta la facilidad de
acceso Yy la seguridad del territorio, donde el conflicto armado permitiera efectuar los

muestreos. En total, se establecieron nueve mosaicos en SSP, once en SAFy 19 en SGT.

Se seleccionaron tres propiedades del paisaje para cuantificar las variables del mosaico la
configuracion espacial (n=5), la heterogeneidad (n=3) y la agregacién (n=4) de las
coberturas de vegetacion. Las variables que describen la configuracién espacial y la
heterogeneidad de los mosaicos fueron calculadas con FRAG-STAT Versién 3.3. Toda la

informacion espacial se trabajo en ArcMap version 10 (Tabla 1-1).
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Tabla 1-1: Analisis de las propiedades del paisaje, y variables de las métricas de clase
y paisaje de los mosaicos muestreados en los sistemas de produccién agroforestal (SAF),
ganaderia tradicional (SGT) y silvopastoril (SSP) en la regién Andino Amazénica del
departamento de Caqueta.

Propl_edades del Variable Abreviacion | Descripcion
mosaico
indice de Valora la diversidad paisajistica, es decir, la
diversidad de SHDI heterogeneidad, a partir de la diversidad de
Shannon fragmentos.
Riqueza de Porta el numero de diferentes tipos de
q PR uso/cobertura del suelo que existe en el
- parche o
Composicion - paisaje.
”?d'ce_de Valora, a partir de probabilidades, la diversidad
diversidad de SIDI R X i
: paisajistica, es decir, la heterogeneidad.
Simpson
Namero de NP Mide la fragmentacion del paisaje
parches
Mide la probabilidad de que dos celdas
Divisiéon DIVISION elegidas al azar no pertenezcan a la misma
regiéon
Indice de Calcula la relacién entre area y perimetro para
Agregacion forma del LSI . S yp P
e el conjunto del paisaje
paisaje
Distancia del . . . .
) h Distancia al fragmento de la misma clase mas
Vecino mas ENN .
proximo.
cercano
Media del
Perimetro area | PARA Perimetro del conjunto de fragmentos.
forma
Media del
. L indice de SHAPE Mide la complejidad de la forma
Configuracion f
orma
Area AREA Calcula el &rea correspondiente a cada uno de
] los fragmentos
Indice del LPI Cuantifica el porcentaje de &rea total ocupado
mayor parche por la regién mas grande

En total se determinaron doce tipos de coberturas de la vegetacién en los mosaicos (Tabla
1-2), las cuales fueron agrupadas en dos categorias. La primera corresponde a los tipos
de cobertura de vegetacion abierta, conformada por Laguna (LGN), Pastos con arboles
dispersos (PAD), Pastos enmontados (PEN), Pastos limpios (PPL), Potreros inundables
(PHO), y Rio (RIO). La segunda categoria corresponde a coberturas de vegetacion cerrada
Bosque denso (BDN), Bosque fragmentado (BFG), Bosque ripario (BRP), Cultivos de

explotacion de Caucho (CCH), Vegetacién secundaria baja (RTT), y Vegetacion
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secundaria alta (RTV).

La composicion de las coberturas en los mosaicos, su

configuracion y sus propiedades estructurales, proveen los recursos en los habitats a las

aves presentes en los sistemas de produccion de la region de la Amazonia Andina.

Tabla 1-2:

Descripcion de los tipos de cobertura de la vegetacion presentes en los

mosaicos de paisaje en los sistemas de produccidn de la regién de la amazonia andina.

Tipo

| Abre. |

Descripcion

Coberturas de Vegetacion Abierta

Superficies o depositos de aguas naturales de caracter abierto o cerrado,

Laguna LAG dulce, que pueden estar conectadas 0 no con un rio.
Pasturas PPL Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos sembrados de
Limpios Brachiaria sp. con un porcentaje de cubrimiento mayor al 70%.
Pasturas Son las coberturas represen_tad_as por tierras cor_1'pastos de Brachiaria sp. y
PEN | malezas, conformando asociaciones de vegetacion secundaria. En general,
Enmontadas S .
la altura de la vegetacién secundaria es menor a 1,5 m.
Rio RIO Un rio es una gorriente natural de agua que fluye con continuidad, y posee
un caudal considerable.
Pasturas PHO Son aquellas pasturas ubicadas en la zona de inundacion de las terrazas
Inundables aluviales o entre los valles de los lomerios.
Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos sembrados con
Pasturas con Brachiaria sp., en las cuales se han estructurado potreros con presencia de
Arboles PAD | arboles de altura superior a cinco metros, distribuidos en forma dispersa. La
Dispersos cobertura de arboles debe ser mayor al 30% y menor al 50% del area total

de la unidad de pastos.

Coberturas de Vegetacion Cerrada

Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacién arbérea ubicada en
las margenes de cursos de agua permanentes o temporales. Este tipo de

Bosque Ripario | BRP cobertura esta limitada por su amplitud, ya que bordea los cursos de agua y
los drenajes naturales.
Corresponde a una vegetacion de tipo arbustivo-herbaceo de ciclo corto, con
Vegetacion alturas que no superan los cinco metros y de cobertura densa. Por lo general,
Secundaria RTT |corresponde con una fase de colonizacion de inductores pre-climéticos,
Baja donde especies de una fase mas avanzada se establecen y comienzan a
emerger.
Son aquellas &reas cubiertas por vegetacion principalmente arbérea con
Vv L dosel irregular y presencia ocasional de arbustos, palmas y enredaderas, que
egetacion g , L .
Secundaria Alta RTV | corresponde a los estadios |ntermed|9§ de la sucesién vegetal, de.s,pues de
presentarse un proceso de deforestacion de los bosques o forestacion de los
pastizales.
Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos o abiertos
Bosque cuya continuidad horizontal es_té afectada por [a inclusion q<_a,otros tipos de
Fragmentado BFG |coberturas como pastos, cultivos o vegetacion en transicion, las cuales
deben representar entre 5% y 30% del area total de la unidad de bosque
natural.
Caucho CCH | Cobertura constituida por sembrado agroforestal de Hevea brasilensis.
Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente arboreos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) mas o
Bosque Denso | BDN

menos continuo, cuya area de cobertura arbdrea representa mas del 70%
del &rea total de la unidad, y con altura del dosel superior a cinco metros.
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En total, el 65,4% del area de los mosaicos, corresponde a tipos de cobertura de
vegetacion abierta. La cobertura con la mayor area fue el potrero con arboles dispersos
con el 37% del total del area de las coberturas, duplicando en superficie a los potreros
limpios. Estas dos coberturas se encontraron en 33 y 35 mosaicos respectivamente. El
bosque denso y la vegetacién secundaria presentaron las mayores areas en los tipos de
vegetacion cerradas con el 12,5% y 8,5%. respectivamente del area total de las coberturas
(Tabla 1-3). Se presentaron diferencias significativas en el area promedio de las
coberturas (F=17,28; GI=252; P<0,05) y el promedio de indice del mayor parche (LPI) entre

las coberturas en los mosaicos (F=18,35; GI=252; P<0,05).

Tabla 1-3:  Analisis de la distribucién de las areas (ha) de los tipos de cobertura de la
vegetacion presente en los mosaicos de paisaje en los sistemas de produccion de la regién

de la amazonia andina.

Tipo Namero de A_rea Area Max | Area Total
Mosaico | Media (ha) | (ha) (CA) (ha)
Cobertura de Vegetacion Abierta
Laguna (LAG) 17 1,24 C |2,76 21,1
Pasturas Limpias (PPL) 35 423 C |61,95 582,3
Pasturas Enmontadas (PEN) 13 574 C 23,23 74,64
Rio (RIO) 5 8,95 BC |15,02 44,72
Pasturas Inundables (PHO) 24 12,64 BC |11,47 101,45
E’;:tsj)ras con Arboles Dispersos 33 3632 A | 72,77 1.178.30
Cobertura de Vegetacion Cerrada
Bosque Ripario (BRP) 24 4,02 C 13,2 96,55
Yéag?;a(:lon Secundaria Baja 27 545 C 10,94 14716
E/s_lg_]\e;;aaon Secundaria  Alta 29 877 BC |31,92 254 37
Bosque Fragmentado (BFG) 12 8,85 BC |16,85 106,15
Caucho (CCH) 4 13,81 BC |28,72 69,06
Bosque Denso (BDN) 17 22,69 AB |74,88 385,73

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P<0,05); Tukey (a=0,05
DMS=15,4)
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1.5.3 Coberturas de la tierra en los mosaicos de los sistemas de

produccion

La cobertura de la tierra que presenté el area de mayor ocupacion en los mosaicos de los
sistemas de produccion silvopastoril (SSP) y agroforestal (SAF) fue PAD y para el sistema
de ganaderia tradicional (SGT) fue PPL; estas coberturas estuvieron presentes en todos
los sistemas de produccioén, la cobertura CCH solo estuvo presente en SAF y la cobertura
RIO solo en SGT. El area promedio de los potreros con éaboles dispersos (PAD) presento
diferencias significativas entre SSP y SGT (F=3,62; Gl=44; P<0,05). El area promedio de
la cobertura de la tierra de los mosaicos dentro de los sistemas de produccion presenté
diferencias significativas para SSP (F= 26,35; GI=50; P<0,05), SAF (F= 12,72; Gl 78;
P<0,05) y en SGT (F= 4,31, Gl 93; P<0,05; Tabla 1-4).

Tabla 1-4: Analisis del area (ha) de los tipos de vegetacion en los paisajes de los
sistemas de produccion silvopastoril (SSP), agroforestal (SAF) y de ganaderia Tradicional

(SGT) en la regién de la amazonia andina del departamento de Caqueta.

SSP SAF SGT
Tipo de Area Area Area
Vegetacion Media Max | Total | Media | Max | Total Media Max Total
(ha)* (ha) (ha) (ha)* (ha) (ha) (ha)* (ha) (ha)
BDN 538B| 26,84 43,00| 9,83 B| 21,04 78,63 | 13,90 AB| 74,88 264,09
BFG 4,41 B 6,49 22,07 853B| 16,85 51,15| 8,23 ABC| 12,85 32,94
BRP 1,54 B 5,66 20,05 1,93B| 13,20 36,59 1,74 BC 6,71 39,91
CCH - - - 531B| 28,72 69,06 | - - -
LAG 0,42B 2,51 13,35 0,74B 2,76 4,46 0,33C 1,27 3,29
PAD 10,38 A| 62,04 | 436,11 7,14 A| 53,07| 342,87 13,99 A | 72,77 419,73
PEN 7,04B| 23,23 28,15 2,72B 5,94 13,61 | 4,11 ABC 9,24 32,88
PPL 1,45B| 10,49 37,65 406B| 2045| 109,75| 7,00 ABC| 61,95 434,90
PHO 1,03B 4,15 15,42 1,64B 6,54 2453 | 3,24 ABC| 11,47 61,50
RIO - - - - - - | 6,39 ABC| 15,02 44,72
RTV 2,65B| 10,58 47,77 2,71 B| 18,49 81,32 5,01 BC| 31,92 125,28
RTT 2,38B| 10,94 47,68 1,74 B 9,10 57,41 | 1,45 ABC 9,09 42,07

*Los valores de las medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (P<0,05).
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En el andlisis de componentes principales de las métricas de los mosaicos del paisaje de
los sistemas de produccion, los tres primeros componentes explicaron el 52,6% de la
varianza dentro de los datos. El primer eje explica el 29,58% de la varianza, agrupa en el
extremo positivo los mosaicos de mayor heterogeneidad y agregacion, en este sentido se
agrupan los mosaicos de mayor riqueza y diversidad de tipos de coberturas de vegetacion.
De igual forma, se agrupan los elementos de forma menos compleja y de menor tamafio,

asociados a los SAF.

En el extremo negativo, se asociaron los parches grandes y de forma mas irregulares
asociados a SGT. En este componente se evidencia un gradiente en la complejidad de las
coberturas de la vegetacion en los mosaicos, que va desde las coberturas con vegetacion
boscosa y de regeneracion temprana y heterogénea hasta extensas coberturas de

pasturas limpias y homogéneas (Figura 1-2).

El segundo componente, separa las coberturas de vegetacion abierta en el extremo
positivo hacia los elementos de la vegetacion cerrada en el extremo negativo. También
agrupa, en el extremo positivo las métricas de la heterogeneidad del paisaje en los
mosaicos asociados a los SSP, mientras que en el extremo negativo se agrupan los
mosaicos asociados a las métricas de configuracion, Dos pares de coberturas de la tierra
presentaron correlaciones significativas en los mosaicos de los sistemas de produccién,
CCH y BFG (R?=0,59; P<0,05), de forma positivay PPL y PAD (R?= 0,64; P<0,05) de forma

negativa.

1.5.4 Censo de las aves

Las aves fueron censadas por el método de conteo por punto propuesto por Kepler y Scott
(1981), en estaciones fijas dentro de cada mosaico. Los puntos se establecieron en una
reticula en la superficie del mosaico, que consistié en tres transectos lineales paralelos
separados como minino por 0,35 km entre si, para un total de nueve puntos por mosaico.

Los transectos fueron muestreados en horas de la mafiana iniciando a las 06:00 horas;
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cada punto fue censado en un tiempo de quince minutos, en una superficie de radio de 50
m. Todas las especies observadas fueron registradas por un solo observador. Los
muestreos se llevaron a cabo en los afios 2012 y 2013, con interrupciones periédicas

debido a las condiciones del conflicto armado en la zona de estudio

Figura 1-2: Analisis de componentes principales de las métricas del paisaje de los
mosaicos muestreados en los sistemas de produccion agroforestal (SAF), ganaderia
tradicional (SGT) y silvopastoril (SSP) en la region de la Amazonia Andina del

departamento del Caqueta.
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En total se muestrearon 351 puntos (9 puntos x 39 mosaicos) en toda el area y se
realizaron 135 minutos de observacion por mosaico, para un total 5.265 minutos de
observaciéon. Se estimaron indices de diversidad para cada mosaico y se realiz6 la

asociacion a las diferentes coberturas de vegetacion presentes en los mosaicos.

Se realiz6é una descripcidén general a nivel taxonémico, identificando las familias, géneros
y especies mas representativas durante el estudio. Seguidamente se realiz6 el mismo

procedimiento para cada mosaico, con el fin de comparar cualitativamente los conjuntos
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de especies entre los tres sistemas de produccion. Se tuvo en cuenta el nimero de
especies raras, el cual se definié6 como aquellas con registros <10 individuos por zona.

Cada especie registrada fue asignada a una categoria de gremio de forrajeo. Dicha
categoria considera el recurso alimenticio explotado, la técnica de forrajeo y el sustrato o
la configuracién de la vegetacion, siguiendo la clasificacion de (Root, 1967)y (De Graaf,
Tilghman, & Anderson, 1985) y modificado por (Velasquez Valencia, 2009). Segun
(Soriano, 2000; Stiles & Rosseli, 1998) esta categorizacion permite incluir el uso de
gremios compuestos que, a menudo, separan en diferentes gremios a mas de una especie

de ave que explota mas de un recurso.

La clasificacion esta conformada por aves Consumidoras de Insectos Aéreos (ISA), aves
Consumidoras de Insectos del Follaje (ISF), aves Consumidoras de Frutos de Arboles
(FAA), aves Consumidoras de Frutos de Arbustos (FAR), aves Consumidoras de Semillas
de Herbaceas (SHB), aves Consumidoras de Insectos de Interior de Troncos (lIT), aves
Consumidoras de Vertebrados Terrestres (VER), aves Consumidoras de Insectos de Suelo
(ISL), aves Consumidoras de Vertebrados Acuéticos (VEA), aves Consumidoras de Néctar
de Flores (NEC), aves Consumidoras de Carrofia (CAR), aves Consumidoras de
macroinvertebrados y peces pequefios (MAC), aves Consumidoras de Follaje (FOL), asi
mismo se presenta la combinacion en la explotacion de dos o mas recursos aves
Consumidoras de Insectos del Follaje y Frutos de Arbustos (ISFFAR), aves Consumidoras

de Insectos Aéreos y Frutos de Arbustos (ISAFAR).

1.5.5 Analisis de estadistico

Para evaluar el esfuerzo y la completitud de la riqueza de especies y la riqueza de los
gremios de forrajeo basados en el esfuerzo de muestreo, se graficaron curvas de
acumulacion utilizando los estimadores Chao 2, Chao 1, Jack 1 y Jack 2 (Chao, Chazdon,
Colwell, & Shen, 2005; Colwell & Coddington, 1994; Halffter & Moreno, 2005) calculados
en el programa EstimateS (Version 8.2). La curva de rarefaccién se realiz6 para comparar
el nimero de especies cuando las muestras diferian en tamafio (Gotelli & Colwell, 2001),

gue estima a la riqueza de especies en funcién del tamafio de muestra mas pequefio en
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los sistemas de produccién (Gotelli & Entsminger, 2001).

Para representar geograficamente la riqueza de especies observadas en el esfuerzo del
muestreo y la integridad del inventario a través de unidades territoriales (ubicacién
geoespacial de los mosaicos) se realiz6 el KnobR (Conocimiento Biogeogréafica en R), que
calcula la integridad y una serie de estimadores de riqueza y curvas de acumulacion de
especies a resolucion de 15 minutos geogréaficos, mediante el programa R-Wizard
(Guisande et al., 2017).

Se prob6 la incidencia del sistema de produccion y el area de la cobertura vegetal de los
mosaicos, en la riqueza y abundancia de especies y gremios de forrajeo mediante un
analisis de kruskal-wallis para cada variable. Para analizar la relacion de la abundancia de
individuos de los gremios de forrajeos con las categorias de vegetacion en los sistemas de

produccidn se realizo una Prueba de contingencia de chi-cuadrado.

Para calcular la similitud en la composicion de especies de las comunidades de aves en
los sistemas de produccién y de la composicion de las especies de los gremios de forrajeo

entre los sistema de produccion se utilizé el indice de Jaccard.

Para describir la relacion de los indices de diversidad de las comunidades de aves y de los
gremios de forrajeo en los mosaicos entre los sistemas de produccion y las métricas del
paisaje de los mosaicos, se realizé un analisis de componentes principales (PCA), donde
cada valor de los indices se utiliz6 como un variable descriptiva. EI PCA permite determinar
el vector que mejor describe la matriz y la(s) variables o indice(s) que capta(n) la mayor

variabilidad dentro de la matriz.

Se midio el nivel de correlacion de la abundancia y riqueza de los gremios de forrajeo con
respectoa las coberturas de la vegetacibn mediante un andlisis de correlaciones

canonicas, esta prueba permite un analisis directo del gradiente ambiental. Ademas,
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estima los pardmetros ecoldgicamente interesantes como la contribucion de las coberturas

en la presencia o ausencia de las especies en términos de abundancia y riqueza.

Para evaluar la relacion de los indices de diversidad, la abundancia y riqueza de los
gremios entre las areas de las coberturas de la vegetacion de los mosaicos en los sistemas
de produccion se realizaron analisis de correlaciones canonicas. Con el fin de conocer la
clasificacion de las coberturas del uso de la tierra con respecto a la abundancia de los

gremios de forrajeo se realiz6 un andlisis discriminante






2.Capitulo 2 La configuracion espacial y
heterogeneidad de los mosaicos de paisajes
en los sistemas de produccion ganadero,
agroforestal y silvopastoril: implicaciones
para la conservacion de aves en la Amazonia
Andina de Colombia

2.1 Introduccidn

La conversion generalizada de los usos de la tierra, ha establecido patrones de
modificacion de la vegetacion nativa a paisajes dominados por tierras agricolas y de
produccion ganadera (Foley, et al., 2005; Haslem & Bennett, 2008; R. A. Houghton, 2013).
Estos cambios y en consecuencia los efectos de la fragmentacion de los bosques nativos,
son de interés para la conservacion de la biodiversidad (Heikkinen et al., 2004; Jeliazkov
et al., 2016). La intensificacion del uso de la tierra, para el establecimiento de ganaderia o
cultivos agricolas, define la caracteristica de la produccién a escala local y la estructura
basica de las formaciones tipolégicas vegetales o de paisaje (Foley, et al., 2005;
Veladsquez-Valencia et al.,, 2005) La operacion de estos sistemas de produccién y las
influencias sociales y econdmicas han creado diversos paisajes, mosaicos de elementos
de cubierta vegetal variada (bosques, cultivos, pastizales, terrenos baldios) dispuestos de

manera diferente en el espacio.

Esta nueva estructura del paisaje, actia como filtro ambiental alterando los patrones de
distribucion de los componentes de las comunidades biolégicas, y afecta de forma positiva
la depredacion (Roldan & Simonetti, 2001; Renijifo, 2001; Olson, Dinerstein, Powell, &
Wikramanayake, 2002), el parasitismo (Laurance & Yensen, 1991; Murcia, 1995; Redford,

1992) y cambia los patrones espaciales de la cubierta vegetal en los paisajes (Lindenmayer
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& Fischer, 2007). En este sentido, tanto la pérdida de habitat como la fragmentacion operan
a diferentes escalas espaciales, temporales, de habitats y niveles de organizacién

bioldgica.

Algunas investigaciones se han enfocado en analizar el patrén de la configuracién espacial
de los habitats remanentes y su influencia sobre la capacidad de los organismos de
persistir en estos paisajes modificados (Trzcinski, Fahrig, & Merriam, 1999; McGarigal &
Cushman, 2002; Bennett, Radford, & Haslem, 2006) y la relacion con la riqueza de
especies y su abundancia, independientemente de la sensibilidad de las especies a la
perturbacion antropogénica (Martensen, Pimentel, & Metzger, 2008). El tamafio, la forma,
la cercania de los parches y la capacidad de las especies de usar la matriz han sido
identificados como modeladores del patron de distribucion de la diversidad de aves
(Antongiovanni & Metzger, 2005; Fahrig, 2003).

La configuracién y la composicion del paisaje generada por la intensificacion de uso de la
tierra los procesos de industrializacién, la agricultura y la ganaderia intensiva y los
fenébmenos de expansion de las infraestructuras viarias, afectan a la flora y fauna, a los

flujos de materia y energia y a la calidad del paisaje.

Se han descrito los efectos de la fragmentacion sobre la biodiversidad (Laurance, 1994;
Laurance et al., 2002; Laurance & Vasconcelos, 2009) y de la degradacion fisica de los
suelos ocasionado por la ganaderia intensiva (Chauvel, Grimaldi, & Tessier, 1991). Se han
planteado algunas alternativas sobre como manejar la deforestacién (Laurance & Gascon,
1997), como por ejemplo el uso de practicas colectivas como la agroforesteria, que
ocasiona menos deterioro y pérdida de la biodiversidad. y los valores de los paisajes
agropecuarios para la conservacion de la naturaleza (Haila, 2002b; McGarigal & Cushman,

2002) y el aumento de la permeabilidad de la matriz (Antongiovanni & Metzger, 2005).

Los efectos relativos de la composicién del habitat y la configuracién de distribucién de la
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biodiversidad de las aves, pueden ser dependientes del contexto del paisaje estudiado
(Jokimaki & Huhta, 1996; Schmiegelow, Machtans, & Hannnon, 1997). Al interior de estos
sistemas, la abundancia y riqueza de este grupo decrece en gradientes de habitat
modificados de bosques secundarios a tierras de pasturas (Donald et al., 2001; Kaboli et
al., 2001; Peterjohn & Sauer, 1999; Velasquez Valencia, 2009).

La Amazonia Andina en el sur oriente de Colombia constituye una de las zonas donde el
frente de colonizacién es el mas activo del pais y es considerada como un punto caliente
de deforestacion. En los dltimos 50 afios, mas del 40% de los bosques del territorio de la
Amazonia Andina del departamento de Caqueta, han sido deforestados. Esta condicion es
el resultado del crecimiento urbano y la expansion de sistemas de produccion no amigables
con el ambiente, cultivos ilicitos, ganaderia, explotacion de recursos maderables y

extraccion de los recursos minero energéticos.

Por lo tanto, es importante determinar los patrones de distribucion de las aves nativas en
la region de la amazonia andina del sur oriente en Colombia, sujeta a una transformacion
profunda y continua del paisaje, es necesario identificar y explicar los patrones que
emergen en la comunidad de aves con la transformacion del paisaje en los mosaicos de
parches de cobertura vegetal variada inmersos en la matriz de sistemas agroforestales y
silvopastoriles y evaluar la distribucién de la riqueza, la abundancia y la diversidad de la
comunidad de aves en la configuracion y composicién de los paisajes ganadero,

agroforestal y silvopastoril.

2.2 Resultados

Se registraron 262 especies de aves, 6720 individuos, distribuidos en 23 érdenes y 54
familias en los 39 mosaicos de los sistemas de produccién. En total, 97 especies de aves
se observaron sola vez durante el muestreo. La riqueza media de especies y abundancia
promedio registrada por mosaico fue de 39 + 19 especies y 172,3 + 101 individuos

respectivamente.
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La riqueza de especies observadas a través de unidades territoriales (ubicacién
geoespacial de los mosaicos) en el area de estudio, se encuentra entre el 71% y el 87%
de completitud, de acuerdo con los valores estimados de riqueza de Jackknife y Chao
(Figura 2-1)

Figura2-1: Analisis de la distribucion geografica de la riqueza de aves, (Biogeographical
Knowledge), de los sistemas de produccién en la region de la Amazonia andina en el
departamento de Caqueta en resolucién espacial de 15 minuto, correspondientes a celdas
de 650 km?.
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El inventario de la zona representd mas del 80% de las especies en promedio potenciales
de ser detectadas en el area de estudio. Por lo tanto, la integridad de los registros de
especies y el esfuerzo de muestreo permite comprender los patrones y procesos en los

mosaicos del paisaje de los sistemas de produccion estudiados (Figura 2-2).
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Figura 2-2:  Curva de acumulacion de especies de los mosaicos del area de estudio en
los paisajes de los sistemas de produccion en la region de la Amazonia Andina del

departamento de Caqueta
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Los estimadores de riqueza calculados para cada sistema de produccion, predijeron un
mayor numero de especies de las observadas. El sistema de produccién de ganaderia
tradicional (SGT) fue el sistema donde se present6 la mayor diferencia entre los valores de
la riqueza observada y la esperada. En total la riqueza observada en todos los sistemas
de produccion representa entre el 64,3% y el 90,3% de la riqueza de los estimadores. Este
sistema presentd los mayores valores de riqgueza de especies (S=193) y de individuos
(n=3238). Sin embargo, la riqueza y la abundancia promedio de los mosaicos entre los
sistemas no present6 diferencias significativas (K-W=3,38; GI=2; P>0,05) y (K-W=2,73;
GI=2; P>0,05) respectivamente (Tabla 2-1)
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Tabla 2-1: Valores de la riqueza, abundancia y representatividad, a partir de los
estimadores de riqueza, de los muestreos de aves en los mosaicos de los sistemas de

produccion en la region Andino Amazonica del departamento del Caqueta.

Sistema Numer.o de | Especies Chaol| Chao?2 | Jack1 | Jack 2 R (%)
mosaicos | observadas
SGT 19 193 223 283 267 310 62-86%
SAF 11 186 207 279 259 302 62-90%
SSP 9 101 113 133 136 152 66-89%
Total 39 262 292 364 357 407 64-90%

Dos especies, Bubulcus ibis y Ara severus representan el 20% del total de los individuos
registrados en los 39 mosaicos. El 62,9% de las especies registraron abundancias
menores de diez individuos, de los cuales mas de la mitad solo registré uno o dos
individuos. A pesar de que no se presentaron diferencias significativas en la abundancia
promedio de los mosaicos entre los sistemas de produccién, la distribucion de la
abundancia de las especies entre los sistemas de produccion varié de forma considerable

entre el sistema SSP y los sistemas SAF y SGT.

Estos dltimos, presentan una distribucion méas homogénea de la abundancia entre sus
especies. En general, la curva de la distribucién de la abundancia de los sistemas de
produccién en la region de la Amazonia Andina presenta pocas especies abundantes,
algunas especies con abundancias intermedias y muchas especies raras (Figura 2-3). En

este sentido estas curvas siguen el modelo de distribucion geométrico (X?= 5,76; P<0,05).

A pesar que la riqueza promedio de los mosaicos entre los sistemas no presento
diferencias significativas, cabe destacar que el sistema SGT, representado por 19
mosaicos, arrojo los valores mas altos en niumero de especies, géneros, familias, 6rdenes
y especies exclusivas (ocupando el segundo lugar en especies raras); seguido de cerca
por el sistema SAF, mientras que el sistema SSP present6 la menor diversidad en los

diferentes Taxones evaluados, asi como en especies raras y exclusivas (Tabla 2-2).
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Figura 2-3:  Curva de la distribucién de la abundancia de los mosaicos muestreados en
los sistemas de produccién agroforestal (SAF), ganaderia tradicional (SGT), silvopastoril
(SSP) y todos los sistemas en la regién de la Amazonia Andina en el departamento de

Caqueta. Todas las curvas siguen el modelo de distribuciéon geométrico (X?= 5,76; P<0,05).
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Tabla 2-2: Resultados generales de los muestreos de aves en los sistemas de
produccion Agroforestal (SAF), Ganaderia Tradicional (SGT), Silvopastoril (SSP) en la
region andino amazoénica del departamento del Caquetd. Individuos observados (n),

rigueza (S), géneros (Gn), familias (Fa), Orden (Or), especies exclusivas (Ex) y especies

raras (Er).
Sistema|n S Gn Fa Or Ex Er
SFA 2270 186 141 46 21 52 133
SGT 3244 193 150 51 22 54 134
SSP 1206 101 80 31 16 12 72
Total 6720 262 371 54 23 120 233

Sin embargo, la mayor diversidad en la curva de rarefaccion esta representada por el

sistema SAF, cuando se obtiene en los tres sistemas de produccién el mismo tamafo de
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individuos (n=1199). No obstante, la insercion de nuevas especies en las curvas de los
sistemas SAF y SGT se realiza a una tasa menor una vez se supera el mismo valor de

individuos para los tres sistemas (Figura 2-4).

Figura 2-4: Analisis de rarefaccion de los sistemas de produccién Agroforestal (SAF),
Ganaderia Tradicional (SGT) y Silvopastoril (SSP) en la region de la Amazonia Andina en

el departamento de Caqueta.
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El sistema de ganaderia tradicional registré 3.244 individuos, distribuidos en 22 érdenes,
51 familias, 141 géneros y 193 especies; este sistema estuvo dominado por las especies
Bubulcus ibis (n=592), Ara severus (n=264), Thraupis palmarum (n=140), Crotophaga ani
(n=126) y Tyrannus melancholicus (h=124); cabe destacar que 42 especies presentaron
solo un individuo. Las familias Ardeidae con n=606 (S=6), Thraupidae con n=424 (S=20) y
Tyrannidae con n=287 (S=28) fueron las familias con el mayor niamero de individuos,
mientras que familias como Anatidae, Caprimulgidae, Podicipedidae y Tytonidae solo

registran una especie con un individuo.
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En el sistema agroforestal se observaron 2.270 individuos correspondientes a 21 ordenes,
45 familias, 122 géneros y 186 especies; tan solo cuatro especies presentaron
abundancias superiores a los 90 individuos, A. severus (n=186), T. melancholicus (n=117),
Thraupis episcopus (n=97), y C. ani (n=93). Las Familias Psitacidae (n=365; S=10),
Tyrannidae (n=326; S=31) y Thraupidae (n=308; S=18), presentaron la mayor riqueza y
abundancia; mientras que el resto de las familias obtuvieron abundancias entre uno y 15

individuos.

Finalmente, para el sistema silvopastoril, se encontraron 1.206 individuos
correspondientes a 16 ordenes, 31 familias, 80 géneros y 101 especies; tan solo cuatro
especies presentaron las mayores abundancias, A. severus (n=155), T. episcopus (n=88),
B. ibis (n=86) y Amazona amazonica (n=78); las especies restantes presentaron
abundancias muy bajas, entre las cuales 37 estuvieron representadas por menos de dos
individuos. ElI mayor niamero de individuos se presentaron en las familias Psitacidae
(n=340; S=10), Thraupidae (n=199; S=13) y Tyrannidae (n=164; S=18), a diferencia de las
familias Turdidae, Anatidae, Anhimidae, Alcedinidae y Therskiornithiadae, con tres o

menos individuos.

Se evidencia la exclusividad y rareza de especies entre los sistemas, 54 especies (n=150)
presentan registros exclusivos para SGT y 134 fueron consideradas raras por presentar
abundancias por debajo de diez individuos. Para el sistema SAF 52 especies fueron
exclusivas y 133 especies raras, mientras que, trece especies fueron exclusivas para SSP.
Los sistemas SGT y SAF presentan el 54% de similitud en cuanto a la compaosicién de sus

especies, y estos dos con SSP solo el 42% (Figura 2-5).

En términos generales, los indices de riqueza, diversidad y equidad presentaron los
mayores valores en los mosaicos pertenecientes al sistema SAF, mientras que los indices

de abundancia y dominancia lo hicieron para los mosaicos asociados a los SSP y SGT.
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Figura 2-5: indice de Similitud de Jaccard de la composicion de especies en los tres

sistemas de produccion en el departamento del Caqueta.
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El analisis de componentes principales (ACP) a partir de los indices de diversidad, explica
en su primer componente (CP1) el 63,8% de la varianza, y el segundo (CP2) el 29,9%. EI
primer eje, agrupa en el extremo positivo los mosaicos que presentaron los mayores
valores de los indices de dominancia de especies representados por Simpson y Berger-
Parker, asociados a SSP y SGT. En el extremo negativo se ubican los mosaicos con la

mayor diversidad de Shannon, equitatividad (1-D) y riqueza (Margalef) asociados a SAF.

De igual manera, el segundo componente estuvo asociado en el extremo positivo con los
mosaicos que presentaron los mayores valores en su nimero de individuos y especies,
estos mosaicos pertenecen a SGT y SAF; y de forma negativa con los de mayores valores
de la equidad (Equitability-J), que pertenecen a SSP. En general, los dos componentes
estan relacionados con indices tanto de riqueza, diversidad como de dominancia y equidad
(Figura 2-6).
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Figura 2-6:

Andlisis de componentes principales de los indices de diversidad en los

sistemas de produccion agroforestal (SAF), ganaderia tradicional (SGT) y silvopastoril

(SSP) en la region de la amazonia andina del departamento de Caqueta
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En el analisis de componentes principales de los indices de diversidad y las métricas del

paisaje de los mosaicos en los sistemas de produccion, el primer componente contribuye

a la varianza del 19,49%. En su extremo positivo, este componente asocia los indices de

riqueza y diversidad, tanto del paisaje como de la comunidad de aves. En este extremo, la

diversidad bioldgica y la diversidad del paisaje presentan una asociacion positiva.

El segundo componente explica el 17,90% de la varianza y en su extremo positivo asocia

las variables de las métricas del paisaje relacionadas con la forma y el tamafio de los

parches de mayor area, con los mosaicos de mayor valor de dominancia de especies en

los paisajes de los sistemas de produccién. En el extremo negativo de este componente

se asocia los mosaicos de mayor riqueza y diversidad de parches con los indices de

rigueza y diversidad del ensamble de aves (Figura 2-7).
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Figura 2-7: Analisis de componentes principales de los indices de diversidad y las
métricas del paisaje de los mosaicos en los sistemas de produccion Agroforestal,
Ganaderia Tradicional y Silvopastoril en la region de la Amazonia Andina en el

departamento de Caqueta.
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En el analisis de correlaciones canénicas los dos primeros componentes explican el
45,98% de la variabilidad del modelo. El primer eje presenta una correlacién positiva entre
los usos del suelo de vegetacion cerrada y los indices de dominancia, en el extremo
negativo se presenta una correlacion de los usos de suelo de vegetacion abierta con los
indices de riqueza y diversidad presente en los mosaicos. El segundo eje correlaciona los
indices de equidad y riqueza con los usos de suelo de cobertura heterogénea en el extremo
positivo, mostrando un gradiente de disminucién de la complejidad en el extremo negativo
en usos de suelo con cobertura homogénea asociada con los indices de dominancia y

abundancia presentes en los mosaicos (Figura 2-8).
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Figura 2-8:  Andlisis de correlaciones canonicas de los indices de diversidad y las areas
(ha) de los usos del suelo en el paisaje de los mosaicos en los sistemas de produccién
agroforestal, ganaderia tradicional y silvopastoril en la region de la amazonia andina del

departamento de Caqueta.

1
Equitability_J
0.75 A Evenness_e"H/S
. PAD
Simpson_1-D A L
0.5 1
Menhinick
A

g 025 Shannon_ H A RIO T .RTT BRP
® Fisher_alpha A °q hd D
o PE ® g
e 0 : : N : ] :
o Margalef A BEG
O Taxa_S A RTV® ® CCH
© .0.25 i

05 PPLe | A Berger-Parker

Individuals A A Dominance_D
075 PHO ®
-1
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

CC1 (25,21 %)

2.3 Discusion

En esta investigacion, se registraron 262 especies de aves en todos los elementos del
paisaje de los 39 mosaicos de los sistemas de produccién agroforestal, silvopastoril y
ganaderia tradicional presentes en la region de la Amazonia Andina al sur oriente del
departamento de Caqueta en Colombia. La distribucion espacial de la riqueza y la
composicién de las especies en los mosaicos muestreados, permite un acercamiento al
conocimiento de las especies presentes en esta region del pais. Las curvas de
acumulacién de especies (esfuerzo del colector), presentaron valores cercanos a los
estimadores calculados, en este sentido, el método utilizado y el esfuerzo puntual ha sido
eficiente y efectivo para documentar los registros de especies de aves (Rosenstock & Van
Riper Ill, 2001; Stiles & Rosseli, 1998; Velasquez Valencia, 2009).
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A pesar de que los estimadores de riqueza, evidenciaron la necesidad de sumar unidades
muéstrales para incrementar el nUmero de especies; el patron de composicion reportado
en este estudio coincidié con reportes anteriores en los sistemas aledafios de los bosques
tropicales, con predominio de Bubulcus ibis, Ara severus, Tyrannus melancholicus,
Thraupis episcopus, Crotophaga ani, Thraupis palmarum y Amazona amazonica en los
mosaicos; estas especies son de habitats intervenidos y algunas estan muy asociadas al
ganado, potreros con arboles y pastizales, dominando sobre otras especies menos
adaptadas a habitats con ausencia de arboles, coincidiendo con el registro anterior del

piedemonte amazdnico caquetefio, realizado por (Velasquez Valencia, 2009).

La estructura fundamental de la abundancia de las comunidades de aves presentes en los
sistemas de produccién estudiados, obedecen a ambientes perturbados (May, 1981). Las
curvas de distribucion de la abundancia de estos sistemas, se ajustan a comunidades que
han sido sometidas a fuerzas que modifican su homeostasis, 0 a estadios de sucesién
temprana. La dominancia de algunas especies es la respuesta a la perturbacion de los
hébitats (Chaux & Veldsquez, 2009b; Pearson, Gray, & Johannessen, 1983), que
modifican los tipos de coberturas en los elementos del paisaje (Velasquez Valencia, 2009).
En este sentido, la distribucion de la abundancia de las comunidades presentes en los
sistemas de produccion SAF, SSP y SGT, indican un detrimento en la complejidad del
habitat.

En el area estudiada de la amazonia andina al sur oriente de Colombia, se presenta una
considerable heterogeneidad ambiental, mosaicos de condiciones fisiogréficas,
fragmentos, parches de bosques y rastrojos. Al interior de estos mosaicos las aves varian
en funcién de variables que definen la caracteristica de la produccién, composicién y
configuracion bésica de las formaciones tipoldgicas vegetales o de paisaje ( Velasquez-
Valencia et al., 2005).

Esta condiciébn se evidencia en las diferencias encontradas en la diversidad y la
composicion de las especies de aves registradas en los mosaicos. Donde se nota una

disminucién de los valores de la diversidad de los usos de suelo pertenecientes a la
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vegetacion cerrada, compleja y heterogénea, asociada a los sistemas de produccion
agroforestal hacia los elementos de la vegetacion abierta y homogénea asociados a la
ganaderia tradicional. Un estudio realizado en una regién boscosa del sudeste de Australia

encontrd este enfoque para grandes conjuntos de especies (Lindenmayer et al., 2002).

A pesar que no se encontraron diferencias en la distribucion media la riqueza y abundancia
en los sistemas de produccion, probablemente a la falta de una mayor intensidad de
muestreos, la composicion de las especies en los sistemas es muy disimil entre ellos. De
igual forma, Cruz Trujillo, (2014) no encontr6 diferencias en la riqgueza de aves capturadas
entre los parches de los sistemas ganaderos y agroforestales del piedemonte amazonico,

ni en las coberturas vegetales dentro de los sistemas.

Por lo tanto, la presencia de pequefios remanentes de habitats (Bosques riparios, bosques
densos, potreros con arboles), supone una complementariedad o suplementaridad en el
paisaje. En este sentido, las aves acceden a los recursos disponibles en los parches
adyacentes a fin de suplir sus requerimientos (Renjifo, 2001). A pesar que, en esta
investigacion se encontré una tendencia marcada y constante en la homogenizacion del
paisaje hacia una matriz de pasturas, es posible mantener una alta diversidad en sistemas
transformados con algun grado de heterogeneidad (Velasquez Valencia, 2009). En este
sentido, la diversidad del ensamble de aves de los sistemas de produccién mostro una
fuerte relacion por las condiciones de heterogeneidad del mosaico en el contexto del

paisaje.

Para las aves asociadas a la vegetacion abierta, los pequefios parches de habitat pueden
ser inadecuados (Sampson, 1980; Herkert, 1994). Por lo tanto, mosaicos con menos
contraste, condicionan la homogeneidad del mosaico y favorecen la dominancia, la
abundancia y la distribucion de algunas especies (Guadagnin & Maltchik, 2007; Herkert,
1994; Robbins, Dawson, & Dowell, 1989) .

Por otro lado, la riqueza de especies parece ser un indicador mas sensible a los efectos
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en el cambio de la composicion y la heterogeneidad del paisaje (Cerezo, Conde, & Poggio,
2011, Saab, 1999; Sisk, Haddad, & Ehrlich, 1997; Trzcinski, Fahrig, & Merriam, 1999a). La
variabilidad y la distancia entre los tipos de parche de habitat, pueden afectar la
permeabilidad del paisaje, lo que influye en la dispersion y presencia de especies de aves
(Guadagnin & Maltchik, 2007; Wiens, Stenseth, Horne, & Ims, 1993)

Las areas y la disposicion de los diferentes tipos de elementos en el mosaico de los
paisajes de los sistemas de produccion, reflejan el manejo sistematico de las coberturas y
esto repercute en las implicaciones para la practica de conservacion y restauracion del
paisaje. Los diferentes elementos del paisaje, sirven como puntos de contacto en la

dispersion y distribucion de las especies en estas areas.

A pesar que el mayor valor de riqueza en cuanto al nUmero de especies se encontrd en el
sistema de ganaderia tradicional, hay que considerar las caracteristicas ecol6gicas de las
especies que aqui se concentran. Dado que los usos del suelo asociados a este sistema
estan conformados por vegetacion abierta en estadios de sucesion temprana como
rastrojos tempranos, potreros limpios y potreros con arboles abundantes. Generando una
alta gama de recursos alimenticios, que es aprovechada por especies oportunista de aves
gue explotan mas de un recurso o por especialistas de zonas de pastizales (Herkert, 1994;
Johnson & Igl, 2001).

No obstante, la diversidad (H) presentd su valor maximo en los sistemas agroforestales.
La diversificacion de estos resultados sugiere que es posible generalizar el efecto del
mejoramiento en la complejidad de los habitats en las comunidades de aves.
Probablemente la respuesta de las comunidades dependa de caracteristicas propias de
cada sistema como las practicas de manejo y el uso del suelo y de factores que se
relacionan como el tamafio de los parches remanentes de vegetacion nativa y corredores
de vegetacién riparia (Velasquez Valencia, 2009). Por lo tanto y considerando que los
mosaicos de paisajes en los sistemas de produccién agroforestal estan asociados en su
mayoria con vegetacion cerrada (e.g, RTV, BFG) se favorece la presencia y movilidad de

las aves que frecuentan las &reas colindantes, como Dendrocolaptidos y Picidos.
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El manejo y proteccion que se le dé a las coberturas como los rastrojos viejos o0 BFG, BRP
debe ser la prioridad de conservacion y el primer punto de partida para la restauracion y
conectividad de los paisajes en la region de la amazonia andina en Colombia. Otro enfoque
es el disefio de un paisaje para toda una comunidad de especies con respecto a cierta
cantidad de hébitat en el paisaje, el aislamiento de parches, la densidad de carreteras
(Westphal, Field, & Possingham, 2007).

Sin embargo, las condiciones econdmicas, ambientales y sociales menoscaban estas
posibilidades de la perpetuidad de estos parches que le permiten la heterogeneidad a los
mosaicos de estos paisajes de produccion. La presencia de potreros con arboles
dispersos, es claramente una alternativa de manejo de los potreros que garantiza en buena
medida la diversidad y riqueza de especies de aves en estos sistemas. Sin embargo, los
beneficios seran mayores cuando se entienda totalmente la funcion que cumplen los
elementos del paisaje en la conservacion de la diversidad de aves y en los servicios

ecosistémicos para el productor.

Mosaicos con mayor numero y diversidad de parches tipo de cobertura de vegetacion
cerrada y de forma simétrica presentaron mayor diversidad y riqueza. Por lo tanto, se
comprueba la hipotesis de la dependencia de la riqueza y abundancia de especies de aves
a la heterogeneidad del mosaico. Estas coberturas de vegetacion cerrada estuvieron
asociadas a los mosaicos de los sistemas agroforestales. La dominancia de especies en
los mosaicos de los sistemas de produccion presento una relacion positiva con el tamafio
de los parches. Mosaicos con parches de tipos de coberturas de vegetacion abierta de
mayor tamafio presentaron una mayor dominancia de especies. Estos tipos de coberturas

estuvieron asociados al sistema de ganaderia tradicional.

Las riqueza y diversidad estuvo explicada en buena medida por las variables que fueron
seleccionadas para medir las propiedades de los mosaicos estudiados en los sistemas de
produccién. Sin embargo, existen algunas condiciones que no son consideradas en esta
investigacion, pero que pueden terminar de explicar la distribucion y la ocurrencia de

muchas especies en estos mosaicos. Por ejemplo, la clasificacion de las coberturas
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vegetales de la tierra no refleja con precision la forma en la que los individuos de aves
perciben el ambiente y los habitats que lo componen. Las coberturas vegetales no fueron
consideradas en profundidad, y no se detalla de manera fina la estructura de la vegetacion
gue compone las coberturas en los diferentes mosaicos. En este, sentido no se puede

referir a una relacién de estructura vegetal vs estructura de la comunidad de aves.

La escala del mosaico estudiado, permite estimar la respuesta de riqueza, la diversidad, y
composicién de comunidad de aves a las condiciones del paisaje a esta escala. Las aves
responden a la variacién de las coberturas de los elementos de los mosaicos en los
sistemas de produccién en esta extension. Sin embargo, es probable que a escalas mas
grandes se puedan estimar algunos otros patrones con relacion a las variables de clase y
paisaje seleccionados en esta investigacion. Esto es concordante con lo planteado por
(Smith et al., 2011), donde establece, que se pueden predecir cuales son las variables del
paisaje mas importantes para todas las variables de respuesta en los paisajes de 500 m

de radio.



3.Capitulo 3: Incidencia de la composicion del
paisaje sobre la diversidad de gremios de
forrajeo de aves en los sistemas de
produccion de la region Andino amazonica
en Colombia

3.1 Introduccién

La transformacion generalizada de los usos de la tierra es el resultado de la conversion de
los paisajes naturales a entornos agricolas y ganaderos (Foley, et al., 2005; Houghton,
1994; 2013). A pesar de que estos patrones de modificacion del paisaje han ocurrido a
largo de miles de afios, en las Ultimas décadas se ha visto incrementado a una tasa sin
precedentes (Billeter et al., 2008; Hendrickx et al., 2007; Schweiger et al., 2005).

El efecto de este cambio es la perdida y la fragmentacion de la vegetacion nativa, lo que
ocasiona la disminucién significativa de la biodiversidad (Devictor & Jiguet, 2007; Jeliazkov
et al., 2016; Piqueray et al., 2011; Radford & Bennett, 2007). Por lo tanto, comprender sus
consecuencias (Lindenmayer & Fischer, 2007; McGarigal & Cushman, 2002) y la
contribucion que los paisajes modificados pueden hacer a la conservacion de la naturaleza
se ha convertido en tema clave en la biologia de la conservacion (Fahrig et al., 2011;
Fischer,Lindenmayer, & Manning, 2006; Foley et al., 2005; Haslem & Bennett, 2011,
Herzon et al., 2014, Lindenmayer & Fischer, 2007; Petit, Petit, Christian, & Powell, 1999)

La diversidad de usos y recursos de la tierra en ambientes agropecuarios (Daily et al.,

2003; Donald et al.,, 2001; Fischer et al.,, 2006), tienen un papel importante en el
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mantenimiento de la biodiversidad; por ejemplo, plantaciones agroforestales, cultivos,
pastizales y jardines contribuyen a la conservacion de los diferentes componentes de la
biota (Daily et al., 2003; Farina, 1997; Pino, Roda, Ribas, & Pons, 2000). El paradigma de
la fragmentacion del habitat (Fahrig, 2003; Haila, 2002; McGarigal, Cushman, Neel, & Ene,
2002) ha puesto énfasis en el patron espacial de la vegetacién remanente y en la
capacidad de los organismos para persistir en paisajes modificados (McGarigal &
Cushman, 2002; Ockinger & Smith, 2006).

Los entornos agricolas y ganaderos son mosaicos compuestos por distintos usos de la
tierra o tipos de vegetacion. Estos elementos van desde parches de vegetaciéon natural o
seminatural hasta areas perturbadas (Berg, Wretenberg, Zmihorski, Hiron, & Part, 2015;
Ekroos et al., 2013; Marzluff & Ewing, 2008), inmersos en componentes modificados del
paisaje, que a menudo son llamados colectivamente la "matriz" (Bennett & Saunders, 2011;
Saunders et al., 1991).

Fahrig et al., (2011) reconoce que la matriz juega un papel importante en la conformacion
de comunidades mediante la influencia de respuestas de especies tales como dispersion,
movimiento, comportamiento de forrajeo y riesgos de depredacion (Haslem & Bennett,
2011; Opdam, 1991; Ricketts, 2001; Schweiger et al., 2005). EIl tamafio, la forma y la
proximidad de los parches a otras areas de habitat adecuado, tienen una fuerte influencia
sobre los patrones de distribucion de la estructura y composicion de las comunidades
(Haslem & Bennett, 2011; Pickett & Cadenasso, 1995; Pino et al., 2000; Weibull,
Bengtsson, & Nohlgren, 2000).

La comprensién de los procesos que influyen en la fauna nativa en los mosaicos de tierras
agropecuarias debe considerarse desde los patrones espaciales de los elementos (la
disposicién espacial de los diferentes tipos de cobertura) y el papel de la heterogeneidad
(el nimero y las proporciones de los diferentes tipos de cobertura). De igual forma, desde
un enfoque de paisaje en el que los mosaicos sean la unidad de investigacion (Bennett et
al., 2006; Fahrig, 2003; Haslem & Bennett, 2011; McGarigal & McComb, 1995).
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Ademas, de estas consideraciones a escala espacial, hay diversas formas de categorizar
y medir la diversidad biologica. Los estudios sobre los efectos de la heterogeneidad
ambiental en los ensamblajes a menudo se centran en la riqgueza de especies o los indices
de diversidad (Pedersen & Kragli, 2017), Sin embargo, no se examinan las respuestas de
las diferentes especies y sus rasgos biolégicos, ocultando patrones que pueden ser
importantes en esta comprension. Determinar la influencia de la composicion del paisaje
sobre los diferentes componentes de la biodiversidad, permite identificar las respuestas
particulares de los rasgos de las especies al cambio del paisaje (De Graaf et al., 1985;
Maas et al., 2016).

Existe una preocupacion generalizada acerca de los efectos de los cambios en el uso
agricola de la tierra en las comunidades de aves y la importancia de las relaciones entre
el uso de la tierra y la diversidad de aves y los factores de escala del paisaje que afectan
a ambos (Dauber et al., 2005; Ekroos et al., 2013). La composiciéon de la comunidad de
aves y larigueza de especies en los bosques tropicales varia entre los parches (Schemske
& Brokaw, 1981), en lo local (Terborgh, 1985; Terborgh, Robinson, Parker, Munn, &
Pierpont, 1990), regional (Orians, 1969; Pearson et al., 1996) y a escala continental
(Alexandrino et al., 2017; Thiollay, 1990). Las aves seleccionan el habitat basandose en la
estructura del bosque (Stratford & Stouffer, 2013) y la sutil variacibn ambiental. Las
especies en algunos gremios, especialmente las que forrajean en el follaje y las que siguen
hormigas, son sensibles al aislamiento de los fragmentos de los bosques (Newmark, 1991;
Stouffer & Bierregaard, 1995) y a los gradientes de impacto humano.

La pérdida del bosque amazénico para la colonizacién, la agricultura y la ganaderia (Fahrig
et al., 2011; Milder et al., 2010) y el efecto que la deforestacion tropical tiene sobre la
diversidad de aves en comunidades tropicales y templadas (Jenkins, Alves, & Pimm, 2010;
Robbins et al., 1989), sugieren la importancia de considerar la escala espacial cuando se
debe monitorear la diversidad de aves para la planificacidon de la conservacion y el manejo

adaptativo.
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Esta investigacion, aborda la ausencia de conocimiento en el tema y explora cémo la
composiciéon del paisaje en los entornos de produccién agroforestal, ganadero y
silvopastoril influyen en los gremios de forrajeo en 39 mosaicos de estudio 0,5 km de radio
en la regién de la Amazonia Andina en Colombia. Las comunidades de aves tropicales son
propicias para investigar la sensibilidad diferencial de las especies a la variacion del

habitat, lo que las convierte en bioindicadoras del cambio del paisaje.

Para dirigir el analisis de los datos, se formulé la siguiente hipdtesis sobre la relacion del
ensamblaje de aves a partir de los conocimientos previos sobre el impacto de la
heterogeneidad del habitat (Forman, 2014; Fahrig, Feemark, & Currie, 2002; Ricketts,
2001; Saab, 1999; Wiens & Milne, 1989). Se plantea la hipétesis que los gremios de
forrajeo de las especies de aves consumidoras de insectos de suelo y aéreos,
consumidoras de semillas de herbaceas y consumidoras de vertebrados, presentan su pico
de riqueza y abundancia en mosaicos dominados por parches de tipos de vegetacion
abierta, mientras que los demas gremios presentan una relacion positiva con mosaicos

dominados por parches grandes tipos de vegetacion cerrada.

En este sentido, se puede predecir que la riqueza y la abundancia de los gremios de
forrajeo de aves esta significativamente influenciada por el tamafio de los parches.
Segundo, la abundancia y la rigueza de especies de gremios, por ejemplo, insectivoros de
interior de la corteza de arboles, consumidores de frutas de arboles y consumidores de
néctar aumentaran con el aumento de la cobertura de vegetacion cerrada (Billeter et al.,
2008) y en sistemas agroforestales (Siriwardena, Cooke, & Sutherland, 2012). Tercero,
gue los gremios consumidores de insectos se correlacionaran negativamente con el
aumento de la cobertura del dosel arbéreo y, por lo tanto, se encontraran en mayor
abundancia en areas con vegetacion secundaria y pasturas (Siriwardena et al., 2012)
asociados a sistemas de produccién ganadera. También se espera que la abundancia de
aves en todos los gremios de forrajeo sea mayor en los usos de suelo de los sistemas
agroforestales (Tscharntke et al., 2008) y que la abundancia de insectivoros de follaje,
consumidores de frutas y néctar (Hawes, Barlow, Gardner, & Peres, 2008) seran mas altos

en los bosques.
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3.2 Resultados

Se registraron 6720 individuos de aves, distribuidos en 262 especies, pertenecientes a 23
ordenes y 54 familias clasificados en 15 gremios de forrajeo. En el sistema de ganaderia
tradicional (SGT) se registraron 193 especies en 3244 individuos; en el agroforestal (SAF)
186 especies en 2270 individuos y para el silvopastoril (SSP) 101 especies de aves en
1206 individuos.

La rigueza media de los gremios de forrajeo en los mosaicos de los paisajes de los
sistemas de produccién presento diferencias significativas (K-W=204,5, Gl=14, P<0,05),
dos gremios presentaron mas de 40 ssp, cuatro menos de 28 ssp y nueve gremios menos
de 15 ssp (Figura 3-1). El gremio de mayor riqueza fue consumidores de insectos aéreos
(ISA) y el de menor los folivoros (FOL).) La presencia de los gremios estuvo influenciada

por la condiciones de uso de la tierra presente en cada mosaicos.

La abundancia media de los gremios de forrajeo en los mosaicos de los paisajes de los
sistemas de produccion presento diferencias significativas (K-W=214,48, Gl=14; P<0,05).
Las mayores abundancias estan representada en dos gremios de forrajeo consumidores
de frutas de arboles (FAA) y los consumidores de insectos del suelo (ISL), con més de
1000 individuos lo que representa el 40% del total de la abundancia de las especies. Tres
gremios presentan entre 600 y 900 individuos, siete gremios mas de cien individuos, y tres

menos de cien individuos.
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Figura 3-1: Boxplot de la distribucién de la (a) riqueza y (b) abundancia promedio de
los gremios de forrajeo en los mosaicos de los paisajes de los sistemas de produccién en

la region de la Amazonia Andina;
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(CAR) aves consumidoras de carrofia; (FAA) aves consumidoras de frutos de arboles; (FAR) aves
consumidoras de frutos de arbustos; (FOL) aves consumidoras de follaje; (IIT) aves consumidoras
de insectos de interior de troncos; (ISA) aves consumidoras de insectos aéreos; (ISAFAR) aves
consumidoras de insectos aéreos y frutos de arbustos; (ISF) aves consumidoras de insectos del
follaje; (ISFFAR) aves consumidoras de insectos del follaje y frutos de arbustos; (ISL) aves
consumidoras de insectos de suelo; (MAP) aves consumidoras de macro invertebrados y peces
pequefios; (NEC) aves consumidoras de néctar; (SHB) aves consumidoras de semillas/frutos de
herbaceas; (VEA) aves consumidoras de vertebrados acuaticos y (VER) aves consumidoras de
vertebrados.
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La distribucion de la abundancia de individuos de los gremio de forrajeo presenta diferencia
significativa entre las coberturas vegetales abierta y cerrada presente en los mosaicos de
los paisajes de los sistemas de produccion (X? =16341; Gl= 32; P<0,05). Estas diferencias
estan represantadas en la asociacion de las abundancias de los gremios FAA, FOL, IIT, y
NEC, con la vegetacion cerrada. Mientras que la mayoria gremios consumidores de
insectos su abundancia se vio favorecida en las coberturas de vegetacion abierta,
principalmente ISL, ISA e ISF (Figura 3-2).

Figura 3-2: Prueba de contingencia de las variables de abundancia de individuos por
gremio y categoria de vegetaciéon en los sistemas de produccion de la region Andino
Amazonica en el departamento del Caqueta
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En el andlisis de correlaciones candnicas de la distribucion de la riqueza de los gremios de
forrajeo y las areas las coberturas de vegetacion de los mosaicos, los dos primeros
componentes explican 76,47% de la varianza de los datos. En el primer componente que
explica el 43,81% de la varianza, se presenta una correlacién positiva del gremio de
forreajeo de ISA, ISL e ISF con los tipos de cobertura vegetacion abierta PPL y LGN en el

extremo negativo.

En el extremo positivo, la abundancia de los IIT, CAR presentaron una correlacién positiva
en las coberturas de vegetacion cerrada CCH. En este sentido la riqueza de IIT presentan
una correlacion negativa con los tipo de vegetaci6 abierta. El segundo componente explica
el 32,65% de la varianza, en este componente la riqueza de CAR presenta una correlacion
positiva con los PHO y MAP y negativa con la cobertura LGN. Mientras que los VER

presentan una correlacion positva con los PPL y LGN (Figura 3-3).

La estructura gremial medida a través de la abundancia, estd determinada por las
condiciones de la vegetacion presente en los mosaicos. De acuerdo con los resultados del
andlisis de correlaciones candnicas (ACC), los tres primeros ejes explican el 56,48% de la

variabilidad de los datos.

El primer componente explica el 47,51% de la varianza; en este eje, la abundancia de CAR,
se correlaciona positivamente con la cobertura BFG. Mientras que en el extremo negativo
la abundancia de VEA se asocia con coberturas de vegetacién cerrada CCH y BRP. La
abundancia de ISA presenta una correlacion postiva con los RTT y los PPL. En el segundo
componente explica el 36,48% de la varianaza, en este componente la abundancia NEC
se correlacionaron positivamente con coberturas de vegetacion cerrrada BRP y BFG y
negativamente las coberturas de vegetacion abierta PPL, RTT y LGN (Figura 3-4)



Capitulo 3 53

Figura 3-3:  Analisis de correlaciones canénicas (ACC) de la distribucion de la riqueza
de los gremios de forrajeo y las areas de los elementos del paisaje en los sistemas de

produccién en la region Andino Amazdnica del departamento del Caqueta.
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Figura 3-4: Analisis de correlaciones canénicas (ACC) de la distribucion de la
abundancia de los gremios de forrajeo y las areas de los elementos del paisaje en los

sistemas de produccion en la regién Andino Amazdnica del departamento del Caqueta.
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Para el sistema Agroforestal ocho gremios ocurrieron en el 90% de los mosaicos de este
sistema, seis gremios en mas del 64% y solo un gremio en el 45% de los mosaicos.
Mientras que en sistema de ganaderia tradicional, nueve gremios se registraron en mas
del 95% de sus mosaicos y seis en méas del 32%. Para el sistema silvopastoril seis

mosaicos presentaron mas del 86% de los gremios presentes en este sistema.

Los valores observados de la riqueza dentro de los gremios de forrajeo no se alejaron

demasiado de los valores calculados por los diferentes estimados utilizados. En este
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sentido, se observo mas del 75% de las especies estimadas. El gremio FAA, presento el
mayor valor de completitud de especies observadas, seguido por ITT, mientras que ISF

presento el valor menor valor completitud de las especies observadas (Tabla 3-1).

Tabla 3-1: Estimacién de la riqueza y valores de completitud de especies de aves
observadas en los gremios de forrajeo en los sistemas produccion de la regién andino

amazonica en el departamento de Caqueta.

Gremio Namgro Riqueza Estimadores Completitud
Mosaicos | obervada. | Chao 1 |Chao 2 | Jack 1 | Jack 2
FAA 38 27 28,00 | 28,22 | 31,87 | 30,15 0,91
FAR 37 28 32,99 | 35,01 | 36,76 | 41,59 0,77
ITT 37 15 15,50 | 15,97 | 17,92 | 18,92 0,88
ISA 38 48 49,61 | 63,14 | 66,50 | 75,28 0,75
ISFFAR 39 10 11,00 | 10,97 | 11,95 | 13,85 0,84
ISF 38 40 43,59 | 70,83 | 59,47 | 73,81 0,65
ISL 39 14 14,25 | 15,46 | 17,90 | 18,92 0,84
SHB 35 20 20,14 | 26,80 | 27,77 | 32,57 0,75
VER 37 20 21,49 | 23,41 | 26,81 | 28,83 0,80

La composicion de las especies de los gremios de forrajeo entre los sistemas de
produccién en promedio no supero el 50% de similitud, seis gremios presentaron mas del
60% de similitud en la composicion de sus especies entre los SGT y SAF; ocho gremios
presentaron menos del 50% de similitud en la composicién de sus especies, seis gremios
entre SGT y SAF, uno entre SGT y SSP y uno entre SSP y SAF (Tabla 3-3).

Tabla 3-2: indice de Similitud de Jaccard de la composicion de especies de aves de los
gremios de forrajeo entre los sistemas de produccion en la region de la Amazonia Andina

en el departamento del Caqueta

GREMIO | SAF-SGT | SAF-SSP | SSP-SGT
ISF 0,43 0,33 0,31
FAR 0,64 0,30 0,24
FAA 0,62 0,59 0,63
ITT 0,71 0,43 0,50
ISA 0,47 0,26 0,32
SHB 0,40 0,44 0,50
ISAFAR |0,50 0,50 0,40
VER 0,47 0,27 0,35
ISL 0,64 0,55 0,50
VEA 0,36 0,29 0,25
ISFFAR 10,80 0,70 0,88
NEC 0,40 0,25 0,33
CAR 0,75 0,50 0,67
MAP 0,17 0,50 0,14
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Las aves consumidoras de insectos aéreos (ISA) presentaron su mayor riqueza en los
sistemas agroforestal (36 ssp) y de ganaderia tradicional (33 ssp), mientras que en el
sistema silvopastoril los gremios que presentaron el mayor nimero de especies fueron
FAA y ISF con 16 ssp cada uno (Tabla 3-2). Solo tres gremios ITT, ISF y ISL presentaron
diferencias significativas en la distribucién media de su riqueza entre los sistemas de
produccién (K-W=205,82; GI=2; P >0,05).

Tabla 3-3: Distribucion riqgueza media de los de los gremios de forrajeo en los sistemas

de produccién de la region Andino Amazénica en el departamento de Caqueta.

Gremio | Riqueza Total | Abundancia Total
SAF | SGT | SSP SAF | SGT | SSP

CAR 4 3 2 4 56 90 27 173
FAA 19 23 16 27 524 | 640 | 374 | 1538
FAR 20 21 10 28 180 | 146 |53 379
FOL 2 2 2 2 47 54 12 113
nT 13B | 11A | 7A 15 105A | 81B | 19A | 205
ISA 36 33 12 48 285 | 388 | 117 | 790
ISAFAR | 4 5 2 6 53 34 25 112
ISF 24A | 26B | 16AB | 40 253 | 263 | 122 | 638
ISFFAR | 10 8 7 10 276 | 407 | 176 | 859
ISL 11A | 12B | 6AB | 14 242 | 753 | 152 | 1147
MAP 1 6 2 7 14 14 4 32
NEC 8 6 2 10 40 35 13 88
SHB 15 13 8 20 84 152 | 77 313
VEA 7 8 2 11 10 22 5 37
VER 12 16 7 20 101 | 165 |30 296
Total 186 | 193 | 101 262 | 2270 | 3244 | 1206 | 6720

* |las letras distintas denotan diferencia significativa.

En el andlisis discriminante, la abundancia de los gremios ISL, SHB y VEA se asocian con
el sistema de produccion SGT y a los lIT y FAR con el sistema de produccion SAF. La
diferencia entre los sistemas esta dada por el humero de individuos que conforma los
gremios presente en los sistemas de produccién (Figura 3-4). Solo la abundancia promedio
del gremio IIT presento diferencia entre los sistemas de producciéon (K-W=203,6; GI=2; P
>0,05); esta diferencia estuvo representada entre el sistema SGT y los Sistemas SAF y
SSP (Tabla 3-2). La abundancia de cinco gremios ISL, FAA, ISFFAR, ISA e ISF represent6
mas del 70% del niamero total de individuos presente en cada uno de los sistemas de

produccion.



56 Influencia de la configuracion y composicion de los paisajes agroforestal y
silvopastoril en la estructura de la comunidad de aves de la Amazonia Andina

Figura 3-5:  Analisis discriminante basado en abundancia de individuos de los quince

gremios de forrajeo entre los tres sistemas de produccion.
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Las elipses representan el intervalo de confianza 95% para cada grupo. SAF) Sistema Agroforestal;
(SGT) Sistema de Ganaderia Tradicional; (SSP) Sistema Silvopastoril; (CAR) aves consumidoras
de carrofia; (FAA) aves consumidoras de frutos de arboles; (FAR) aves consumidoras de frutos de
arbustos; (FOL) aves consumidoras de follaje; (IIT) aves consumidoras de insectos de interior de
troncos; (ISA) aves consumidoras de insectos aéreos; (ISAFAR) aves consumidoras de insectos
aéreos y frutos de arbustos; (ISF) aves consumidoras de insectos del follaje; (ISFFAR) aves
consumidoras de insectos del follaje y frutos de arbustos; (ISL) aves consumidoras de insectos de
suelo; (MAP) aves consumidoras de macroinvertebrados y peces pequefios; (NEC) aves
consumidoras de néctar; (SHB) aves consumidoras de semillas/frutos de herbaceas; (VEA) aves
consumidoras de vertebrados acuaticos y (VER) aves consumidoras de vertebrados

En el andlisis de componentes principales de los indices de diversidad de los gremios de
forrajeo en los mosaicos de paisaje de los sistemas de produccion, los tres primeros
componentes explican el 97,06% de la varianza (Figura 3-5). El primer componente explica
el 58,73% de la variacion, en este eje se agrupan en el extremo positivo los mosaicos
asociados a SAF con los indices de mayor diversidad y riqueza de gremios. En el extremo
negativo de este mismo eje se agrupan los mosaicos con los mayores indices de

dominancia de los gremios asociados al Sistema de Silvopastoril.
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En el segundo componente se asocian en el extremo positivo los mosaicos con el mayor

namero de individuos y riqueza especifica de gremios de forrajeo, asi como los mosaicos

con el mayor valor de los indices de diversidad de Shannon y de equitatividad, asociados

a los sistemas de Agroforestales. Mientras que en el extremo negativo se agrupan los

mosaicos con los mayores valores de los indices de riqueza especifica y de dominancia

asociados a los Sistemas de Ganaderia Tradicional y Silvopastoril.

Figura 3-6:
gremios de forrajeo asociados a los sistemas de produccion
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3.3 Discusioén

La metodologia empleada permite identificar algunos patrones que explican la respuesta
de la riqueza de los gremios de forrajeo de aves a la composiciéon del paisaje de los
sistemas de produccion de la region de la Amazonia Andina . En los sistemas de
produccién de la regidon de la amazonia andina colombiana, la combinacién de las
diferentes coberturas de los habitats bajo manejo agroforestal-ganadero influyen sobre la
composicién y la abundancia de gremios de forrajeo de las aves del ensamble. Estos
resultados coinciden con los patrones documentados en ensambles de aves en otros
agroecosistemas (Bennett, Hinsley, Bellamy, Swetnam, & Mac Nally, 2004; Herzon &
O’Hara, 2007b) quienes encontraron que el patron de seleccion de los habitats por parte
de las aves esta relacionado con la estructura de la vegetacién, la disponibilidad del
alimento o los tipos se habitats cercanos a los sistemas productivos (Kirk, Boutin, &
Freemark, 2001).

Aungue los tres sistemas de produccién presentaron los mismos gremios de forrajeo, los
tipos de coberturas presentes en los mosaicos de estos sistemas influyeron en la
composicion, riqueza y diversidad de gremios. Esto se refleja por las caracteristicas
estructurales de la vegetacion, el area de los parches, la oferta de recursos, el manejo de
las zonas circundantes en cada mosaico (Cruz Trujillo, 2014; Martinez Salinas, 2008), del
recurso explotado y de los requerimientos de cada gremio. Esta condicién restringe o
facilita el desplazamiento de las especies y determinan la probabilidad de que ciertos
gremios se mantengan viables (Kattan, 1992). En este sentido, la presencia o ausencia
de determinados gremios de forrajeo demuestra la especificidad de habitat y la distribucion
del recurso en los mosaicos estudiados. Por lo tanto, el grado de similitud en la
composicion de las especies en cada gremio de forrajeo entre los sistemas de produccion,

no presenta un patrén que permita describir las diferentes asociaciones de las especies.

Considerando la agremiacion, las especies no muestran la misma respuesta cuando
dependen de los mismos recursos de forrajeo. La perturbacion puede afectar un recurso

comUn aunque no es igual de condicionante para todas las especies componentes del
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gremio, o bien porque estas pueden diferir en otros aspectos ademas de los recursos
considerados para la agremiacion. Tal es el caso de los gremios ISA e ISF aunque fueron
los gremios con el mayor numero de especies observadas en esta investigacion,
presentaron valores muy bajos de similitud en cuanto a la composicion de sus especies en
los sistemas SAF, SGT y SSP.

El gremio de forrajeo de los consumidores de insectos fue el que domind, tanto en nimero
de especies como de individuos. Los insectivoros son a menudo las especies con mayor
rigueza y abundancia en la mayoria de los bosques tropicales (Blake & Loiselle, 2001), son
flexibles a los cambios en el paisaje (Wilson et al., 2017). Esta condicion, esta relacionada
con la caracteristica de la vegetacion propia de los primeros estadios de sucesion, que
hace gque exista una amplia gama de insectos que pueden ser incluidos en la dieta de
estas especies (Stiles & Rosselli, 1998). (Thiollay, 1990), encontré que las especies que
prosperaron en los bosques agroforestales fueron los insectivores y destaca que los
bosques agroforestales manejados en forma tradicional y de propdsito multiple, pueden
constituir un valioso componente entre la conservacion de la biodiversidad de la selva

tropical.

Sin embargo, las especies observadas pertenecientes a este gremio presentan una alta
capacidad de dispersion y tolerancia a las condiciones ambientales de estos hébitats. A
diferencia de otras especies que también pertenecen a este gremio, por ejemplo, los
formicaridos, que son consumidores de insectos de suelo y no fueron registrados en esta
investigacion. Este grupo de aves poseen una limitada capacidad de dispersion
(Alexandrino et al., 2017; Kattan et al., 1994; Sigel, Sherry, & Young, 2006; Stratford &
Stouffer, 2013) y una alta especificidad de habitat y dieta, propensos a desaparecer por
los efectos de la fragmentacion (Van Houtan, Pimm, Bierregaard Jr, Lovejoy, & Stouffer,
2006)

La influencia del area de las coberturas de la tierra sobre la presencia de los gremios en
los paisajes modificados se reconoce principalmente para gremios que dependen de la

vegetacion cerrada. La riqgueza de especies de aves consumidoras de insectos de interior
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de troncos IIT, conformados por los carpinteros (Picidae), trepatroncos (Dendrocolaptidae)
y las Aves consumidoras de Insectos de Follaje, presentaron mayor afinidad por este tipo
de vegetacién y son considerados como uno de los grupos de més requerimiento ecoldgico
(Milesi, Marone, Lopez de Casenave, Cueto, & Mezquida, 2002; Smith et al., 2011). En
este sentido este grupo de especies son mas sensibles a la modificacién de los habitats,
desapareciendo por completo en usos de suelo con vegetacion abierta. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por (Viano, Ratsimisetra, Laloé, & Carriére, 2012; Velasquez-
Valencia, 2009), quienes establecen que estos taxones son dependientes de la presencia
de arboles por su necesidad de forrajear insectos en troncos muertos y al interior de

cortezas lefiosas.

Sin embargo, otras coberturas son igualmente importantes en gremios, tales como los
asociados a las coberturas vegetales abiertas en los sistemas de produccion de ganaderia
tradicional. Esto es enfatisado por la variacidn de la contribucién de las aves consumidoras
de insecto de suelo y los carrofieros, que fueron los gremios de mayor tolerancia a las
areas abiertas. En este sentido, su riqgueza y abundancia se vio favorecida en los sistemas
de produccion ganadera, debido a que estos sistemas presentan una matriz de pasturas y
de rastrojos tempranos propicios para el establecimiento de las especies pertenecientes a

estos gremios.

Estos resultados son coincidentes con los patrones que emergen de los resultados de
Haslem & Bennett, (2011), las especies 0 grupos de especies, responden a la estructura
del mosaico de diferentes manera, de tal forma que el manejo de la tierra de los mosaicos
de los sistemas de produccion en forma particular, tendré diferentes resultados para los

diferentes gremios de forrageo.

En general, la abundancia y riqueza de los gremios de forrajeo fue mayor en los mosaicos
gue presentaron de potreros con arboles dispersos que en areas abiertas sin arboles. La
presencia de arboles en potreros, proporciona un efecto positivo en la diversidad de aves.
Esto fue cierto para aves consumidoras de frutas de arboles y aves consumidores de

vertebrados, en consonancia con sus habitos alimenticios y de comportamiento. Los
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arboles son la principal fuente de fruta en estas areas y sirven como vigias para la
observacién de la presa de los carnivoros (Hendrickx et al., 2007; Thorstrom, Rene de
Roland, & Watson, 2003). Por lo tanto, este resultado confirma las observaciones de
(Ambarli & Bilgin, 2014; Goodman & Raherilalao, 2003; Sweeney, Wilson, Irwin, Kelly, &
O’Halloran, 2010) donde se hace referencia, como aves forestales a menudo son
tolerantes a las areas abiertas soélo en la presencia de arboles. Sin embargo, la presencia
de estas especies en los habitats de los potreros con arboles, implica una tolerancia de
las aves forestales a habitats que ain no son extremadamente degradados (Goodman &

Raherilalao, 2003; Randriamalala, Serpantié, & Carriére, 2007).

La presencia de estos recursos disminuye con la fragmentacion y en areas abiertas
desprovistas de material arbéreo. Estos gremios siguieron mas estrechamente los cambios
en la cobertura de la vegetacion, la riqueza general de sus taxas presento una disminucion
marcada en ausencia de vegetacion arborea, desde los sistemas agroforestales a los de
ganaderia tradicional, reduciendo drasticamente su abundancia en los sitios que se

guedaron practicamente sin cobertura vegetal.

A pesar de esto, la presencia de arboles, incluso aislado, no es una condicién necesaria
para la ocupacion del paisaje de aves del bosque. En este sentido, los gremios de areas
abiertas dominan estos habitat ya que las aves forestales son sensibles a las condiciones
climaticas extremas. En los sistemas agroforestales, cultivos de arboles de caucho (Hebea
brasilencis) que actuan como sombra, aporta a un mayor numero de gremios asociados a
vegetacion cerrada, sobre todo si se encuentra en estos mosaicos vegetacién natural,
bosques remanentes y bosques riparios importantes para estos gremios (de la Pefa-
Cuéllar, Benitez-Malvido, Avila-Cabadilla, Martinez-Ramos, & Estrada, 2015; Maas et al.,
2016; Petit et al., 1999; Rice & Greenberg, 2000; Schulze et al., 2004; Shahabuddin &
Terborgh, 1999) .

En los sistemas de produccion agroforestales los gremios de forrajeo consumidores de
insectos de interior de troncos e insectos &ereos y el gremio de los consumidores de

semillas de herbaceas alcanzan una mayor diversidad. Los insectivoros de suelo, los
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consumidores de frutos de arboles y los consumidores de vertebrados son mucho mas

diversos en los sistemas de ganaderia tradicional.

La cobertura de la vegetacion fue un buen descriptor del patron de distribucion de la
rigueza y abundancia de los gremios en los mosaicos de los sistemas de produccion. El
cambio a coberturas de vegetacion abierta, tipicas del desmonte y tumba de bosques como
los rastrojos tempranos o potreros abiertos, afectan negativamente la riqueza y abundancia
de los gremios consumidores de Insectos de Interiores de Troncos (Piscidos,
Dendrocolaptidos) y consumidores de insectos de interior de Bosques (Formicaridos) no
registrados en esta investigacion, y benefician a los gremios de zonas abiertas como los
consumidores de semillas de herbaceas (Fringilidos), insectivoros aéreos (Tyrannidos) y
los consumidores de insectos de suelo. En este sentido, se comprueba la hipotesis de esta
investigacion que los gremios de forrajeo consumidoras de insectos de suelo y aéreos,
consumidoras de semillas de herbaceas y consumidoras de vertebrados, presentan su pico
de rigueza y abundancia en mosaicos dominados por parches de tipos de vegetacion

abierta.

Lo anterior sugiere, que la modificacién en la complejidad de la vegetacion, ocasionada
por la reduccion de la cubierta arb6rea, contribuye al cambio en la composicion y riqueza
de los gremios. Esta condicion, es concordante con lo planteado por (Rueda et al., 2013;
Stratford & Stouffer, 2013), en cuanto a que la cobertura boscosa influye fuertemente en

la riqueza de especies y gremios.

En la Amazonia colombiana el establecimiento de sistemas de produccién puede
orientarse al fortalecimiento de modelos sostenibles, Sistemas Agroforestales, Sistemas
Silvopastoriles, sumados a Sistemas de restitucion de la vegetacion, que conlleven a su
restauracion. Los sistemas productivos en sinergia entre distintos componentes del
paisaje, e.j. la matriz dominada por vegetacion propia de un sistema de produccién,
parches de vegetacién cerrada y corredores de vegetacidon nativa, como lo visualizado en

el presente estudio, podria potencializar un adecuado manejo de los recursos naturales
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para obtener productos y beneficios agricolas, forestales, ambientales y socioeconémicos
(Jeliazkov et al., 2016; Wiens & Milne, 1989).

En consecuencia, este estudio evidencia que los sistemas de produccion Silvopastoril y
Agroforestal deben adecuarse para mantener los servicios ecosistémicos, de la mano al
desarrollo econémico de los pobladores. En este sentido, es importante como medida de
manejo de areas de produccion, el fomento de la heterogeneidad del paisaje en los
sistemas productivos. El cambio de la ganaderia extensiva, hacia sistemas mas amigables

con los habitats, permite la conservacion de la diversidad de avifauna.

En esta region, hasta el momento, es poco lo que se conoce y no se dispone de muchos
estudios que hayan analizado este aspecto, por ello, esta metodologia facilita un primer
abordaje sobre la relacién de los gremios de forrajeo de aves y los usos de la tierra y/o
sistemas de produccion a escala de paisaje y constituye punto de comparacidn con nuevos

trabajos que empleen la misma metodologia en sistemas con procesos de reconversion.






4.Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

Los objetivos planteados en esta investigacion fueron alcanzados, ya que se logré evaluar
y analizar las variables de la configuracién y composicion del paisaje en los sistemas de
ganaderia tradicional, agroforestal y silvopastoril que inciden en la estructura 'y distribucién

de lariqueza, abundancia y la diversidad de la comunidad de aves de la Amazonia Andina.

Los analisis permitieron establecer la relacién de la composiciéon del paisaje sobre la
diversidad, riqgueza y composicién de los gremios de forrajeo presentes en los sistemas de

produccién de la region de la Amazonia Andina

Las hipétesis planteadas fueron las adecuadas en cuanto al papel de la heterogeneidad
de las coberturas de la vegetacion de los mosaicos con respecto a la riqueza y abundancia
de especies de aves y gremios de forrajeo. Las coberturas de la vegetacion fueron
importantes para explicar la distribucién de la riqueza, abundancia y diversidad tanto de

especies como de los gremios en los mosaicos de los sistemas de produccion.

El tamafio de los mosaicos estudiados permiten estimar la respuesta de la riqueza,
diversidad, y composicion de la comunidad de aves a las condiciones del paisaje a esta

escala.
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Las aves responden a la modificacion en la complejidad de las coberturas de vegetacion
de los mosaicos, ocasionada por la reduccion de la cubierta arborea, lo que contribuye al

cambio en la composicién y riqueza de los gremios.

La diversidad del ensamble de aves mostro una fuerte relacién con las condiciones de
heterogeneidad del mosaico. Mosaicos con mayor numero y diversidad de parches tipo de
cobertura de vegetacion cerrada y de forma simétrica presentaron mayor diversidad y
rigueza de especies. Mientras que la dominancia de especies presento una relaciéon

positiva con el tamafio de los parches de vegetacion abierta.

Se evidencio una disminucion del valor de la diversidad de especies y de gremios de
forrejeo (FAA y los IIT) desde coberturas de vegetacidon cerrada, compleja y heterogénea,
asociada a los sistemas de produccion agroforestal hasta coberturas de vegetacién abierta

y homogénea asociados a la ganaderia tradicional

La presencia de potreros con arboles dispersos es claramente una alternativa de manejo
gue garantiza en buena medida la diversidad y rigueza de especies de aves en estos

sistemas.

En los sistemas agroforestales, cultivos de arboles de caucho (Hebea brasilencis) que
actuan como sombra, aporta a un mayor numero de gremios asociados a vegetacion
cerrada, sobre todo si se encuentra en estos mosaicos vegetaciéon natural, bosques

remanentes y bosques riparios importantes para estos gremios

Es importante como medida de manejo de areas de produccién, el fomento de la
heterogeneidad del paisaje en los sistemas productivos. EI cambio de la ganaderia
extensiva, hacia sistemas mas amigables con los hébitats, permite la conservacion de la

diversidad de aves.
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La metodologia empleada en esta investigacion facilita un primer abordaje sobre la relacién
de los gremios de forrajeo de aves y las coberturas de la vegetacion y/o sistemas de
produccién a escala de paisaje y constituye punto de comparacion con nuevos trabajos

gue empleen la misma metodologia en sistemas con procesos de reconversion.

4.2 Recomendaciones

El presente estudio demuestra la necesidad de continuar con las investigaciones en
aspectos ecoldgicos de las comunidades de aves de la Amazonia Andina, que permitan

entender los patrones y los procesos formadores de la diversidad.

Establecer comparaciones biogeogréaficas las especies de aves a partir de uso de unidades
discretas (ecorregiones), que permita diferenciar cambios y una mejor apreciacion de su

regionalizacién.

En el panorama actual de aumento de la deforestacion en la Amazonia Andina y los
resultados de esta investigacion, sugieren desarrollar modelos predictivos en multiples
escalas sobre los futuros cambios en la distribucion de las especies de aves en relacion a
la abundancia, dinamica de poblaciones, procesos y funciones ecoldgicas, asi como la

capacidad de dispersion y conectividad del habitat de las especies.

Se deben realizar investigaciones especificas acerca de los gremios de forrajeo y grupos
funcionales de aves y evaluar como la composicion de estos afectan el servicio
ecosistémico prestado. Estos elementos proporcionan herramientas claves para la
conservacion de las aves mediante politicas y practicas de manejo, constituyendo una

conexioén entre el bienestar humano y la conservacion de la biodiversidad.
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Es importante como medida de manejo de areas de produccién de la ganaderia extensiva,
el fomento de la heterogeneidad del paisaje, por medio de incorporacién arboles en
potreros y la preservacion de los parches de vegetacion variada, que garanticen los
recursos necesarios para el mantenimiento y dispersion de las aves y a su vez mitigar los
efectos del cambio climéatico.

Es necesario utilizar la metodologia y analisis desarrollados en esta investigacion con otros
grupos taxondmicos (p.ej. chiropteros, euglossinas, anfibios), que permitan comparar las

respuestas de los procesos de conversion de los usos del suelo en los diferentes taxones.
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