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Resumen

Evalué¢ las diferencias en la composicion, abundancia y comportamiento de la comunidad de aves
de alta montafia en un intervalo altitudinal de los 3700 a los 4100 m entre las vertientes oriental y
occidental de la region sur en la Sierra Nevada de El Cocuy, mediante nueve transectos lineales.
También registré estructura y fenologia de la vegetacion para evidenciar como la flora influye en
la composicion de la comunidad de aves. Con los datos obtenidos del trabajo de campo de las dos
vertientes, encontré que hay tanto mayor riqueza de fauna y flora como mayor niimero de especies
exclusivas en la vertiente occidental. Se concluye entonces que a pesar de compartir las mismas
cuotas de elevacion, las vertientes tienen diferencias en cuanto a los tipos de habitats que las

componen, lo que influye en su composicion diferencial.

Palabras clave: Fenologia, Cordillera Oriental, Alta montafia, Bosques de Polylepis, Estructura de

la Vegetacion.



Abstract

I’ve evaluated the differences between the composition, abundance and behavior of the high
mountain’s bird’s community in an altitudinal range from 3700 to 4100 m between the eastern and
western slopes of the south region in the Sierra Nevada de El Cocuy, using nine linear transects.
I’ve also studied vegetation’s structure and phenology to demonstrate how the flora has an
influence in the composition of the bird community. With the information which I’ve obtained
from the filedwork in the two slopes, I found that there’s a greater number of species of fauna and
flora such as a greater number of unique species on the western slope. Finally, I’ve concluded that
despite the slopes share the same altitudinal belts, the differences in habitat types that compose

them influence their composition

Keywords: Phenology, Cordillera Oriental, High Mountain, Polylepis Woods, Vegetation

strucutre.
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Introduccion

Los Andes tropicales son un centro de alto endemismo y diversidad de especies a nivel global. De
hecho, el 17% de las especies de aves se han registrado en esta region, que representa solo el 1.3%
de la superficie terrestre (Andrade et al. 1993). La cordillera de los Andes comprende una gran
cantidad de habitats gracias a su elevacion y heterogeneidad topografica, lo que ha llevado a una
gran diversificacion ecologica y de especies (Terborgh 1971). La disminucion en la riqueza de
especies con el aumento en elevacion en comparacion a menores alturas es un aspecto que se tiene
que tener en cuenta al estudiar la estructura de las comunidades de alta montafia al aumentar el
numero de endemismos de fauna y flora, promovidos por la severidad del clima y fragmentacion

en las distribuciones de las especies (Vuilleumier & Simberloff 1980).

Existen factores bidticos y abidticos que generan gradientes de diversidad en la cordillera de los
Andes. A mayor elevacion, la diversidad no solo esta influenciada por procesos historicos y
regionales, presiones locales o clima (como la influencia de vientos alisios que generan diferencias
en los regimenes de lluvias), sino por las condiciones de tierras bajas adyacentes. Diferencias en
riqueza de especies y en las condiciones ambientales de éstas generan cambios en la composicion
de la comunidad de aves a mayores alturas entre las dos vertientes de la cordillera de los Andes.
Por otro lado, cuando los Andes se desarrollaron con alturas superiores a los 3000 m en el
Plioceno, dos diferentes biomas tropicales se crearon a cada lado del gradiente altitudinal de la

montafia (Poulsen & Krabbe 1997).

Este trabajo es el primer acercamiento a las diferencias en la composicion y estructura de la
comunidad de aves de alta montafia entre las dos vertientes de la Cordillera Oriental de los Andes
de Colombia en la Sierra Nevada de El Cocuy. En este Parque Nacional Natural se han realizado
cuatro inventarios pero exclusivamente en la vertiente occidental, sin tener en cuenta variables
como la composicion de la vegetacion o abundancia y comportamiento de forrajeo de las especies
que componen la comunidad de aves. Ademas de contribuir a entender la ecologia de esta
comunidad poco estudiada, esta investigacion es importante al generar las bases necesarias para
proponer planes de manejo diferenciales entre el ecosistema de paramo de las dos vertientes del
Parque, que constantemente tienen presiones como actividades agricolas por parte de los

pobladores de la zona y el turismo hacia la Sierra que cada afio es mayor.



Marco Teorico

Ecosistema de Paramo

El paramo es un ecosistema de alta montafia que se encuentra por encima de los 3000 o 3500 m,
que comprende extensas zonas entre el bosque altoandino y el limite inferior de las nieves
perpetuas. Es un sistema fragmentado debido a su posicion en las montafias y a que ha sido
afectado por ciclos climaticos, por lo cual presenta altos niveles de endemismos a nivel de géneros
y especies (Rangel-Ch 2000). La influencia de las fluctuaciones climaticas es fundamental para
entender los patrones de especiacion y riqueza de especies en la zona del paramo (Rangel-Ch
2000), ya que por ejemplo las fluctuaciones en temperatura diaria son tan fuertes, que los
organismos deben tener adaptaciones para soportar el frio o mecanismos que generen resistencia a
la congelacion y la fuerte intensidad de radiacion solar para poder sobrevivir (Sarmiento 1986).
Sin embargo, la diversidad de estos ecosistemas tiende a ser baja, pues pocas especies pueden
soportar las condiciones adversas del paramo como bajas temperaturas, baja presion atmosférica,
intensa radiacion ultravioleta y fuertes vientos y a que la produccion primaria es relativamente baja

en comparacion con menores elevaciones.

Diferencias Ecologicas entre las Vertientes de la Cordillera Oriental

En los Andes, vertientes de la misma cordillera presentan condiciones climdticas y topograficas
diferentes, lo que genera una amplia gama de macro y microclimas e influencia la diversidad local
de las especies a cada lado de la cordillera (Rangel-Ch 2000). En el caso de la vertiente oriental de
la Sierra Nevada de El Cocuy, por presentar un monto anual de precipitacion superior a 2746 mm
esta clasificada como una vertiente himeda, mientras que la vertiente occidental se considera seca
con un monto anual de 1903 mm. Ademads esta ultima tiene influencia de corrientes calidas
provenientes del Canon del Chicamocha, cuenta con pendientes menos pronunciadas y el tipo de
suelo también cambia (Rangel-Ch 2000). Debido a que este es el primer estudio en evaluar las
diferencias entre estas dos vertientes de la Sierra Nevada de El Cocuy, se puede predecir que la
consecuencia ecologica de estas diferencias son cambios en la densidad y composicion de los tipos
de vegetacion entre las dos vertientes, ya que las plantas son altamente sensibles a las condiciones
locales del suelo, drenaje y exposicion (Terborgh 1971). En la vertiente oriental se espera una
mayor riqueza en flora, puesto que el nimero de especies tiende a incrementarse con respecto al
aumento en precipitacion. De la misma manera, como la estructura de la vegetacion le provee a la

comunidad de aves sitios de anidacion, proteccion, alimento entre otros recursos, es de esperarse
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que dichos cambios generen también diferencias en las comunidades de aves presentes en cada

vertiente.

En los paramos humedos, el bambu Chusquea tessellata forma comunidades muy homogéneas y
en otros casos es un especie importante en la fisionomia comunitaria. Por otro lado, se ha
encontrado una relacion directa entre topografia, humedad y el cubrimiento de colchones o cojines
en turberas, que tienen mayor cubrimiento en paramos huimedos. Mora-Osejo y Sturm (1994), de
acuerdo a inventarios previos, definieron las especies que preferencialmente se establecen en
paramos humedos. Encontraron que existe una mayor diversidad y que éstas se desarrollan con
mayor vigor en comparacion a las presentes en los paramos secos de la Cordillera Oriental.
Ademas Kessler ef a/ (2001) encontraron una mayor riqueza en especies de epifitas en areas con
mayores condiciones de humedad, sin embargo éstas son mas sensibles a las bajas temperaturas de

mayores elevaciones.

Por otro lado, durante el Plioceno-Holoceno ocurrieron levantamientos de la Cordillera Oriental de
los Andes a alturas de 2000 y 3000 m, que alcanzo6 primero la vertiente oriental en comparacion a
la occidental, dando como resultado la formacion de dos biomas diferentes a cada lado de la
montafia. Las repercusiones de este fenomeno son el tiempo de evolucion y las presiones de
seleccion diferenciales a las que se vieron expuestas las comunidades de flora y fauna a cada lado
de la cordillera (Van der Hammen & Cleef 1986). Finalmente, las zonas bajas adyacentes al norte
de la Cordillera Oriental generan diferencias en las comunidades de alta montafia tanto por las
distintas especies que componen la comunidad de tierras bajas, como por la influencia de los
llanos de Arauca en la vertiente oriental y el mayor estado de conservacion del paramo y del
bosque altoandino en comparacion con la vertiente occidental que tiene un avanzado grado de

intervencion antropica en todo el Departamento de Boyaca.

Distribucion Altitudinal de las Especies de Aves en los Andes

La cordillera de los Andes ha sido un modelo para el estudio de biogeografia, variacion geografica
y especiacion (Vuilleumier & Simberloff 1980; Monasterio 1986), debido a los patrones de
distribucion y diversificacion que presentan los organismos a través del gradiente de elevacion
generados por el aislamiento geografico y extremos ambientales (Chesser 2000). El grupo de
vertebrados con mayor representacion en la alta montafia es el de las aves, con registros de 31
familias, 84 géneros y 154 especies (Rangel-Ch 2000), ademas se ha encontrado que a medida que

aumenta la elevacion también aumenta el nimero de endemismos en este grupo (Kessler et al.
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2001). Grupos caracteristicos de aves de alta montana como los tiranidos del género
Muscisaxicola, presentan patrones de distribucion que sugieren una compleja historia de
especiacion y adaptaciones al ambiente extremo de los Andes como plumaje poco conspicuo, patas
relativamente largas, vocalizaciones simplificadas y habitos terrestres, lo que representa un
extremo comportamental dentro de la familia Tyrannidae (Chesser 2000), ademds de presentar

patrones complejos de variacion y reemplazos.

La distribucion de las especies a lo largo de gradientes ambientales altitudinales esta determinada
por factores fisicos y biologicos que varian a lo largo del gradiente y la organizacién ecologica de
las comunidades depende de requerimientos energéticos especificos y del comportamiento inter e
intraespecifico de las especies. Debido a esto, los movimientos poblacionales de diversas especies
de aves de alta montafia pueden estar relacionados con patrones de floracion de las plantas o
abundancia de otros recursos (Gutiérrez-Zamora et al. 2004). Las condiciones fisicas y variables
bioldgicas como productividad, importancia del epifitismo o abundancia de recursos alimenticios,

son claves para definir la distribucion de las especies dentro de la comunidad.

Estructura de los Gremios Troficos en la Alta Montaria

El éxito en el forrajeo afecta la distribucion espacial de las especies de aves, por lo que combinado
con sus caracteristicas morfométricas, métodos de busqueda y experiencia previa, pueden permitir
la especializacion en un tipo de recurso especifico (Gill 2003). De acuerdo con Terborgh (1977), la
avifauna de los Andes puede ser dividida en tres categorias: insectivoros, frugivoros (incluye a
semilleros) y nectarivoros. De igual manera, estos grupos tréficos se pueden subdividir de manera
mas fina, ya que hay grupos que presentan dietas mixtas como las tangaras. En esta categorizacion

no se tienen en cuenta aves de mayor tamafio como cazadoras y carroferas.

El grupo tréfico de los insectivoros declina con la elevacion, debido a la simplificacion estructural
del habitat. Sin embargo, el hecho de que la comunidad de aves de los paramos contenga en mayor
proporcion especies insectivoras y que este sea uno de los grupos mas diversificado, es evidencia
de la existencia de gran cantidad de especializaciones comportamentales y morfologicas que les

permiten aumentar su éxito al momento de buscar y perseguir una presa (Terborgh 1977).
A medida que aumenta el gradiente de elevacion, la cosecha de los diferentes frutos y flores ocurre

generalmente en periodos discontinuos y largos, que ademads por las bajas temperaturas aumentan

su tiempo de disponibilidad al retardar su descomposicién. Por esto se esperaria que el grupo
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trofico de los frugivoros sea relativamente abundante en ecosistemas altoandinos (Terborgh 1977),

aunque menos diversificado si se compara con tierras bajas.

El grupo trofico de los nectarivoros presenta un pico de diversificacion en la alta montafia, donde
el clima es menos estacional, la mayoria de las plantas tienen periodos de floracion largos y la
flora es rica en géneros y familias ornitofilicas como Ericaceae, Loranthaceae, Loganiaceae,
Onagraceae, Bromeliaceae entre otras (Terborgh 1977). De hecho, la relacion de polinizacion en
grupos de epifitas como Bromeliaceae y colibries es muy importante y tiene un alto grado de
especializacion en un gradiente de elevacion de alta montafia (Carranza-Quiceno & Estévez-Varén

2008).

En el Parque Nacional Natural (PNN) El Cocuy se han realizado cuatro inventarios de avifauna.
Meyer de Schauensee (1948-1951), en su trabajo sobre las Aves de la Republica de Colombia
report6 para el valle de Lagunillas16 especies de aves, con base en la coleccion hecha por M. A.
Carriker. Vuilleumier (1970), en un estudio sobre la riqueza y distribucion de la avifauna en altas
cumbres de los Andes de Colombia, documentd 23 especies de aves con base en una revision
bibliografica. Luego Olivares (1973), documento 42 especies, de las cuales 31 especies fueron
registros nuevos basados en la coleccion realizada por Hernando Romero en 1971-1972. Sin
embargo de éstas, 33 especies fueron registradas a una elevacion de 3200 m aproximadamente,
mientras que las restantes se colectaron en el valle de Lagunillas ubicado en la vertiente occidental
al sur del parque a una elevacion de 3800. En el estudio mas reciente sobre la ecologia y estructura
de la comunidad de aves en el Valle de Lagunillas realizado por Sudrez-Sanabria ef al. (2009) se
registraron 45 especies de aves, contando con 15 nuevos registros para la zona. Es decir, en total se

han observado 62 especies de aves en una franja altitudinal entre los 3200 y 4100 m.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar la diferencia en composicion y fenologia de la vegetacion entre las vertientes oriental y

occidental del PNN el Cocuy, para determinar cémo estas variables afectan la presencia,

abundancia y comportamiento de la comunidad de aves de alta montada.

Objetivos Especificos

1.

2.

Describir las diferencias en la composicion y estructura de las comunidades vegetales en
las dos vertientes.

Determinar como cambia la composicion y abundancia de especies de aves en diferentes
épocas de muestreo, con respecto al cambio en la fenologia de la flora.

Caracterizar el comportamiento de forrajeo en las vertientes oriental y occidental del PNN
el Cocuy para los grupos troficos de los nectarivoros e insectivoros de vuelo.

Cuantificar los recursos disponibles en las dos vertientes para los grupos troficos de los

nectarivoros y frugivoros.

Preguntas de investigacion

(Qué diferencias en composicion y estructura se evidencian entre las comunidades

vegetales de las vertientes?

(Como la disponibilidad de los recursos y patrones fenoldgicos diferenciales entre las dos
vertientes influyen en la dindmica espacial y el comportamiento de los nectarivoros e

insectivoros voladores?
(Como varia la distribucidon y la abundancia de las especies de insectivoros voladores,

nectarivoros y frugivoros dentro de la comunidad de aves en las dos vertientes de la Sierra

Nevada de El Cocuy?
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Hipotesis

Se espera mayor diversidad estructural y riqueza de la vegetacion en la vertiente oriental, debido a

que presenta mayor humedad proveniente de la influencia de la Orinoquia y la Amazonia.

Al presentarse una mayor diversidad estructural y riqueza en la vegetacion, se espera una mayor

diversidad de recursos como frutos y flores para la vertiente oriental.

Debido a que se espera mayor diversidad en la flora y en la oferta de recursos para la vertiente
oriental, se espera que estas variables traigan como consecuencia mayor riqueza avifaunistica en

esta vertiente.

Métodos

Area de Estudio

El Parque Nacional Natural el Cocuy esta localizado al norte de la cordillera Oriental de Colombia
(Figura 1), comprendiendo los departamentos de Boyacd, Casanare y Arauca. Tiene una extension
de 306.000 ha, con alturas entre los 600 hasta los 5330 m, con ecosistemas de selva basal, bosque

andino, alto andino, paramo, superparamo y nieves perpetuas (Rangel-Ch 2000).

La primera temporada de muestreo se realiz6 desde el 15 hasta el 24 de febrero, la segunda desde
el 24 de marzo hasta el 2 de abril, la tercera del 18 hasta el 28 de mayo y la tltima abarco desde el
27 de julio hasta el 5 de agosto de 2012, para un total de 320 horas de observacion en las dos
vertientes de la region sur de la Sierra Nevada de El Cocuy, que cumplieron con la condicidon de
tener baja presion antropica, en las franjas altitudinales de los 3700 y 4100 m. En la vertiente
occidental trabajé en el paramo llamando Banco Ancho o Cafién de los Concavos, al igual que en
el Valle de Frailejones (06° 25" N, 72° 21" O) (Fig. 1B; Fig. 2 A, B, C, D), zona que hace parte del
departamento de Boyaca y se caracteriza por tener influencia del rio Coéncavo. Hice muestreos en
la vertiente oriental en la vereda del Palchacual (06° 17" N, 72° 21" O) (Fig. 1B; Fig. 2 E, F, G, H),

la cual hace parte del departamento de Casanare y tiene la influencia himeda de la Orinoquia.
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Figura 1. (A)Ubicacion general de la Sierra Nevada de El Cocuy (recuadro amarillo) en la
Cordillera Oriental de Colombia y (B) mapa del PNN El Cocuy. En blanco los picos glaciares
de la Sierra que ademas dividen la vertiente oriental (derecha), de la occidental (izquierda). En los

recuadros amarillos las zonas de muestreo en las dos vertientes.

Estudio de la Comunidad de Plantas

Conté las flores y los frutos disponibles para los grupos troficos de los nectarivoros y frugivoros en
una banda de 2 metros de ancho a cada lado de los transectos. En cada transecto ubiqué al azar una
parcela de 5 x 5 m (25 m?) con el fin de evaluar estructura de la vegetacién, fenologia y la

identificacion de las principales especies vegetales a las que se asociaron los grupos de
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nectarivoros, frugivoros e insectivoros. Hice un muestreo de 9 transectos para cubrir la mayor area
posible a cada lado de las vertientes, es decir, en total 18 transectos. Las condiciones topograficas
entre las vertientes fueron diferentes, al encontrar pendientes mas pronunciadas en la vertiente
oriental y una mayor ondulacion del terreno en la occidental. Sin embargo, cumplir las cuotas de
elevacion fue un factor determinante para decidir la ubicacion de los transectos. Debido a las
condiciones del sitio y para evitar pseudo-replicacion espacial, el espacio entre cada transecto fue

de minimo 300 m y cada uno con una longitud total de 200 m.

Censo de Aves

Recorri los transectos a una velocidad similar en horarios de 07:00 a 18:00 horas y registré las
especies de aves, numero de individuos, distancia de manera perpendicular al transecto y su altura
sobre el suelo (Bibby & Burguess 1993). Con estos datos, se estim¢é la densidad poblacional de las
especies, partiendo del calculo del area como una hectarea por transecto (correspondientes a 200 m
de largo y un ancho de deteccion de 50 m). Adicionalmente, grabé los cantos de los individuos a lo
largo de los transectos. Para la identificacion visual utilicé la Guia de Aves de Colombia (Hilty &
Brown 1986), la Guia de campo de las Aves de Colombia (McMullan ef a/ 2011) y para los
registros auditivos bases de datos como Xeno-canto Foundation (2005-2012) y la Guia Sonora de

las Aves de los Andes Colombianos (Alvarez et al. 2007).

Tomé registro de las maniobras de forrajeo de las aves nectarivoras e insectivoras de vuelo. Las
tacticas de forrajeo para las aves nectarivoras al momento de visitar flores son: 1) liba en percha
(posado sobre la inflorescencia), 2) liba en percha horizontalmente (colgandose de las corolas e
introduciendo el pico para obtener néctar. Esta estrategia es usada exclusivamente por Oxypogon
guerinii), 3) liba en posado en el suelo (especies de aves que liban de flores rastreras por lo tanto
se posan en el suelo para extraer su néctar), 4) liba en vuelo (revoloteando) y 5) liba en vuelo y en
percha. Mientras que las estrategias registradas para este grupo tréfico que involucran eventos de
forrajeo en busca de artropodos son 1) halconeando desde percha y 2) halconeando en vuelo
sostenido. Para los insectivoros de vuelo las maniobras de forrajeo registradas fueron: 1) atacar en
vuelo sostenido, 2) espantar presas del sustrato y perseguirlas, 3) percha, ataca insectos voladores
con movimientos de cabeza y pico y 4) volar, atacar y volver a percha. Tuve en cuenta las especies
vegetales a las que se asociaron, el horario y la actividad que se encontraron realizando al
momento del registro (como canto, forrajeo, despliegue, defensa del territorio, percha o vuelo),
con el fin de detectar diferencias en el comportamiento por parte de estos dos grupos troficos entre

las dos vertientes.
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Analisis de Datos

Mediante una curva de acumulacion de especies para la comunidad vegetal en cada vertiente,
evalué la representatividad del muestreo, organizando en el eje X a los transectos de acuerdo al
gradiente de elevacion (desde los 3700 hasta los 4100m para establecer como se van acumulando
las especies a medida que se aumenta en elevacion en las dos vertientes), mediante el programa
EstimateS 8.2.0 (Colwell 2012). Compare los resultados de este muestreo con el indice Chao 2
(éste es uno de los estimadores mas precisos a la hora de predecir el verdadero nimero de especies
en una comunidad (Colwell & Coddington 1994)). Por otro lado, para aproximarme a un estimado
de la diversidad beta, utilicé un andlisis de agrupacion generado a partir de una matriz de
incidencia, mediante el Software PAST (Hammer et al. 2001) y utilizando el coeficiente de

similitud de Jaccard.

En cuanto al anélisis de la comunidad de aves, con una curva de acumulacion de especies en cada
vertiente pude establecer que tan completo estuvo el muestreo en cada localidad mediante el
programa EstimateS 8.2.0 (Colwell 2012) y con el indice Chao 2. El eje X representa los
transectos evaluados en cada vertiente, organizados de menor a mayor en el gradiente de elevacion
(de 3700 hasta 4100m). También grafique los uniques (especies presentes en una sola muestra o
transecto) y singletons (especies con un solo individuo durante el muestreo), debido a que al ser
sensibles a especies raras, son otra forma de aproximarme al estimado del verdadero numero de

especies.

Para comparar la composicion de las especies de aves entre las dos vertientes utilicé un anélisis de
agrupacion basado en coeficientes de similitud asimétricos, los cuales agrupan los diferentes sitios
de muestreo teniendo en cuenta la composicion medida como incidencia de las especies, para lo
cual utilice en coeficiente de similitud de Jaccard en el Software PAST (Hammer et al. 2001). Este

analisis es una aproximacion para analizar la diversidad beta entre las vertientes.

Por medio de regresiones lineales evalué¢ las variables que podrian estar influenciando la densidad
de aves nectarivoras. Las variables independientes que tuve en cuenta fueron el logaritmo natural
del numero de flores, la elevacion a la que se realizaron los registros, el aporte a la densidad de
este grupo trofico para cada una de las épocas de muestreo y la vertiente. Seleccioné el mejor
modelo a partir del Criterio de Informacion de Akaike (AIC). Este presenta dos componentes: el
primero mide el ajuste de los modelos con los datos observados y el segundo es un factor de

correccion de sesgo, que aumenta en funcidon del nimero de parametros. La idea que subyace el

18



uso del AIC para la seleccion de modelos es la maximizacion de la log-verosimilitud esperada de
un modelo determinado para que sea el que mejor se ajuste a los datos. Por otro lado, se pueden
encontrar valores de AIC negativos cuando la funcion de verosimilitud (el punto maximo de la
funcion) es mayor a uno y dado que se utiliza el logaritmo de esta funcion los valores de la imagen

pueden llegar a ser muy pequefios.

Los mejores modelos son aquellos que producen el menor valor de estas estadisticas (AICin), con
el menor nimero de pardmetros (principio de parsimonia). Adicionalmente se debe calcular las

diferencias del AIC (A) para cada modelo:

Ai = AIC; - AlChin

De esta forma, se puede hacer una aproximacion al nivel de soporte para el modelo i. Si el delta
(Aj) se encuentra entre 0 y 2, es el méximo nivel de soporte para el modelo; entre 4 y 7 se reduce,
aunque todavia estos modelos se ajustan a los datos; >10 el modelo no ofrece ningun nivel de

soporte (Burnham et al. 2011).

Adicionalmente, realice este mismo analisis para la especie Oxypogon guerinii. En estos modelos
utilicé las mismas variables independientes que en el modelo general, excepto que tuve en cuenta

el namero de flores (logaritmo natural) especificamente de plantas del género Espeletia.

Para explicar las diferencias en el comportamiento de forrajeo de este grupo trofico hice una tabla
de contingencia en donde evalué el efecto de la vertiente y de la elevacion. En cuanto a los
horarios y actividades, mediante una prueba Kolmogorov-Smirnov, determine la bondad de ajuste

de la distribucion de los datos para cada una de las vertientes.

Mediante regresiones lineales evalu¢ para el grupo de los insectivoros de vuelo variables
independientes como: la vertiente en la que realicé los registros, la temporada de muestreo, el
clima (despejado, neblina, llovizna) y elevacion, mientras que la variable dependiente fue la
densidad total de todo el grupo. En este caso, exclui del modelo a la especie Elaenia frantzii,
debido a que tiene habitos alimenticios que incluyen frutos. También utilicé tablas de contingencia
para evidenciar diferencias en las técnicas de forrajeo entre las vertientes, por elevacion y por

estado del clima.
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Finalmente, para evaluar la relacion entre el numero de frutos por temporada, la densidad de aves
frugivoras en cada temporada, las elevaciones y los registros por vertiente, con la densidad total de
aves frugivoras emple¢ modelos de regresion lineal con el fin de evidenciar cudl de las variables

explica mejor las variaciones en la densidad total de este grupo trofico.
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Figura 2. Area de estudio en la vertiente Occidental (A, B, C, D, corresponden a Banco Ancho y
Valle de Frailejones, se ve en C. Espeletia lopezii y Puya goudotiana. D. Escallonia myrtilloides)
y la vertiente oriental (E, F, G, H, corresponde a la vereda del Palchacual), En E y F se puede ver
al fondo los llanos de Arauca y Casanare, al igual que el ascenso de la neblina hacia el paramo. F.
Vista hacia el bosque alto andino. En G y H la vegetacion dominada por Chusquea tessellata. En
H se ve la cuchilla que divide a las dos vertientes, al otro lado es la vertiente occidental y el

Departamento de Boyaca.

Resultados

1. COMPOSICION DE LA COMUNIDAD

1.1 PLANTAS

Se registraron en total 68 especies de plantas distribuidas en 29 familias (Anexo 1), de las cuales
15 especies fueron utilizadas por el grupo trofico de los nectarivoros y 7 especies ofrecieron algin
tipo de fruto durante las temporadas de muestreo. Como un estimado de la abundancia relativa de
las especies vegetales tome la incidencia en los diferentes transectos para las dos vertientes y
encontré que la especie con mayor dominancia para la vertiente oriental fue Chusquea tessellata
al estar presente en los nueve transectos, seguida por Castilleja integrifolia, Espeletia jaramilloi y
Calamagrostis effusa (éstos ultimos presentes en el 60% del area de muestreo). En cuanto a la
vertiente occidental, las especies con mayor dominancia dentro de la comunidad fueron Excremis
coarctata, Vaccinium floribundum, Aragoa abietina y Myrsine coriacea (la ltima presente en el
55% de los transectos). De las especies compartidas entre las vertientes las mas importantes
(presentes en las dos vertientes en al menos el 50% de los transectos) son Espeletia lopezii,

Calamagrostis effusa, Disterigma empetrifolium y Castilleja integrifolia.

Para la vertiente occidental se observa un patron de incremento en el nimero de especies a medida
que se aumenta el elevacion (Fig. 3), hasta llegar a las 25 especies en el intervalo de 4000 a 4100
m, mientras que para la vertiente oriental se ve el patrén inverso, pasando de 20 especies en la
franja de 3700 a 3800 hasta llegar a las ocho especies para el Gltimo intervalo. El mayor intervalo
con especies compartidas es el de 3800 a 3900 m con 11 especies de plantas, y tanto en la menor
franja como en la mayor se encontrd el menor nimero de especies compartidas con cuatro y seis

respectivamente.

22



Occidente % Oriente Compartidas

3700-3800 3800-3900 3900-4000 4000-4100

AR

Numero de Especies
o

Elevacion (m)

Figura 3. Especies de plantas exclusivas para cada vertiente y las compartidas a través del

gradiente de elevacion.

Al graficar la curva de acumulacién de especies se evidencia que la riqueza total en flora fue
mayor para la vertiente occidental con aproximadamente diez especies de mas y de acuerdo al
estimador Chao 2 la riqueza esperada es ligeramente mayor para esta misma vertiente. Este
estimador, muestra una riqueza sobreestimada hasta la muestra cuatro para la vertiente oriental
(Fig. 4B), debido al gran niimero de especies raras que se encuentran en estos transectos, lo que
genera que la pendiente de estas curvas se acentie en las primeras muestras para después
estabilizarse. Para la vertiente occidental (Fig. 4A) la curva de especies observadas tiene mayor
pendiente en comparacion con la oriental, lo que indica que hay mayor riqueza para esta vertiente
(se afaden en mayor proporcion especies nuevas al conteo) a medida a que se aumenta en
elevacion. Entre las especies que se afiaden con el incremento en altura se resalta Polylepis

quadrijuga que se encontr6 a los 4000 m.
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Figura 4. Curva de acumulacion de especies para A. vertiente occidental y B. vertiente oriental. El
niimero de muestras corresponde a los transectos muestreados organizados siguiendo el gradiente

de elevacion.

Al realizar el anélisis de agrupamiento para todos los transectos en las dos vertientes, se observa la
formacion de dos grupos principales (Fig. 5). En el primero (de derecha a izquierda) se agrupan los
transectos correspondientes a la vertiente oriental mas tres de la occidental. Sin embargo, estos
ultimos se encuentran compartiendo un solo nodo. En cuanto al segundo grupo se observan
transectos exclusivos de la vertiente occidental, siendo el mas disimil el T3. Este corresponde a
una elevacion de 4000 m y las especies vegetales méas importantes y exclusivas de esta muestra

son Polylepis quadrijuga y Peperomia hartwegiana.

El primer grupo que retine a los transectos de la vertiente oriental puede estar cohesionado por
Chusquea tessellata que se encuentra presente en todos los transectos y esta es una caracteristica
que no se encontrd en occidente (en donde ninguna especie se encuentra presente en mas del 77%
de las muestras), al igual que Espeletia jaramilloi, que aunque no se encontré en todos los
transectos, si fue exclusiva de la vertiente oriental (Fig. 5). El primer nodo (de derecha a izquierda,
transectos 5, 8, 7, 6 y 9 OR), no parece estar siendo agrupado por el factor de elevacion (reune el

transecto de menor elevacion para esa vertiente (desde 3720 m) y el de mayor elevacion (por
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encima de 4000 m)), sino que debe haber otras caracteristicas particulares del sitio que pueden ser
mas importantes, como la presencia de lagunas en toda la zona de muestreo, al igual que de
humedales y zonas inundables. Este grupo a pesar de encontrarse disperso en todo el gradiente de
elevacion presenta especies en comun como Castilleja integrifolia, Lupinus bogotensis, Gynoxys
trianae y Senecio niveoaureus. Las especies que pueden estar jugando un papel importante para
que los transectos 2, 4 y 5 de occidente sean mas cercanos con los de oriente pueden ser

Calamagrostis effusa, Espeletia lopezii y Puya goudotiana.

En cuanto al segundo grupo (6, 7, 1, 8 y 9 OCC), tienen mayor simililaridad entre si las muestras 8
y 9 OCC (que corresponden a los dos transectos de menor elevacion para esta vertiente) (Fig. 5).
Estos tienen la caracteristica de pertenecer a un remanente de bosque alto andino por lo que
presentan varias especies en comun, siendo las mas importantes Ageratina articulata, Bejaria
resinosa, Berberis goudotii y Myrsine coriacea. Los transectos 6, 7y 1 OCC, corresponden a la
franja de paramo; T1 corresponde a una de las muestras de mayor elevacion (por encima de los
4030 m), mientras que T6 y T7 abarcan elevaciones de 3800 a 3850 m. Las especies vegetales que
comparten estos transectos son: Aragoa abietina, Espeletia argentea, Vaccinium floribundum y
Pentacalia abietina. Esta zona se caracteriza por presentar la influencia del rio Céncavo, pero en

términos generales no hay zonas inundables o humedales.
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Figura 5. Analisis de agrupacion de especies de acuerdo al indice de Jaccard para las dos vertientes

(OR: oriental y OCC: occidental). En los recuadros se resaltan los grupos mas importantes que se

gencraron.

En cuanto al nimero de flores registradas, tuve en cuenta las especies vegetales a las que se asocid
el grupo trofico de los nectarivoros (especies en las que observe actividad de forrajeo por parte de
este grupo) (Fig. 6). En la vertiente occidental aportaron a este recurso especies vegetales
pertenecientes a ocho familias, siendo el mayor contribuyente Asteraceae con cinco especies,
mientras que para la vertiente oriental las especies de plantas pertenecieron a cinco familias,

aunque se mantuvo como mayor aportante la familia Asteraceae.

Para la vertiente occidental (Fig. 6A y B), el mayor nimero de flores lo aporta Espeletia lopezii
con un pico de floracién en julio y con un mayor nimero de individuos florecidos en comparacioén
con la otra vertiente. Por otro lado, Vaccinium floribundum se mantuvo con una oferta similar de
flores desde marzo, al igual que Echeverria bicolor. Una de las especies con mayor aporte a
menores elevaciones (exclusiva del intervalo de 3700 a 3800 m) es Bejaria resinosa, quien mostrd

su pico de produccion en febrero y ya para julio tenia todas sus flores marchitas. Para la mayoria
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de las especies el patron que siguen es florecer a medida que aumentan las lluvias, por lo que se ve

un claro aumento en el recurso desde febrero hasta julio.

La especie con mayor oferta para la vertiente oriental (6C y D) es Espeletia jaramilloi, seguida por

Espeletia lopezii, aunque para esta ultima se encontraron individuos florecidos para todas las

épocas de muestreo y el pico de floracion para estas especies fue en julio.

Numero de flores (1.N)
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Figura 6. Logaritmo natural del nimero de flores por especie vegetal que se encontraron

relacionadas con el grupo trofico de los nectarivoros. A y B corresponden a la vertiente occidental,

C y D pertenecen a la vertiente oriental. A). Agrupa a las familias Bromeliaceae, Asteraceae y

Berberidaceae. B). Crassulaceae, Ericaceae, Gentianaceae, Lamiaceae y Orobanchaceae. C).

Bromeliaceae y Asteraceae. D). Gentianaceae, Orobanchaceae y Solanaceae.
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La especie Puya goudotiana en oriente mostrd su pico de floracién en mayo y para julio no se
encontraron individuos florecidos, mientras que en occidente desde mayo y julio se observaron
individuos con flores. En occidente, esta especie se registrd en el 22% de los transectos (Anexo 1),
con una distribucidon agrupada y sus macollas llegaban a superar el metro de altura. En oriente se
observo en el 10% de los transectos, su distribucion fue mas dispersa y presentaron menor altura.
Caso contrario fue el de la especie Castilleja integrifolia que se encontré en mayor proporcion en

oriente en comparacion con la vertiente occidental.

Las demas especies presentaron el mismo patron de floracion que en occidente, aumentando su
produccion de flores progresivamente hasta julio. Las especies que proveian recursos al grupo
trofico de los nectarivoros durante la época seca (especialmente en febrero) para occidente fueron:
Espeletia lopezii, Berberis goudotii, Bejaria resinosa y Castilleja integrifolia y para oriente
fueron: Espeletia lopezii, Castilleja fissifolia, Castilleja integrifolia y Saracha quitensis. En

cuanto a Espeletia jaramilloi para marzo ya comenzo a florecer.

Al graficar el numero de frutos por temporada se encontré que para la vertiente occidental (Fig.
7A) tres familias estan aportando a este recurso (Berberidaceae, Myrsinaceae y Ericaceae. Esta
ultima compuesta por tres especies: Disterigma alaternoides, Disterigma empetrifolium y
Vaccinium floribundum). Para la vertiente oriental (Fig. 7B) dos familias aportan a la produccién
de frutos: Ericaceae y Solanaceae. D. empetrifolium es la inica especie compartida por las dos

vertientes.

La especie con mayor aporte de este recurso en la vertiente occidental es Myrsine coriacea, al ser
la que registr6 mayor numero de frutos para las dos vertientes, doblando en niimero al mayor

aportante de la vertiente oriental que es Saracha quitensis.
Para las dos vertientes se evidencia un patron de aumento en el numero de frutos a medida que se

hace mas fuerte el invierno (julio), excepto por Disterigma alaternoides, que mostrd6 su maxima

produccion en mayo para luego decaer.
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Figura 7. Logaritmo natural del nimero de flores para la vertiente occidental (A) y para la
vertiente oriental (B). A). agrupa a las familias Berberidaceae, Myrsinaceae y Ericaceae. B).

familias Ericaceae y Solanaceae.

1.2 AVES

Las aves registradas sobre la vertiente occidental incluyeron 45 especies repartidas en 15 familias
(Anexo 2), y sobre la oriental se registraron 39 especies distribuidas en 13 familias (Anexo 3).
Para occidente las familias que mostraron mayor diversidad fueron Thraupidae y Trochilidae con
ocho especies (Fig. 8), seguidas por Tyrannidae (siete especies) y Furnariidae (seis especies).
Otras familias estuvieron representadas por so6lo una especie con pocos avistamientos en todo el
muestreo como es el caso de Caprimulgidae (Caprimulgus longirostris) o Icteridae (Sturnella
magna). Por otro lado, encontré familias con pocas especies, pero con una alta tasa de

avistamientos (visuales o auditivos) como Grallaridae (Grallaria quitensis y Grallaria rufula). En
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comparacion la vertiente oriental, la familia Thraupidae se mantiene como la mas diversa con siete
especies, seguida por Tyrannidae y Furnariidae con seis especies. Esta ultima familia conto para
las dos vertientes con la misma riqueza, pero difieren en su composicion al variar en una especie
(para la vertiente occidental se registro Synallaxis subpudica, mientras que para la oriental en vez
de esta especie se observo Synallaxis azarae). Se resalta que para occidente la familia Trochilidae
estuvo compuesta por ocho especies, mientras que para la otra vertiente solo se registraron tres,
teniendo en comun a Aglaeactis cupripennis, Metallura tyrianthina y Oxypogon guerinii. Caso
contrario se presento para la familia Troglodytidae que es mas diversa en oriente con dos especies
de mas (Cistothorus platensis y Troglodytes solstitialis) y la especie C. apolinari se registré en las

dos vertientes.

Encontré diferencias en composicion de las familias entre las vertientes a pesar de tener una
riqueza similar. Por ejemplo, la familia Thraupidae presenta como especies exclusivas para oriente
Catamblyrhynchus diadema, Catamenia inornata y Diglossa sittoides y para occidente a

Anisognathus igniventris, Catamenia analis, Dubusia taeniata y Diglossa humeralis.

Se registran un mayor numero de familias exclusivas para la vertiente occidental (Fig. 8) a pesar
de estar compuestas por so0lo una o dos especies. Entre éstas se encuentra Emberizidae (Atlapetes
pallidinucha, Zonotrichia capensis), Parulidae (Myioborus ornatus), Icteridae (Sturnella magna),
Hirundinidae (Orochelidon murina), Cotingidae (Ampelion rubrocristatus) y Caprimulgidae
(Caprimulgus longirostris). La vertiente oriental contd con cuatro familias exclusivas como
Scolopacidae (Gallinago jamesoni, Gallinago imperialis y Tringa solitaria), Anatidac (Anas
andium y Aythya affinis) Apodidae (Streptoprocne zonaris) y Rhinocryptidae (Scytalopus sp.)
(Tabla 1.)

Registré 30 especies hasta 1300 m por encima de sus distribuciones reportadas por Hilty & Brown
(1986). Las extensiones mas notables son: E. frantzii (1000 m por encima de su altura reportada),
A. affinis (1300 m), S. subpudica (900 m), A. psaltria (900 m), S. azarae (800 m), O. diadema
(800 m), C. analis (700 m), A. igniventris (600 m), S. zonaris (600 m, que en realidad fue
reportado a mayor altura ya que estaba cruzando la cordillera de oriente a occidente), D. humeralis
(600 m), G. rufula (500 m), C. rufum (500 m), C. diadema (500 m), C. longirostris (500 m), P.
nigrocapillus (500 m), M. stictopterus (200 m), C. fuscater (1000 m), D. taeniata (400 m), entre

otras especies.
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Figura 8. Numero de especies que componen cada una de las familias para la comunidad de aves

en las dos vertientes.

En la tabla 1, se encuentra el resumen de las especies de aves registradas durante este estudio. En
total observe 16 especies exclusivas de la vertiente Oriental, 22 exclusivas de la Occidental y 23
especies que se registraron en las dos vertientes. Para la vertiente oriental la presencia de
miembros de la familia Anatidae y Scolopacidae se explica por la alta densidad de lagunas y de
humedales, generando hébitats que son propicios para estas especies. Otras especies como
Catamblyrhynchus diadema o Synallaxis azarae se encontraron relacionadas con Chusquea
tessellata. Para la vertiente occidental las especies Caprimulgus longirostris y Eriocnemis vestita
se registraron en el bosque de Polylepis. Sin embargo la variable que mejor explica las diferencias
entre las especies encontradas para las dos vertientes es el remanente de bosque alto andino, ya
que en éste se vieron especies como Synallaxis subpudica, Myiotheretes fumigatus, Phyllomyias
nigrocapillus, Mecocerculs stictopterus, Ampelion rubrocristatus, Orochelidon murina, Catharus

fuscater, Anisognathus igniventris, Diglossa humeralis, Dubusia taeniata, Atlapetes pallidinucha,
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Myioborus ornatus y Sturnella magna. Ademas la presencia de este bosque permite que varias
especies alcancen mayores elevaciones, entre el bosque alto andino (que se encuentra hasta los
3800 m) y el bosque de Polylepis (por encima de los 4000 m). En cuanto a las especies
compartidas, se encuentran registros que son tipicos del paramo, al ser especies que se encuentran
ampliamente distribuidas en este ecosistema como los miembros de la familia Furnariidae u

Oxypogon guerinii.

Tabla 1. Especies de aves exclusivas de cada vertiente y especies presentes en las dos vertientes.

V.ORIENTAL

V. OCCIDENTAL

ESPECIES
COMPARTIDAS

Anas andium
Aythya affinis
Gallinago jamesoni
Gallinago imperialis
Tringa solitaria
Streptoprocne zonaris
Scytalopus sp.
Synallaxis azarae
Ochthoeca diadema
Muscisaxicola alpinus
Myitheretes striaticollis
Cistothorus platensis
Troglodytes solstitialis
Diglossa sittoides
Catamblyrhynchus diadema
Catamenia inornata

Caprimulgus longirostris
Eriocnemis vestita
Chalcostigma heteropogon
Colibri coruscans
Lesbia nuna
Lesbia victoriae
Synallaxis subpudica
Mpyiotheretes fumigatus
Phyllomyias nigrocapillus
Mecocerculs stictopterus
Elaenia frantzii
Ampelion rubrocristatus
Orochelidon murina
Catharus fuscater
Anisognathus igniventris
Diglossa humeralis
Dubusia taeniata
Catamenia analis
Atlapetes pallidinucha
Mpyioborus ornatus
Sturnella magna
Zonotrichia capensis

Geranoetus melanoleucus
Oxypogon guerinii
Metallura tyrianthina
Aglaeactis cupripennis
Grallaria quitensis
Grallaria rufula
Cinclodes albidiventris
Asthenes fuliginosa
Asthenes wyatti
Asthenes flammulata
Leptasthenura andicola
Ochthoeca fumicolor
Ochthoeca frontalis
Ochthoeca rufipectorialis
Cistothorus apolinari
Troglodytes aedon
Turdus fuscater
Conirostrum rufum
Diglossa lafrenayii
Catamenia homochroa
Phrygilus unicolor
Astragalinus psaltria
Sporagra spinescens

Registré especies de importancia para la conservacion como Gallinago imperialis. Esta fue
considerada extinta durante medio siglo, al contar con solo dos especimenes colectados en zonas
aledafias a Bogota, hasta los registros de Terborgh & Weske (1972) en la cordillera de Vilcabamba
en Peru. Actualmente, se ha reportado en Puracé, al sur del Huila y tiene la categoria de amenaza
NT (casi amenazada) (McMullan et al 2011). Por otro lado, los registros de Gallinago jamesoni
durante la segunda temporada de muestreo (Marzo de 2012), coincidieron con su época de

apareamiento y registré la mayor actividad crepuscular y nocturna, acompafiadas por fuertes
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sonidos tipo “drumming”, producidos por las plumas de la cola de los machos (Casteren et al

2010).

1.21  Representatividad del muestreo

En la vertiente occidental registre 45 especies de aves y con respecto al estimador de riqueza
utilizado en el muestreo observé el 95% de las especies esperadas (Fig. 9A). Lo anterior sugiere
que realicé un buen muestreo y que falta muy poco esfuerzo para terminar el inventario en esta
vertiente. Por otro lado, el nimero de singletons y uniques (Fig. 10A) esta descendiendo
encontrandose en la Gltima muestra alrededor de las seis especies, por lo que es un indicio de que a
medida que se iban acumulando las muestras se completaba el muestreo a pesar de que todavia no
se ha terminado para esta zona. Ademas hay un mayor numero de especies representadas por un
solo individuo hasta aproximadamente los 3800 m (muestra 2; Fig. 10A) y después de esto se
mantienen constantes hasta los 4100 m (singletons). Lo mismo sucede con las especies en una sola
muestra (uniques), ya que estan en mayor proporcion desde los 3700 hasta los 3800 m (muestra 1
y 2; Fig. 10A). En cuanto a la curva de las especies observadas, éstas se incrementan a medida
que se aumenta en elevacion (Fig. 9A), sugiriendo que las especies se acumularon rapidamente

hasta los 3800 m y después se mantiene la misma composicion con el aumento en altura.

Con respecto a la vertiente oriental, registré en total 39 especies de aves, pero la riqueza esperada
para esta zona es mucho mayor (Fig. 9B). Segun el estimador Chao 2, muestree el 73.5% de la
comunidad de aves, lo cual sugiere que el inventario aun no esta completo a pesar de que inverti el
mismo esfuerzo de muestreo que en la vertiente occidental. Uno de los factores mas importantes
para explicar la diferencia entre la curva de especies observadas y las esperadas (de acuerdo al
estimador Chao 2) fue la dificultad para hacer las observaciones en esta vertiente. En febrero, se
venia de un verano especialmente fuerte para ese afio desde diciembre de 2011, por lo tanto
factores como la radiacion solar y la falta de recursos (especies como E. jaramilloi no se
encontraban florecidos), probablemente influencio la movilidad de las diferentes especies. Para los
meses posteriores, el invierno se iba haciendo mas fuerte, con lluvias constantes durante los
muestreos, fuertes vientos y neblina permanente que impedian la observacion a corta distancia,
mientras que en la vertiente occidental las condiciones ambientales fueron mucho més favorables.
El patron de mayor riqueza esperada, lo confirma las curvas de los singletons y uniques que se
mantienen en 6 y 15 especies respectivamente sin descender para la tltima muestra (Fig. 10B). Por

otro lado, se ve un patron de aumento en el numero de especies con la altura para el estimador
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utilizado y con un valor extremo a los 3900 m (muestra 5; Fig. 9B), después de lo cual comienza a
descender, mientras que la curva de las especies observadas aumenta con la elevacion sin alcanzar
la asintota, es decir, que a medida que se aumenta en elevacion se van agregando nuevas especies
a la curva. Los singletons y uniques se mantienen relativamente constantes (sin descender) a lo
largo del gradiente, lo que sugiere que las especies con un solo individuo registrado y las especies
registradas en solo una muestra se van agregando a las muestras con el aumento en elevacion,
contrario a lo sucedido con las pendientes de estas mismas curvas para la vertiente occidental. De
manera que por ejemplo la categoria de uniques para la vertiente occidental esta estimada en 8

especies, mientras que para la oriental en 15 especies para los 4100 m (muestra 9 Fig. 10A y 10B).

A

Nimero de Especies

= Chao? Especies Observadas

2 : 4 % “ y R g

Namero de Muestras

Figura 9. Curva de acumulacion de especies de aves con el estimador de riqueza Chao 2. El eje
horizontal representa las muestras (transectos evaluados) organizadas de acuerdo al aumento en

altura desde los 3700 hasta los 4100 m. A) vertiente occidental. B) vertiente oriental.
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Figura 10. Curva de acumulacion de especies de aves comparada con Singletons y Uniques. El eje
horizontal representa las muestras (transectos evaluados) organizadas de acuerdo al aumento en

altura desde los 3700 hasta los 4100 m. A) vertiente occidental. B) vertiente oriental.

1.22 Analisis de la diversidad Beta.

La mejor representacion del agrupamiento de los transectos en funcion de la incidencia de las
especies de aves segun el coeficiente de similitud de Jaccard, lo obtuve mediante el método de

agrupacion por pares (coeficiente de correlacion de 0.6172) (Fig. 11).

Como se puede ver en la figura 11, se estan clasificando los transectos en cuatro grupos
principales el primero (de izquierda a derecha), contiene las muestras 6, 7, 8 y 9 de occidente; el
segundo 2, 4, 5, 8 y 9 de oriente mas T1 de occidente; el tercero corresponde a 1, 3, 6, 7 de oriente
mas 2 de occidente y el tltimo estd compuesto de 3, 4 y 5 de occidente. Los nicos transectos que
no se estan agrupando con otras muestras de su misma vertiente son 1 y 2 de occidente. En cuanto
a T1 de occidente, tiene mayor similaridad (superior al 50%) con 8 y 9 de oriente, teniendo en
comun con ¢éstos que cuenta con cuotas de la elevacion similares (4000 para occidente y desde los
3950 para oriente). Estos transectos comparten especies como A. flammulata, A. fuliginosa, C.

albidiventris, G. quitensis, T. aedon'y T. fuscater.
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El transecto 2 de occidente no tiene en comun la franja de elevacion con su grupo mas cercano. T2
occidente corresponde al transecto de mayor elevacion y se encontraba al final del candén de los
Concavos (Fig. 2A), por lo cual, a pesar de contar con especies vegetales como Espeletia, en
general constaba de arenales que son el cauce del rio en épocas de invierno y son de una zona que
ya no tiene la influencia del bosque de Polylepis. En cuanto a T3 y T7 de oriente son los tnicos
transectos de esta vertiente que estaban ubicados en zonas altamente rocosas y dominados por
lajas. Estos transectos comparten dos especies: G.quitensis y T. fuscater. Estos transectos tienen en
comun el bajo nimero de especies que se registraron en comparacion con otras muestras de
elevaciones similares, de manera que para T2 de occidente se reportan en total tres especies de
aves, mientras que en el transecto de mayor elevacion para esa vertiente contuvo 14 especies, o en
el caso de la vertiente oriental, se reportan siete y ocho especies para los transectos 7 y 8
respectivamente y para la muestra de mayor elevacion para esa vertiente se registran 21 especies

de aves.

En comparacion con la figura 5 (cluster de vegetacion), se mantienen los grupos 6-7 de occidente,
8-9 de occidente y 4-5 de esta misma vertiente y todos tienen en comuin que comparten

elevaciones similares.

Uno de los transectos con mayor diferencia es el T3 de occidente que tiene como especie
dominante al bosque de Polylepis y en el cluster de vegetacion (Fig. 5) aparece como un grupo
separado. En el agrupamiento por especies de aves (Fig. 11), esta muestra se agrupa con T4 y TS
de occidente, los cuales son transectos aledafios y aunque carecen de su principal componente
(Polylepis cuadrijuga), si estdn compartiendo especies como 7. fuscater, P. unicolor, O. guerinii,

O. fumicolor, D. lafresnayii, D. humeralis, A. flammulata 'y A. igniventris
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Figura 11. Agrupacion de los diferentes transectos para las dos vertientes de acuerdo a la
incidencia de la comunidad de aves. El asterisco (*) denota los transectos correspondientes a la

vertiente oriental.

1.23 Densidad poblacional de las aves de acuerdo a las temporadas de muestreo

Para la vertiente occidental reporto a nueve especies de aves con las mayores densidades
poblacionales (Anexo 2). De estas, cuatro las encontré en febrero (O. murina, T. fuscater, P.
unicolor, M. ornatus), una en marzo (O. murina), tres en mayo (4. flammulata, D. lafresnayii, A.
psaltria) y dos en julio (D. humeralis, S. spinescens). De las especies registradas en s6lo una
temporada de muestreo dos especies corresponden a febrero (E. vestita, E. frantzii), dos a mayo
(O. fronmtalis, P. nigrocapillus) y cinco a julio (L. nuna, C. coruscans, M. stictopterus, C. fuscater,

Z. capensis), para un total de nueve especies.
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En la vertiente oriental calcule las mayores densidades poblacionales para cinco especies de aves
distribuidas en marzo (S. zonaris, C. albidiventris) y julio (4. andium, G. quitensis, T. fuscater),
mientras que las especies presentes en s0lo una temporada son trece (Anexo 3). En febrero observé
la mayoria de estas especies con cinco (4. affinis, Scytalopus sp., M. striaticollis, D. sittoides, C.
inornata), seguidas por marzo con cuatro especies (S. zonaris, S. azarae, C. platensis, S.
spinescens). En mayo solo hay una especie con esta caracteristica (O. frontalis) y en julio a tres
especies (7. solitaria, A. cupripennis, M. alpinus). Las demas especies se encuentran distribuidas

en todas las temporadas de muestreo para las dos vertientes.

Al graficar las densidades para el grupo de los nectarivoros (Fig. 12) se puede observar que las
mayores densidades para occidente (Fig. 12A) las aportan D. humeralis (con un pico en julio), D.
lafresnayii (con la mayor densidad en mayo), O. guerinii (presente en todas las temporadas de
muestreo, con picos en mayo y julio) y 4. cupripennis (con un patron similar al de O. guerinii).
Ademas esta vertiente contd con una especie exclusiva (E. vestita), sin embargo ésta tuvo un solo
registro. En cuanto a la vertiente oriental (Fig. 12B), este grupo trofico cuenta con menos
diversidad en comparacion a la otra vertiente con cuatro especies menos y tiene una especie
exclusiva (D. sittoides). Las especies con mayores densidades son M. tyrianthina (con un pico en
febrero), O. guerinii (cuenta con el mayor nimero de individuos/hectirea para esta vertiente,
especialmente para mayo y julio) y D. lafresnayii (presenta su pico en julio). De todas las especies
de este grupo para las dos vertientes, la Uinica que presenta un patrén de distribucion diferente es
M. tyrianthina en oriente, ya que todas las especies tienden a aumentar su densidad a medida que
cambia la temporada de muestreo, presentando los mayores valores en mayo y julio e incluso para
estas dos temporadas se registraron nuevas especies. Este patron podria estar relacionado con la
disponibilidad de flores (Fig. 6), ya que también sigue el mismo modelo de aumentar la

produccion de este recurso desde febrero hasta alcanzar un pico en julio.
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Figura 12. Densidad poblacional en las cuatro temporadas de muestreo para el grupo trofico de los

nectarivoros en A) la vertiente occidental y B) la vertiente oriental.

La mayor densidad poblacional dentro del grupo de los insectivoros de vuelo para la vertiente
occidental la tiene O. murina (Fig. 13) para el mes de febrero y estuvo presente en todas las
temporadas de muestreo. La siguiente especie es O. fumicolor (Fig. 13A) para los meses de febrero
y mayo. La temporada en la que menos se observaron individuos de este grupo tréfico para la
vertiente occidental fue marzo, mientras que mayo fue en la que mas se registraron. La especie S.
zonaris s6lo se registrd6 en marzo (Fig. 13B) y con la mayor densidad del grupo para oriente,
seguida al igual que en occidente por O. fumicolor. En general hubo mas registros para occidente

que para oriente, especialmente para el mes de mayo.
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Figura 13. Densidad poblacional en las cuatro temporadas de muestreo para el grupo trofico de los

insectivoros de vuelo en la A) vertiente occidental y la B) vertiente oriental.

Para el grupo de los frugivoros la diversidad es considerablemente mayor para la vertiente
occidental que para la oriental (Fig. 14) con ocho especies para la primera y dos para la ultima. Sin
embargo T. fuscater de la vertiente oriental presenta la mayor densidad poblacional para las dos
vertientes (Fig. 14B), aunque también es la especie dominante en occidente (Fig. 14A). Por otro
lado, para este analisis inclui a P. unicolor, debido a que lo registre consumiendo frutos de
Disterigma empetrifolium. Esta especie tiene altas densidades poblacionales dentro del grupo
(después de T. fuscater) para occidente, mostrando su pico en febrero y julio. Para mayo y julio se
encontr6 el mayor nimero de registros para occidente. Al comparar esta informacion con la

disponibilidad de frutos (Fig. 7), se puede decir que la distribucion de 7. fuscater para occidente
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puede relacionarse con la oferta de Myrsine coriacea, ya que €sta presento alta disponibilidad de
frutos en todas las temporadas y era bastante frecuente encontrar heces de ave con las semillas de

este arbol, lo que es una senal clara de que lo estaban consumiendo.
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Figura 14. Densidad poblacional en las cuatro temporadas de muestreo para el grupo trofico de los

frugivoros en la A) vertiente occidental y la B) vertiente oriental.
2. ANALISIS PARA EL GRUPO TROFICO DE LOS NECTARIVOROS

Este grupo esta compuesto por diez especies en la vertiente occidental (Tabla 2), siendo O.
guerinii la especie con mayor numero de registros y s6lo una especie conto con un avistamiento.
Para la vertiente oriental, el grupo estd integrado por cinco especies y O. guerinii se mantiene
como la especie mas conspicua. En general, el nimero de registros asi como la riqueza en especies

es mayor para este grupo en la vertiente occidental.

41



Tabla 2. Especies de aves que componen el grupo trofico de los nectarivoros para las dos

vertientes.

Vertiente Especie Numero de Registros
Occidente Oxypogon guerinii 23
Occidente Diglossa lafresnayii 21
Occidente Diglossa humeralis 18
Occidente Aglaeactis cupripennis 14
Occidente Metallura tyrianthina 8
Occidente Lesbia nuna 4
Occidente Lesbia victoriae 3
Occidente Colibri coruscans 3
Occidente }?Zgif;;s;;gon’za 3
Occidente Eriocnemis vestita 1
Oriente Oxypogon guerinii 10
Oriente Metallura tyrianthina 7
Oriente Diglossa lafresnayii 4
Oriente Diglossa sittoides 1
Oriente Aglaeactis cupripennis 1

Al graficar a las especies con mayor nimero de registros de acuerdo al niimero de avistamientos
en diferentes categorias de elevacion, encontré que hay especies como A. cupripennis y D.
humeralis que al parecer se encuentran en mayor nimero a menores elevaciones (Fig. 15), aunque
este patrén solo es visible para la vertiente occidental debido al bajo numero de registros para
oriente. En el caso de M. tyrianthina, para las dos vertientes se encuentra un pico en el intervalo de
3800 a 3900, para luego disminuir a mayores elevaciones en la vertiente occidental y no registrar
para oriente. La especie O. guerinii se reporta en bajos numeros a elevaciones bajas (por debajo de
los 3800 m), aunque se registro para las dos vertientes en esta franja y muestra sus maximos
valores por encima de los 3800 en las dos vertientes, incluso por encima de los 4000 m. Por
ultimo, D. lafresnayii presenta un patron similar al de O. guerinii al aumentar su nimero de

registros a medida que se incrementa en el gradiente de elevacion.
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Figura 15. Relacion entre cinco especies del grupo tréfico de los nectarivoros que tuvieron el
mayor numero de registros y el aumento en elevacion. Comparacion entre las dos vertientes. Azul:

vertiente occidental. Rojo: vertiente oriental.

Con el objetivo de establecer las variables que estan influyendo sobre la densidad total de este
grupo, realice modelos para comparar la respuesta de la densidad bajo diferentes escenarios
(gradiente de elevacion, el aporte de cada temporada a la densidad total de las aves que componen
el grupo, logaritmo natural del nimero de flores por temporada, vertiente y el aporte de cada

especie) (Tabal 3).

El modelo que tiene mejor soporte de acuerdo al indice de AIC es el que combina todas las
variables independientes (Tabla 3). Este cuenta con un valor p<0.001 y en mas del 90% de los
casos la combinacion de estas variables explica los cambios en la densidad del grupo. Sin

embargo, solamente las temporadas aportaron diferencias significativas para explicar la densidad
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(de hecho el segundo modelo que solo tiene en cuenta esta variable es el que presenta el siguiente
valor mas bajo para el AIC, aunque de acuerdo al valorA, este modelo ya no ofrece ningin
soporte). A pesar de esto, las otras variables parecen ayudarle a dar peso al modelo, ya que al
incluirlas el valor de AIC mejora en comparacion a los modelos que las consideran por separado.
De acuerdo a los datos, no se reportan diferencias significativas en cuanto al cambio en la
densidad de aves de acuerdo al cambio en la oferta de flores para cada mes y en el 63% de los

casos el nimero de flores explica los cambios en la densidad.

Tabla 3. Modelos que podrian explicar la variacion en los patrones de distribucion de las

densidades para el grupo trofico de los nectarivoros.

MODELO AIC A AIC
1. Vertiente, Elevacion, Temporada, Numero de flores
por temporada 19679 0
2. Temporada (febrero, marzo, mayo, julio) -180.43 16.36
3. Numero de flores por temporada -36.64 160.15
4. Vertiente -29.67 167.12
5. Modelo nulo -29.54 167.25
6. Elevacion -28.60 168.19
7. Especie -22.72 174.07

La vertiente occidental tiene mayor aporte a la densidad de este grupo (p<<0.001), mientras que la
oriental presento una tendencia negativa y su aporte no fue significativo. El modelo nulo, compara
las diferencias en densidades entre si, sin tener en cuenta ninguna de las variables independientes,
indicando que las variaciones en las densidades observadas del grupo se pueden deber al azar o a
otras variables que no se tuvieron en cuenta en este estudio. Sin embargo el soporte de este modelo

es muy bajo.

El aumento en elevaciéon no aporta de forma significativa a las variaciones de la variable
dependiente (p>0.05) y s6lo en el 6.8% de los casos ésta explica el cambio de la densidad de aves
nectarivoras. El modelo con menos soporte de todos los evaluados es el que tiene en cuenta el
aporte de cada especie, ninguna hace una contribucion significativa, pero las que contribuyen en

mayor magnitud son O. guerinii, A. cupripennis, D. humeralis y D. lafresnayii.
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Analice de manera independiente el comportamiento de la especie O. guerinii, debido a que es la
que cuenta con el mayor numero de datos para llevar a cabo esta prueba. Las variables
independientes que tuve en cuenta fueron el gradiente de elevacion, el aporte de cada una de las
temporadas de muestreo a la densidad total de la especie, el nimero de flores de plantas del género

Espeletia, y 1a vertiente (Tabla 4).

Tabla 4. Modelos que podrian explicar la densidad poblacional de la especie O. guerinii.

MODELO AIC A AIC

1. Modelo nulo 4.94 0

2. Temporada (febrero, marzo, mayo, julio) 6.09 1.15
3. Numero de flores del género Espeletia (LN) 6.23 1.29
4. Vertiente 6.48 1.54
5. Elevacion 6.89 1.95
6. Vertiente, Numero de flores del género Espeletia 7.82 2.88
7. Numero de flores del género Espeletia, Elevacion 8.23 3.29

El modelo nulo es el que tiene el menor valor AIC, sin embargo los otros modelos (excepto por los
dos ultimos) se encuentran dentro de la zona de maximo nivel de soporte de acuerdo al valor del
delta AIC (entre 0 y 2). De acuerdo al modelo de temporada de muestreo, este explica la variacién
en los datos en un 14.5% y el modelo de nimero de flores del género Espeletia explica el 22.6%.
La vertiente occidental muestra diferencias significativas (p<0.001) en comparacion con oriente y

la tendencia es al aumento en la densidad para la primera vertiente.

De acuerdo a esta informacion, grafique el namero de flores del género Espeletia y el nimero de
individuos de O. guerinii para evidenciar la relacion entre estas dos variables a través del gradiente
de elevacion (Fig. 16) y se puede observar la relacion que se encontr6 al realizar los modelos entre
estas variables (Tabla 4), ya que aunque el valor de AIC no es el mas bajo, de acuerdo al delta este
modelo se encuentra en la zona de maximo nivel de soporte (A AIC = 1.29). En cuanto a su

relacion con la elevacion, las especies que componen el género Espeletia son propias del paramo
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por lo tanto tienen su maxima abundancia desde los 3850 m (en términos generales para las dos

vertientes) e incluso a los 4100 m se pueden encontrar individuos.
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Figura 16. Relacion entre el nimero de flores del género Espeletia y el nimero de individuos de
Oxypogon guerinii a medida que se aumenta en el gradiente de elevacion para las dos vertientes
(en verde y morado se ilustran el numero de registros de la especie O. guerinii para cada

vertiente).

2.1 Diferencias en el uso de recursos entre vertientes

Con el objetivo de evidenciar diferencias dentro del comportamiento del grupo tréfico de los
nectarivoros entre las vertientes, evalué¢ el efecto del horario de actividad (Fig. 17; Anexo 4).
Encontré que las distribuciones en los diferentes intervalos de horario son significativamente
diferentes para las dos vertientes (K-S = 0.818; p<0.01). De acuerdo a la figura 17 se observa que
para la vertiente occidental, los miembros del grupo van aumentando progresivamente su
movilidad hasta alcanzar un maximo de actividad a las 11 am, para después empezar a decaer. Por
el contrario, en la vertiente oriental, son mas escasos los registros en horas de la mafiana y hay
mayor actividad en horas de la tarde (se mantiene desde las 12 m hasta las 5 pm). La mayoria de
estos registros corresponden a la actividad de forrajeo en la tarde, lo que se explicaria por el mal
clima de esta vertiente, de forma que los individuos estarian mas activos con el fin de conseguir

suficiente energia para pasar la noche.
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Figura 17. Distribucion de los individuos del grupo de los nectarivoros a lo largo del dia. Se
tuvieron en cuenta todos los registros para todas las especies que componen este grupo (Tabla 2).

En Azul: vertiente occidental y en Rojo: vertiente oriental.
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Figura 18. Distribucién de los individuos del grupo de los nectarivoros en seis categorias de
actividades (D. territorio: defensa del territorio, Desp.: despliegue). En Azul: vertiente occidental y

en Rojo: vertiente oriental.
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Reporto seis actividades para el grupo de los nectarivoros: Canto, Defensa de territorio (Fig. 19A),
Despliegue, Forrajeo, Percha y Vuelo. Para las dos vertientes la actividad con mayor nimero de
registros es forrajeo y de acuerdo a la prueba K-S (0.66; p>0.05) no hay diferencias significativas
en las distribuciones de las actividades para las dos vertientes (Fig. 18). Se resalta que en occidente
se encontraron mas casos de canto, percha y defensa de territorio repartidos a lo largo de todo el
dia, lo que seria un indicador de competencia por recursos en esta vertiente. De hecho, la

competencia se hacia mas intensa alrededor de especies como Puya goudotiana 'y Salvia carnea.

2.2 Maniobras de forrajeo

En total registre siete maniobras de forrajeo para ocho especies de aves que se asociaron a 16
especies vegetales y un total de 53 registros (Tabla 5). De éstas las que tuvieron un mayor niimero
de registros fueron S. carnea, E. jaramilloi, E. lopezii, V. floribundum, C. integrifolia y P.
goudotiana. Las maniobras mas utilizadas fueron liba en percha/acostado (T4) por O. guerinii y en
una ocasion esta técnica también la utilizé 4. cupripennis, liba en vuelo (T6) por M. tyrianthina y
por A. cupripennis (Fig. 19E). Liba en percha (T3) fue la maniobra que utilizaron un mayor
numero de especies de aves (D. humeralis, A. cupripennis, D. lafresnayii, O. guerinii y L.

victoriae) (Fig. 19C, D). Las demads estrategias fueron registradas en una o dos ocasiones.

Encontré que hay diferencias significativas en el uso de las diferentes maniobras por elevacion
(p<0.05; *= 70.98; df = 42), pero no hay diferencias en su uso entre las vertientes (p>0.05; x* =
8.6207; df = 6). En el caso de la relacion entre las maniobras y la elevacion se encontraron mas
casos de los esperador para liba en percha (T3) a 3750 m, liba en vuelo y en percha (T7) a 3850 m,
liba en percha/acostado (T4) a 3900 m y halconeando desde percha (T1) a 3950 m (Fig. 20). En el
primer caso (T3 a 3750), la razén de encontrar mas casos a esta elevacion puede ser por la
floracion de un parche de Salvia carnea, el cual fue ampliamente visitado por diferentes especies
de nectarivoros y é€sta técnica tuvo 11 registros de los 53 en total (Tabla 5). En cuanto a la
estrategia de liba en vuelo y percha (T7), se registr6 en mayor proporcion a 3850 debido a la
floracion de la especie Puya goudotiana en ese intervalo altitudinal. Liba percha/acostado (T4),
tiene un alto nimero de registros, especialmente por O. guerinii, aunque también la empleo 4.
cupripennis y M. tyrianthina. La mayoria de estos registros son para E. lopezii y E. jaramilloi,

pero también se registro para B. goudotii y V. floribundum.
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Tabla 5. Especies de aves que pertenecen al grupo troéfico de los nectarivoros y que se registraron

forrajeando. Se muestra la especie vegetal a la que se asoci6 cada ave y la maniobra de forrajeo

que empleo para explotar el recurso. Con asterisco (*) se denota el nimero de registros totales para

la especie de ave asociada con la especie vegetal. Con guion (-) las especies sin registros. El total

de las columnas corresponde al total de registros por especie vegetal y el total de las filas es el

total de registros para cada especie de ave.

Especie

A.

C.

D.

D.

L.

M.

0.

; , , . o o ... | Total

vegetal cupripennis | heteropogon | humeralis | lafresnayii | nuna | victoriae | tyrianthina | guerinii
E. lopezii T1/1%* - - - - - - T4/ 6* 7
E. jaramilloi - - - - - - T2.T4/ 2* T16':£4/ 8
S. carnea | T3.T6 /4% - T3/ 4% T3/ 1% /1;2 - T6/ 3* - 13
B. goudotii T4/ 1* - - - - - T6/ 1* - 2
B. resinosa T6/ 1* - - - - - - - 1
E. bicolor T6/ 1* - - - - - - - 1
V. " % % T3.T4/ 7

floribundum T6 /1 T1/1 - T3/ 1 - - - 4%

C. integrifolia| T6/1 * - - - - - T6/ 3% - 4
P. goudotiana | T7/ 1* - - - - T3/1* - - 2
H. major - - T5/ 1* - - - - - 1
T.repens - - - - - T5/ 1%* - - 1
S. quitensis - - - - _ _ T7/ 2% _ 2
B. prunifolia - - - - - - _ T3/ 1* 1
B. tricuneata - - - - - - - T1/ 1* 1
M. coriaceae - - - - - - - T1/ *1 1
P. abietina - - - - - - - T4/ 1* 1
Total 11 1 5 2 1 2 11 20 53

T1: halconeando desde percha. T2: halconeando en vuelo sostenido. T3: Liba en percha. T4: liba

en percha /acostado. T5: liba en el suelo. T6: liba en vuelo. T7: liba en vuelo y en percha.
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Figura 19. A. A. cupripennis mostrando despliegue territorial para sacar a otro individuo su misma

especie de un parche de Salvia carnea. B. El mismo parche de S. carnea, pero entre D. humeralis
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y A. cupripennis nunca se vieron comportamientos territoriales. C y D. Técnica de Libar perchado
por parte de 4. cupripennis. E 'y G. Técnica de libar el vuelo por parte de A. cupripennis. F. Detalle

de las flores de Puya goudotiana.
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Figura 20. Diferencias en las maniobras de forrajeo por las diferentes franjas de elevacion. En azul

se muestran los residuales positivos.

3. ANALISIS PARA EL GRUPO TROFICO DE LOS INSECTIVOROS DE VUELO

El grupo de los insectivoros de vuelo esta compuesto por ocho especies para la vertiente occidental
y seis especies para la oriental, siendo la que presento mas individuos para la primera vertiente O.
murina, seguida por O. fumicolor (Tabla 6), mientras que para la vertiente oriental, se mantuvo en
segundo lugar O. fumicolor, pero en primer lugar esta S. zonaris, aunque €sta so6lo se observé en

marzo (Fig. 13).
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Tabla 6. Listado de las especies de aves que componen el grupo tréfico de los insectivoros de
vuelo, organizados por vertiente y por nimero de registros. Con asterisco (*) se denotas las dos

especies cuyas estrategias de forrajeo no involucran insectos asociados con la vegetacion

Vertiente Especie Numero de registros
Occidente Orochelidon murina* 41
Occidente Ochthoeca fumicolor 11
Occidente Ochthoeca rufipectoralis 4
Occidente Elaenia frantzii 1
Occidente Mecocerculus stictopterus 1
Occidente Myiotheretes fumigatus 1
Occidente Ochthoeca frontalis 1
Occidente Phyllomyias nigrocapillus 1
Oriente Streptoprocne zonaris* 12
Oriente Ochthoeca fumicolor 8
Oriente Ochthoeca frontalis 4
Oriente Ochthoeca diadema 2
Oriente Myiotheretes striaticollis 1
Oriente Ochthoeca rufipectoralis 1

Al examinar la distribucion altitudinal de las especies con mayor numero de registros para este
grupo (Fig. 21), encontré que O. fumicolor abarca todo el gradiente de elevacion evaluado en las
dos vertientes y para los dos casos se registraron individuos en la categoria de 3700 m hasta los
4000 m. La especie O. rufipectoralis, por el contrario no se encontrd por encima de los 3850 m
para las dos vertientes, aunque también tuvo mayor numero de registros para la vertiente

occidental.
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Ochthoeca fumicolor

Ochthoeca rufipectoralis

Numero de Individuos

Elevacion (m)
Figura 21. Las dos especies con mayor numero de registros para el grupo trofico de los
insectivoros de vuelo y su distribucion con el aumento en elevacion. En Azul: vertiente occidental

y el Rojo: vertiente oriental.

Los modelos que empleé¢ para explicar los cambios en la densidad total dentro del grupo de los
insectivoros de vuelo contenian como variables independientes: el estado del clima (despejado,
neblina, lluvia), el aporte de cada temporada a la densidad del grupo, la vertiente y la elevacion. El
modelo que tiene mejor soporte es el que involucra las variables del estado del clima y temporada,
lo cual tiene sentido en cuanto a la importancia que juega el clima para determinar la
disponibilidad de insectos y a las estrategias que este grupo puede utilizar para cazarlos (la
interaccion de todas las variables tiene un valor p significativo (p<0.001)). Sin embargo, al evaluar
por separado la variable clima, se encontrd que éste es el modelo que menos soporte tiene (Tabla

7). Por otro lado, solamente el escenario de despejado dentro del modelo 9 (Clima) es el que
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muestra una diferencia significativa (p<0.05), mientras que en los otros escenarios parece existir

una relacion negativa (entre neblina y lluvia y la densidad del grupo).

El segundo modelo (Temporada), de acuerdo al valor del delta, también presenta el maximo nivel
de soporte debido a las diferencias que se encontraron en las densidades de este grupo en las
diferentes temporadas de muestreo (Fig. 13), ademas, todos los meses muestran diferencias
significativas entre si (p<0.001). Los demés modelos no muestran ningiin soporte, excepto una
clara diferencia (p<0.001) entre el aporte a la densidad de la vertiente occidental en comparaciéon a

la oriental y representando esta relacion un 15% de la variacion de los datos.

Tabla 7. Modelos que podrian explicar la variacion en los patrones de distribucion de las

densidades para el grupo trofico de los insectivoros de vuelo.

MODELO AIC A AIC
1. Clima, Temporada -152.82 0
2. Temporada (Febrero, Marzo, Mayo, Julio) -152.48 0.34
3. Vertiente 135.34 288.16
4. Modelo nulo 137.36 290.18
5. Elevacion 137.55 290.37
6. Clima, Elevacion, Vertiente 137.98 290.8
7. Vertiente, Clima 138.59 291.41
8. Clima, Elevacion 140.29 293.11
9. Clima 140.48 293.3

3.1 Diferencias en el comportamiento del grupo entre vertientes
En este grupo no encontré diferencias significativas en el horario de actividades entre las vertientes
(K-S =0.33; p>0.05), ni tampoco en las actividades que se registraron realizando (canto, forrajeo,

percha y vuelo) (K-S =0.25; p>0.05) (Anexo 5).

En cuanto al horario de actividad (Fig. 22), se puede decir que en las dos vertientes tienen un

horario de actividad amplio, con registros desde las 7:00 hasta las 18:00. En la vertiente oriental,
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hay una tendencia a aumentar la actividad a medida que aumentan las horas, siendo registros de O.
frontalis y O. diadema los reportados a las 17:00 y 18:00. Las observaciones de las 7:00 para esta
misma vertiente corresponden a individuos de S. zonaris que estaban cruzando la vertiente de
oriente a occidente, probablemente buscando una zona propicia de alimentacion. Para la vertiente
occidental, no hay un patréon claro en cuanto a la preferencia de la mafiana o de la tarde para
realizar sus actividades. Esto puede deberse a que el estado del clima era mas favorable en esta
vertiente y hubo ventanas de buen tiempo a lo largo de todo el dia, incluso en las temporadas de

muestreo correspondientes a meses de invierno como mayo y julio.

Numero de individuos

Figura 22. Distribucion del ntiimero de individuos registrados pertenecientes al grupo de
insectivoros de vuelo a través de las diferentes horas del dia. En Azul: vertiente occidental, en

Rojo: vertiente oriental.

3.2 Maniobras de forrajeo

De acuerdo a las cuatro maniobras de forrajeo registradas para las dos vertientes, encontré que
hubo diferencias entre estas de acuerdo a la vertiente (p<0.001; x*= 31.79; df = 3), a la elevacion
del registro (p<0.001; x*= 118.47; df = 15) y al estado del clima (p<0.05; x*= 20.15; df = 6). Al

graficar la relacion para las maniobras y la vertiente (Fig. 23), encontré que se registraron mas
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casos de los esperados para la técnica de espantar presas del sustrato y perseguirlas (T2) en la
vertiente oriental correspondientes a individuos de las especies O. frontalis, O. diadema y O.
fumicolor, la mayoria de casos asociados a la especie vegetal Chusquea tessellata, la cual fue

dominante en la vertiente oriental.

occC OR

T4

Standardized
Residuals:

Figura 23. Cuatro técnicas de forrajeo reportadas para el grupo de los insectivoros de vuelo (T1:
atacar en vuelo sostenido; T2: espantar presas del sustrato y perseguirlas; T3: percha, atacar
insectos voladores con movimientos de cabeza y pico; T4: volar, atacar y volver a percha). En azul

se muestra los residuales positivos para la técnica 2 en la vertiente oriental.

Al examinar las diferencias por maniobras de forrajeo de acuerdo a los intervalos de elevacion
(Fig. 24) encontré que hay mas casos de los esperados para: volar, atacar y volver a percha (T4) y
espantar presas del sustrato y perseguirlas (T2) a 3850, estrategias que estuvieron asociadas con
las especies vegetales: Escallonia myrtilloides, Espeletia jaramilloi, Espeletia lopezii, Saracha
quitensis y Chusquea tessellata. La estrategia de volar, atacar y volver a percha (T4), vuelve a ser
mas utilizada de lo esperado a 3900 y a 4000m. La ultima categoria de elevacion estuvo asociada
con la especie Polylepis quadrijuga. Otra estrategia en la que hubo diferencias es en percha, atacar

insectos con movimientos de cabeza y pico (T3) a 3950. Los registros para esta técnica estuvieron
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asociados con la especie E. myrtilloides, quién es una de las especies con mayor porte a estas
elevaciones, ofreciéndole a especies pertenecientes a este grupo trofico ventajas para cazar

insectos como la altura y la visibilidad.

3700 3800 3850 3900 3950 4000

>4

2:4

0:2

T1

-2:

_————
(0]

-4:-2

<4

O
8
N FTT T T oo TS oo oo —m = 0
= | e o e e e e e | T =
) S @
- - _____—— (O]
r '; '8'0
) =
<
Fo P = — S 3
1 [t — =
________________________ 4 - R U’m
DESP LLOV NUBL
______________ )
I A
I
I
1
I
I
I
1
| | - §
I N
1
I
! |
| e
N
o
c
o
&
N
&
N JE— J— hi
v
o 3
= N
5 L
) = ®©
© T S
T TS T TS TS T T T T T T T T T T T T e | i
~ ! | (7]
= | 8o
b o o e o 4 [ON4

Figura 24. En la parte superior se muestran los casos en los que hubo mas casos de los esperados
para cada una de las técnicas por intervalo de elevacion. En la parte inferior se puede observar que

hubo mas casos de los esperados para la técnica 4 en el clima con neblina.
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Finalmente al evaluar la relacion entre las técnicas de forrajeo y el estado del clima (Fig. 24), se
encontraron mas casos de los esperados para volar, atacar y volver a percha en clima con neblina
porque es posible que bajo estas condiciones ambientales adversas, sea mas favorable cazar

insectos en vuelo que estando perchados.

4. GRUPO TROFICO DE LAS AVES FRUGIVORAS

Para explicar las diferencias en las densidades del grupo trofico de los frugivoros (Tabla 8), tuve
en cuenta variables como el aporte de cada temporada de muestreo a la densidad total del grupo, el
numero de frutos disponibles por temporada, la vertiente y la elevacion para la construccion de los

modelos.

Tabla 8. Listado de las especies de aves del grupo de los frugivoros para las dos vertientes.

Vertiente Especie
Occidente Elaenia frantzii
Occidente Ampelion rubrocristatus
Occidente Anisognathus igniventris
Occidente Dubusia taeniata
Occidente Phrygilus unicolor
Occidente Catharus fuscater
Occidente Turdus fuscater
Occidente Atlapetes pallidinucha
Oriente Phrygilus unicolor
Oriente Turdus fuscater

El modelo que mejor explica las variaciones en la densidad total del grupo es el que involucra el
efecto individual de cada temporada de muestreo. Todos los meses tienen un valor p significativo
(p<0.001) y un coeficiente positivo, lo que indica que en todos los meses hubo un aporte a la
densidad del grupo. Los demés modelos no tienen ningtn soporte (de acuerdo al valor delta), sin
embargo, en el modelo en que se evalta la influencia en la oferta de frutos sobre el grupo, se contod
con un valor p<0.05 y un valor de R que explicaria mas del 80% en la variacion de los datos.

Resultados similares se encontraron en el modelo que involucra al nimero de frutos por temporada
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y vertiente (modelo 2). En el modelo que tiene en cuenta el efecto de la elevacion (modelo 6), se
encontr6 que hay una tendencia a que descienda la densidad del grupo a medida que se aumenta en

elevacion.

Tabla 9. Modelos que explican la variacion en los patrones de distribucion de las densidades para

el grupo trofico de los frugivoros.

MODELO AlIC A AIC
Densidad de aves frugivoras por temporada -914.54 0
Numero de frutos por temporada, Vertiente 91.20 1005.7
Numero de frutos por temporada 91.24 1005.8
Elevacion, Nimero de frutos por temporada 92.30 1006.84
Modelo nulo 110.01 1024.5
Elevacion 110.84 1025.3

Discusion

Composicion de la comunidad vegetal

La composicion y la dominancia de las especies vegetales es distinta entre las vertientes. En la
vertiente oriental predominan individuos de C. tessellata, C. integrifolia, C. effusa y E. jaramilloi
(Anexo 1), sin vegetacion que aporte mayor estructura o altura, ademas predominan en el paisaje
lagunas y zonas de humedales. En la occidental se resaltan especies como E. lopezii, (de mayor
porte que en la oriental), arboles como E. myrtilloides, P. quadrijuga y M. coriacea, al igual que
mayor abundancia de Baccharis sp. Esta zona se caracteriza por ser mas seca en comparacion a la
otra vertiente, sin presencia de lagunas o zonas altamente inundables y s6lo la influencia del rio
Coéncavo. Este tipo de vegetacion arbustiva de la vertiente occidental favorece el establecimiento
de especies como M. ornatus, S. subpudica, mayor riqueza de tangaras y de miembros de la

familia Trochilidae o Cotingidae a elevaciones de 4000 m.
En la vertiente oriental fueron permanentes las condiciones de humedad y de nubosidad, por lo

que es de esperarse que predominen turberas y chusqueales (Vargas 2002), y esto tiene influencia

directa sobre la composicion de la comunidad de aves. Este tipo de vegetacion (principalmente C.
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tessellata) es aprovechada por la especie amenazada Cistothorus apolinari para protegerse de
depredadores o de inundaciones. Utiliza esta especie para construir sus nidos y lo recubren
internamente con hojas tomentosas de frailejon (Espinosa-Blanco et al. 2009). Este tipo de
cobertura le permite camuflarlos (Morales-Rozo & De La Zerda. 2004). Para la vertiente
occidental también report6 a esta especie pero con un comportamiento diferente, al no encontrarse
asociada a C. tessellata y al ser mas activa, posandose y cantando sobre frailejones y sobre E.
myrtilloides. Por otro lado, la dominancia de C. tessellata en la vertiente oriental favorece su
explotacion por parte de C. diadema o D. sittoides (especies encontradas 500 m por encima de su
distribucion reportada). Debido al alto numero de lagunas y de humedales en esta vertiente se
reportan familias de aves asociadas a cuerpos de agua como Scolopacidae y Anatidae, ausentes en
el occidente dentro del area de estudio. Miembros de estas familias han sido registrados en la

vertiente occidental, pero en la oriental estas mismas familias cuentan con mayor diversidad.

El transecto con mayor diferencia es el T3 de occidente que tiene como especie dominante al
bosque de Polylepis y en el cluster de vegetacion (Fig. 5) aparece como un grupo separado. El
género esta representado por tres especies en Colombia, siendo Polylepis cuadrijuga la tnica
endémica de Colombia y exclusiva para la cordillera Oriental (Azocar et al. 2007). Las islas
ecologicas de esta especie proveen un ambiente favorable para la avifauna de alta montafia,
aumentando la riqueza de esta franja altitudinal. Fjeldsd (1993) reporta para bosques de este
género en Bolivia y Pert mas de 100 especies de aves, de las cuales 13 estan bajo alguna categoria
de amenaza y siete como casi amenazadas. Por otro lado, de acuerdo con Lloyd (2008) la mayoria
de las especies de aves asociadas a los bosques de Polylepis estan dentro del grupo de los
insectivoros, ya que pequefias variaciones en la estructura de la vegetacion dentro de estos bosques
genera posibilidades de incrementar la especializacion en los sustratos, relajando las presiones por
competencia entre las especies. En esta investigacion encontré doce especies de aves asociadas a
esta cobertura, de las cuales cuatro especies pertenecen al gremio tréfico de los insectivoros (M.
fumigatus, O. fumicolor, S. subpudica 'y T. aedon), mientras que seis se clasifican dentro del grupo
de los nectarivoros (4. cupripennis, D. humeralis, D. lafresnayii, E. vestita, M. tyrianthina y O.
guerinii). En un estudio anterior realizado en el valle de Lagunillas (Sudrez-Sanabria et al. 2009)
se reportan 14 especies de aves en un transecto dominado por Polylepis y el grupo con mayor
aporte a la riqueza también fue el de los nectarivoros. Sin embargo es necesario realizar estudios
especificos en esta cobertura vegetal dentro de la Sierra (cuyos fragmentos en la zona suman un
area aproximada de 1.109 ha (Valderrama & Verhelst, 2009)), con el fin de entender la variacién

en la composicion y la reparticion en el uso de los recursos por parte de las especies de aves.
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Composicion de la comunidad de aves

En total estoy reportando 45 especies de aves para la vertiente occidental y 39 especies para la
vertiente oriental (22 exclusivas para la vertiente occidental y 16 para la oriental) (Tabla 1). Sin
embargo, hay especies que por inventarios anteriores en la vertiente occidental (Suarez-Sanabria et
al. 2009), se sabe que se encuentran en la zona (4. andium, M. alpinus y C. platensis) a pesar de
no haber sido registradas durante esta investigacion. En cuanto a la diversidad de familias, es
mayor su numero y mas de ellas exclusivas en la vertiente occidental. El listado de especies de
aves para la region sur en las dos vertientes de la Sierra Nevada de El Cocuy cuenta con un total de
83 especies entre los 3200 y 4100 m (Anexo 6). Reporto doce registros nuevos para la vertiente
oriental, de los cuales son reportes importantes el pato migratorio 4. affinis, el vencejo S. zonaris,
el gorrion C. diadema, un tapaculo que no se ha podido identificar plenamente (Scytalopus sp.), y
las caicas G. jamesoni y G. imperialis. Para la vertiente occidental se resalta la ampliacion de la
distribucion altitudinal de Ampelion rubrocristatus y S. subpudica. Estas especies se registraron a
una elevacion de 3700 m, utilizando el cordon de ericaceas. También se registraron en el paramo
por encima de los 4000 m, utilizando el parche de bosque de Polylepis. Olivares (1973) reporto a
dos machos y a una hembra de A. rubrocristatus en la vereda La Cueva a 3200 m. Otras especies
que Olivares report6 a esta elevacion y que yo encontré por encima de los 3800 m son C.
coruscans, A. cupripennis, L. victoriae, M. tyrianthina, A. fuliginosa, G. quitensis, M. ornatus, C.
rufum, D. humeralis, A. igniventris, D. taeniata, C. analis, A. pallidinucha y Z. capensis. Estas
especies, a excepcion de M. ornatus y D. taeniata las observé en el paramo, es decir al menos 800
metros por encima de la linea base en la que H. Romero realizo6 las capturas reportadas por

Olivares, ya que en su articulo no aclara las alturas especificas de las colectas.

Grupos troficos

Los resultados de densidad poblacional que obtuve con respecto a la especie O. guerinii son
consistentes con los hallados por otros estudios en la Cordillera Oriental, por ejemplo en el paramo
de Siscunsi disminuyeron los registros visuales entre noviembre y febrero, coincidiendo con el
periodo seco en el paramo y con disminucion en la abundancia de flores (Salamanca-Reyes, 2011).
Mayo, julio, octubre y noviembre fueron los meses con mas capturas y el autor propone que esta
especie puede estar emigrando hacia otros paramos con €épocas de floracion diferentes o hacia el
subparamo. De hecho, de acuerdo al modelo de regresion lineal, la densidad de esta especie puede
estar influenciada por variables como las densidades individuales de cada temporada de muestreo,

el numero de flores del género Espeletia, la vertiente y la elevacion. En la investigacion de
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Siscunsi se reporta que O. guerinii esta asociado a 19 especies de plantas, principalmente a la
familia Asteraceae. Como las asteraceas estan tan diversificadas en el paramo, el forrajeo sobre sus
flores es un componente importante de la adaptacion de O. guerinii al habitat (Salamanca-Reyes,
2011). Con respecto al grupo de nectarivoros, el nimero de flores también es un factor que podria
explicar los patrones de densidad del grupo, pero dentro de un modelo que incluye otras variables

como la vertiente, la elevacion y el aporte de cada temporada individual.

Los patrones de comportamiento de las aves pueden cambiar durante el dia como respuesta a
factores ambientales como temperatura o disponibilidad de alimento. De hecho, varios estudios en
mayores latitudes reportan explosiones de actividad en la tarde y al anochecer y se ha sugerido que
se debe a los requerimientos energéticos impuestos por las noches heladas de invierno (McNamara
et al. 1994). Durante esta investigacion encontré que los horarios de actividad son
significativamente diferentes entre las vertientes y se dilucida el patron de mayor actividad de
forrajeo en la tarde para la vertiente oriental (Fig. 17), lo cual puede deberse a que el grupo
enfrenta mayor presion generada por la severidad del clima. Se ha reportado que colibries que
retinen sus reservas en horas tempranas del dia, tienen costos energéticos altos relacionados con el
vuelo, pero no pueden retrasar con seguridad el almacenamiento de energia hasta el final del dia a
menos que la oferta alimenticia sea predecible. Es decir, la acumulacion de energia durante el dia
es un compromiso entre la tasa de maximizacion para obtener energia y la tasa de minimizacion de
tiempo empleado en esta actividad ya que al pasar mas tiempo forrajeando durante el dia se corre

el riesgo de estar mas expuesto a depredadores (Wolf & Hainsworth, 1977).

El modelo que mejor soporta el patron de la densidad observada de los insectivoros de vuelo es el
que involucra las variables como el clima y el aporte a la densidad en cada temporada. Murphy
(1987) encontrd que el numero de registros de maniobras como caza en aire aumentaba con el
incremento en la temperatura del aire y la declinacion de la neblina. Técnicas como atacar desde
percha o rebuscar en sustrato se incrementaban en ambientes con neblina, indicando un cambio de
comportamiento de forrajeo de pasivos a activos. Los insectos utilizan el sol para elevar su
temperatura corporal hasta los niveles necesarios para el vuelo, lo que indicaria que cuando hay
mal clima, los insectivoros de vuelo se ven forzados a rebuscar activamente presas porque hay
muy pocos insectos volando. De esta manera, variables que disminuyen el éxito de forrajeo son
ausencia de sol, fuertes vientos, bajas temperaturas y ambientes con neblina. Las condiciones de
clima desfavorables generan que este grupo no pueda abandonar la estrategia de forrajear insectos

asociados a la vegetacion y de igual manera ocasiona que el grupo se vuelva generalista (Murphy,
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1987). Estos hallazgos soportan los resultados encontrados en la medida en que el clima es una de
las variables que moldea la densidad del grupo. Las maniobras: Espantar insectos del sustrato y
perseguirlos (T2) y Volar, atacar y volver a percha (T4) se observaron mas de lo esperado en la
vertiente oriental donde las condiciones del clima, especialmente la neblina, fueron desfavorables

en tres de las cuatro temporadas de muestreo.

Para los frugivoros, de acuerdo al modelo de regresion lineal no se encontrd una relacion directa
con el nimero de frutos, sin embargo en occidente en donde la oferta fue mayor, al igual que la
diversidad de las plantas que los producian (especialmente en la franja de 3700 a 3800 m), hubo
mayor diversidad de frugivoros como tangaras y se observaron especies exclusivas como la
cotinga A. rubrocristatus o el tiranido E. frantzii. Se ha reportado que fluctuaciones en la
abundancia de frutos pueden causar movimientos locales de las poblaciones dentro o entre hébitats
a diferentes elevaciones (Loiselle & Blake, 1991). Un indicio de este tipo de patron pudo ser el
registro de especies como A. rubrocristatus o A. igniventris a alturas superiores de 4000 m. Sin
embargo, es necesario llevar a cabo un mayor niimero de muestreos a lo largo de todo el afio para
poder establecer correlaciones entre cantidad de frutos, la densidad o presencia de especies de
menores elevaciones a mayores alturas y establecer cudles especies los estan consumiendo y si

tienen relacion con las densidades poblacionales de las especies frugivoras.

El tinico estudio similar que evalta las dos vertientes en la Cordillera de los Andes (en Ecuador) es
el reportado por Poulsen & Krabbe (1997). Estos investigadores encontraron mayor riqueza en la
comunidad de aves en la vertiente oriental en comparacion con la occidental, al igual que un
mayor numero de especies exclusivas y a pesar de contar con una alta riqueza, la composicion de
especies si era diferente. En este caso encontré lo contrario. La riqueza tanto en especies de aves
como en vegetacion fue mayor para la vertiente occidental, que también cont6 con un mayor
numero de especies exclusivas de aves. Las razones por las que pude encontrar este patrén y por
las cuales las hipotesis de este trabajo no se cumplieron pueden ser por la dominancia de especies
vegetales en la vertiente oriental como Chusquea tessellata y otras Poaceas que contribuyen para
que no se genere una mayor diversidad estructural, como si ocurre en la vertiente occidental.
También puede ocurrir que la transicion entre el bosque altoandino y el paramo es mas gradual en
el occidente, mientras que en la zona de la vertiente oriental en la que trabaje ocurre de manera
abrupta debido a que el paisaje consistia en plataformas de roca en donde se encontraba el paramo
y después de una caida de mas de 800 m se encontraba el bosque. Es posible que en otras zonas de

la vertiente oriental en donde exista un mayor contacto y se encuentre una zona de ecotono mas
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definida, las especies puedan realizar migraciones altitudinales con mayor facilidad aumentando la
riqueza del paramo. Finalmente hay que considerar el efecto en la riqueza de aves generada por los
bosques de Polylepis. Estos no se presentan en la vertiente oriental, probablemente por las

condiciones de alta humedad.

En conclusion comprobé como la influencia himeda de la vertiente oriental tienen un efecto sobre
la comunidad vegetal que a su vez moldea la composicion y abundancia de la comunidad de aves,
a pesar de que tienen varias especies en comun tanto de aves como de flora. Aunque la comunidad
de aves muestra caracteristicas asociadas a la distribucion de sus abundancias similares, también

reporté que sus miembros presentan diferencias importantes en cuanto a su comportamiento.
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Anexo 1

Especies vegetales encontradas en las dos vertientes de la Sierra Nevada de El Cocuy. Transectos
presentes indica el nimero de transectos en los que se encontro6 la especie. La notacion (-) indica
ausencia en esa muestra. El asterisco (*) indica a las especies que se asociaron con el grupo tréfico
de los nectarivoros, mientras que el mas (+) muestra a las especies que presentaron frutos en

alguna de las épocas de muestreo.

Transectos Transectos
Familia/Especie presentes presentes Occidente Oriente
Occidente Oriente
Lycopodiaceae
Huperzia attenuata - 1 - 3770-3820
Blechnaceae
Blechnum schomburgkii - 3 - 3720-3880
Bromeliaceae
Puya goudotiana* 2 1 3850-4100  3770-3820
Puya santosii - 1 - 3770-3820
Cyperaceae
Rhynchospora ruiziana 3 - 3850-4100 -
Carex pichinchensis 1 - 3890-3930 -
Juncaceae
Juncus echinocephalus 2 - 3950-4100 -
Orchidaceae
Cyrtochilum ramossisimum 1 - 4070-4100 -
Telipogon nervosus 2 - 3700-3800 -
Phormiaceae
Excremis coarctata 7 1 3700-4050  3900-3950
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Poaceae
Calamagrostis effusa
Cortaderia columbiana
Cortaderia nitida
Chusquea tesellata
Asteraceae
Espeletia argentea
Espeletia lopezii*
Espeletia jaramilloi*
Pentacalia abietina*
Baccharis prunifolia*
Baccharis tricuneata*
Bidens andicola
Diplostephium phylicoides
Pentacalia vaccinioides
Ageratina articulata
Ageratina gynoxoides
Achyrocline alata
Hypochaeris sessiliflora
Gynoxys trianae
Senecio formosoides
Senecio niveoaureus
Erigeron chionophilus
Laestadia pinifolia
Oritrophium peruvianum
Berberidaceae
Berberis goudotii*/+
Caprifoliaceae
Valeriana pilosa
Chloranthaceae
Hedyosmum colombianum
Crassulaceae
Echeveria bicolor*
Elaeocarpaceae
Vallea stipularis
Ericaceae
Disterigma empetrifolium+
Vaccinium floribundum */+
Gaultheria cordifolia
Disterigma alaternoides~+
Bejaria resinosa*
Escalloniaceae
Escallonia myrtilloiodes
Fabaceae
Lupinus bogotensis
Gentianaceae
Halenia major*
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3800-4100
4070-4100
4070-4100

3800-4050
3850-4100
3800-4050
3750-4100
3750-4030
3890-3930
3800-3850
3800-3850
3700-3800
3700-3800

3700-4050

4030-4040

3750-4030
3700-3750
3800-4100
3700-4050
3890-3930
3700-3800
3700-3800

3800-3900

4000-4030

3790-4010
3720-3880
3770-3820
3790-4010

3850-4010
3770-3880
3790-4010

3800-3880
3720-3950
3720-3950

3770-3950
3720-3860
3720-4010
3720-4010
3720-3950
3840-3880
3900-4010
3900-4010

3840-4010

3900-3950

3770-3950

3720-4010

3900-4010
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Geranium multiceps
Hypericaceae
Hypericum juniperinum
Hypericum mexicanum
Hypericum lycopodioides
Hypericum junipericum
Hypericum selaginella
Lamiaceae
Stachys elliptica
Salvia carnea*
Myrsinaceae
Mpyrsine coriacea+
Orobanchaceae
Bartsia laniflora
Castilleja integrifolia*
Castilleja fissifolia*

Piperaceae
Peperomia hartwegiana
Plantaginaceae
Aragoa abietina
Polygalaceae
Monnina aestuans
Rosaceae
Polylepis quadrijuga
Acaena cylindristachya
Rubus acanthophyllos
Scrophulariaceae
Buddleja bullata
Solanaceae
Saracha quitensis */+
Solanum stenophyllum+

3800-4050  3900-3950
3700-4050
3900-4050  3850-4010
3750-4030
- 3770-3820
- 3770-3820

3750-3850  3720-3950
3750-3800 -

3700-4050 -

3900-4100 -

3700-4100  3770-4010
3750-3800  3720-4010

4000-4030 -

3700-4050 -

3700-4030 -

4000-4030 -

3890-3960  3720-3950

3700-3750 -

3700-3750

- 3720-3880
- 3800-3880

Anexo 2

Densidades poblacionales de las especies de aves en la vertiente occidental, para cuatro

temporadas de muestreo. Las unidades estan expresadas como Individuos/Hectarea. La especie G.

melanoleucus no se tuvo en cuenta para este calculo.

Familia/Especie Febrero

Marzo

Mayo

Julio

Accipitridae

Geranoaetus melanoleucus -
Caprimulgidae

Caprimulgus longirostris 0.11
Trochilidae

Oxypogon guerinii 0.56

0.22

0.11

0.89

0.78
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Eriocnemis vestita
Metallura tyrianthina
Chalcostigma heteropogon
Aglaeactis cupripennis
Lesbia nuna

Lesbia victoriae

Colibri coruscans
Grallariidae

Grallaria rufula
Grallaria quitensis
Furnariidae

Synallaxis subpudica
Cinclodes albidiventris
Asthenes flammulata
Asthenes wyatti
Asthenes fuliginosa
Leptasthenura andicola
Tyrannidae
Myiotheretes fumigatus
Ochthoeca fumicolor
Ochthoeca rufipectoralis
Ochthoeca frontalis
Phyllomyias nigrocapillus
Elaenia frantzii
Mecocerculus stictopterus
Cotingidae

Ampelion rubrocristatus
Hirundinidae
Orochelidon murina
Troglodytidae
Cistothorus apolinari
Troglodytes aedon
Turdidae

Turdus fuscater
Catharus fuscater
Thraupidae

Diglossa lafresnayii
Conirostrum rufum
Anisognathus igniventris
Diglossa humeralis
Dubusia taeniata
Phrygilus unicolor
Catamenia homochroa
Catamenia analis
Emberizidae

Atlapetes pallidinucha
Zonotrichia capensis

0.11
0.11

0.11

0.11

0.22

0.11

0.22

0.11

0.44

0.11
0.44
0.11

0.11

2.44

0.89
0.44

0.11
0.11
0.11

0.11
0.11

0.56

0.56
0.22

S O O OO OO

0.11

0.33
0.11

0.67
0.89
0.44
0.22
0.56
0.33
0.22

0.44

0
0.67
0.22
0.67
0.11
0.44
0.56
0.56
0.11
0.22

0.22
0.33

0.11
0.56
0.33

0.11
0.11

0.67

0.44

0.78
0.11

0.89

1.11

0.11

0.22
0.44

0.33

0.67

0.67
0.44
0.11
0.33

0.22
0.22

0.33

0.56

0.78
0.44

0.78
0.11

0.22

1.44
0.11
0.67
0.56
0.22

0.33
0.67
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Parulidae
Myioborus ornatus
Icteridae

Sturnella magna
Fringillidae
Astragalinus psaltria
Sporagra spinescens

2.22

0.11

0.11

0.78

0.22
0.11

0.67

0.11

1.89
0.11

0.78

0.44
2.56

Anexo 3

Densidades poblacionales de las especies de aves en la vertiente oriental, para cuatro temporadas

de muestreo. Las unidades estan expresadas como Individuos/Hectarea. La especie G.

melanoleucus no se tuvo en cuenta para este calculo.

Familia/Especie Febrero Marzo Mayo Julio
Accipitridae
Geranoaetus melanoleucus - - - -
Anatidae
Anas andium 0.22 0 0.44 1.22
Aythya affinis 0.22 0 0 0
Scolopacidae
Gallinago jamesoni 0 0.56 0.78 0.22
Gallinago imperialis 0 0 0.11 0.44
Tringa solitaria 0 0 0 0.78
Apodidae
Streptoprocne zonaris 0 1.33 0 0
Trochilidae
Oxypogon guerinii 0.11 0.22 0.22 0.44
Metallura tyrianthina 0.33 0 0.11 0.22
Aglaeactis cupripennis 0 0 0 0.11
Grallariidae
Grallaria quitensis 0.33 0.33 0.44 1.00
Grallaria rufula 0.44 0.33 0.11 0.22

Rhinocryptidae

Scytalopus sp. 0.22 0 0 0
Furnariidae
Asthenes fuliginosa 0.11 0 0 0.22
Cinclodes albidiventris 0.33 1.22 0.44 0.67
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Asthenes wyatti

Asthenes flammulata
Leptasthenura andicola
Synallaxis azarae
Tyrannidae

Ochthoeca fumicolor
Ochthoeca diadema
Ochthoeca frontalis
Ochthoeca rufipectoralis
Myiotheretes striaticollis
Muscisaxicola alpinus
Troglodytidae
Cistothorus apolinari
Cistothorus platensis
Troglodytes aedon
Troglodytes solstitialis

Turdidae

Turdus fuscater
Thraupidae

Diglossa sittoides
Conirostrum rufum
Diglossa lafrenayii
Catamblyrhynchus diadema
Phrygilus unicolor
Catamenia inornata
Catamenia homochroa
Fringillidae
Astragalinus psaltria
Sporaga spinescens

0.89

0.11

0.33

0.11
0.22

0.11

0.11

0.33
0.33
0.22
0.11

S OO OO -

0.89
0.22
0.11
0.11

0.44
0.11
0.22
0.78

0.11

0.22
0.11

0.11
0.78
0.33

0.11
0.44
0.11

0.78

0.33

0.44

(= N - = =)

=)

0.22
0.33
0.44

0.67

0.11

0.11

0.22

Anexo 4

Numero de registros para actividad y horario del grupo trofico de los nectarivoros. Con la notacién

(-) se representan las categorias que no contaron con informacion.

Hora Actividad Occidente Oriente
7:00 Forrajeo 1 -
7:00 Percha 3 -
7:00 Canto 2 -
7:00 Despliegue - 1
8:00 Forrajeo 6 -
8:00 D. territorio 3 -
8:00 Percha 4 -
8:00 Vuelo 2 -
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9:00 Forrajeo 5 2
9:00 Vuelo 3 1
9:00 Canto 1 -
9:00 D. territorio 1 -
9:00 Percha 1 1
10:00 Forrajeo 6 1
10:00 Percha 4 -
10:00 D. territorio 3 -
10:00 Vuelo 4 -
10:00 Canto 1 -
11:00 Forrajeo 7 1
11:00 D. territorio 3 -
11:00 Percha 7 -
11:00 Vuelo 5 -
11:00 Canto 1 -
12:00 D. territorio 1 -
12:00 Vuelo 1 1
12:00 Percha 3 -
12:00 Forrajeo 2 1
12:00 Canto - 1
13:00 Vuelo 1 1
13:00 Percha - 1
13:00 Forrajeo - 1
13:00 Canto - 1
14:00 D. territorio 2 -
14:00 Vuelo 1 -
14:00 Forrajeo 3 2
14:00 Canto 1 -
15:00 D. territorio 1 -
15:00 Forrajeo 4 -
15:00 Canto 1 -
15:00 Vuelo - 2
16:00 Percha 1 -
16:00 Forrajeo 2 2
16:00 Vuelo 1 -
16:00 Canto 1 -
17:00 Forrajeo - 2
17:00 Percha - 1

Anexo 5
Numero de registros para actividad y horario del grupo trofico de insectivoros de vuelo. Con la

notacion (-) se representan las categorias que no contaron con informacion.

. Actividad Occidente Oriente
Horario




7:00

7:00

8:00

9:00

9:00

10:00
10:00
10:00
11:00
11:00
12:00
13:00
13:00
14:00
15:00
15:00
16:00
16:00
17:00
18:00

Forrajeo
Vuelo
Vuelo
Canto

Forrajeo
Vuelo
Canto

Forrajeo

Forrajeo
Percha

Forrajeo
Percha

Forrajeo

Forrajeo
Canto

Forrajeo

Forrajeo
Percha

Forrajeo

Forrajeo

10 -
. 10
- 3
1 -
1 1
1 -
2 1
13 -
5 1
. 1
. 1
1 1
4 1
3 -
3 -
13 -
4 2
. 1
. 1
- 4

Anexo 6

Listado de las 83 especies de aves reportadas para la region sur de la Sierra Nevada de El Cocuy a

partir de nuevos registros (NR) e inventarios anteriores, en un intervalo altitudinal entre los 3200 y

4100 m. Con asterisco (*) las especies reportadas otros inventarios (Meyer de Schauensee, 1948-

195; Olivares, 1973) pero que no se observaron durante este estudio.

Familia Especie
Anatidae Anas andium
Anas discors
Aythya affinis (NR)
Merganetta armata™
Cathartidae Vultur gryphus
Coragyps atratus
Falconidae Geranoaetus melanoleucus
Caprimulgidae Caprimulgus longirostris (NR)
Rallidae Porphyrio martinica*
Scolopacidae Gallinago nobilis*

Gallinago jamesoni (NR)
Gallinago imperialis (NR)
Tringa solitaria (NR)
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Columbidae
Strigidae
Apodidae

Trochilidae

Picidae
Rhinocryptidae

Grallariidae

Furnariidae

Tyrannidae

Cotingidae
Hirundinidae

Troglodytidae

Turdidae

Columba fasciata*
Glaucidium jardinii*
Streptoprocne zonaris (NR)
Lesbia victoriae

Lafresnaya lafrenayii
Ramphomicron microrhynchum
Pterophanes cyanopterus
Colibri coruscans
Metallura tyrianthina
Aglaeactis cupripennis
Chalcostigma heteropogon
Oxypogon guerinii
Eriocnemis vestita (NR)
Colaptes rivolii*

Scytalopus griseicollis
Scytalopus sp. (NR)
Grallaria quitensis
Grallaria rufula (NR)
Cinclodes albidiventris
Leptasthenura andicola
Asthenes flammulata
Asthenes wyatti

Asthenes fuliginosa
Synallaxis azarae (NR)
Synallaxis subpudica (NR)
Mecocerculus leucophrys
Pyrrhomyias cinnamomeus
Muscisaxicola maculirostris
Muscisaxicola alpina
Myiotheretes striaticollis
Ochthoeca fumicolor
Ochthoeca rufipectoralis
Ochthoeca diadema (NR)
Ochthoeca frontalis (NR)
Myiotheretes fumigatus (NR)
Phyllomyias nigrocapillus (NR)
Elaenia frantzii (NR)
Mecocerculs stictopterus (NR)
Ampelion rubrocristatus
Hirundo rustica
Orochelidon murina
Pygochelidon cyanoleuca
Troglodytes aedon
Cistothorus platensis
Cistothorus apolinari
Troglodytes solstitialis (NR)
Turdus fuscater
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Thraupidae

Emberizidae
Cardinalidae
Parulidae
Icteridae

Fringillidae

Catharus fuscater (NR)
Anisognathus igniventris
Dubusia taeniata
Conirostrum rufum
Diglossa carbonaria humeralis
Diglossa lafresnayii
Hemispingus superciliaris*
Diglossa sittoides (NR)
Catamblyrhynchus diadema
(NR)

Catamenia homochroa
Phrygilus unicolor
Catamenia analis
Catamenia inornata
Zonotrichia capensis
Atlapetes pallidinucha
Piranga rubra*

Pheucticus aureoventris*
Leiothlypis peregrina™
Myioborus ornatus
Macroagelaius subalaris
Sturnella magna
Astragalinus psaltria
Sporagra spinescens
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