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RESUMEN

Las frecuentes perturbaciones humanas asociadas a la quema y pastoreo, impulsan procesos de
engrosamiento arbustivo que reconfiguran la funcionalidad de los ecosistemas de paramo. Este
estudio analiz6 la influencia del disturbio humano, asociado a paramos con engrosamiento
arbustivo, sobre la comunidad de aves desde un enfoque de gremios troficos, en el Macizo del
Cajas. Para el efecto, se cuantifico la relacion entre la abundancia de arbustos y la abundancia
de gremios de aves (ej., nectarivoros, granivoros, insectivoros de pastizales y arbustos). Los
omnivoros de pastizales y arbustos incrementaron significativamente su abundancia en areas
mas perturbadas, con mayor presencia de arbustos. En contraste, otros gremios no demostraron
un cambio significativo en su abundancia a través de las localidades de estudio. Estos hallazgos
sugieren que el engrosamiento arbustivo, relacionado con el disturbio humano, favorece el
incremento en la abundancia de aves generalistas, con posibles consecuencias para el

funcionamiento del paramo.

Palabras clave: Engrosamiento arbustivo; Macizo del Cajas; gremios troficos; aves

generalistas; disturbio humano.



ABSTRACT

Frequent human disturbances associated with burning and grazing drive shrub encroachment
processes that reconfigure the functionality of paramo ecosystems. This study analyzed the
influence of human disturbance, associated with shrub-encroached paramos, on avian
communities using a trophic guild approach in the Cajas Massif. To this end, the relationship
between shrub abundance and the abundance of avian guilds (e.g., nectarivores, granivores,
and grassland and shrub insectivores) was quantified. Grassland and shrub omnivores showed
a significant increase in abundance in highly disturbed areas with greater shrub presence. In
contrast, the abundance of other guilds did not change significantly across the study sites. These
findings suggest that shrub encroachment, linked to human disturbance, favors an increase in
the abundance of generalist birds, with potential implications for the ecological functioning of

the paramo.

Keywords: Shrub encroachment; Cajas Massif; trophic guilds; generalist birds; human

disturbance.
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INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas neotropicales de los altos Andes, caracterizados por una matriz
vegetal dominada por pajonales, arbustos y humedales en donde se destaca su fragilidad y
particularidad ecolégica (Hofstede & Llambi, 2020). Los paramos de los Andes del norte de
Sudamérica son reconocidos globalmente como centros estratégicos de biodiversidad,
endemismo y regulacion hidrica (Hofstede et al., 2003). Particularmente en el sur del Ecuador,
el paramo alberga una biota altamente especializada en tolerar fluctuaciones extremas de
temperatura y alta radiacion solar; en este contexto, la Reserva de la Biosfera del Macizo del
Cajas destaca como un centro vital para la provincia biogeografica del paramo de los Andes
del norte (Jiménez et al., 2018) y por tanto, es crucial para el mantenimiento de interacciones

ecoldgicas y la conservacion de aves especialistas del paramo regional (Astudillo et al., 2015).

Los ecosistemas de paramo del Macizo del Cajas podrian estar experimentando un proceso
acelerado de engrosamiento arbustivo, impulsado principalmente por quemas recurrentes
asociadas al pastoreo (Astudillo et al., 2025). El engrosamiento arbustivo implica el reemplazo
progresivo del pdramo herbaceo, dominado tradicionalmente por un mosaico de microhébitats
donde coexisten pajonales, almohadillas y matorrales (Minga et al., 2016; Astudillo et al., 2023;
Barros et al., 2025), por comunidades arbustivas donde predominan taxones de rdpido
crecimiento como Diplostephium ericoides, Hypericum quitense, Valeriana microphylla y
Valeriana hirtella, especies arbustivas provenientes de pisos altitudinales inferiores (Matson &
Bart, 2013; Tamayo, 2024; Astudillo et al., 2025). En consecuencia, estas especies podrian
desplazar progresivamente a la vegetacion herbacea nativa, alterando la heterogeneidad del
paisaje y la disponibilidad de microhabitats (Matson & Bart, 2013; Tamayo, 2024). necesarios

para la comunidad de aves especialistas del paramo herbaceo (Llambi et al., 2012).

Esta modificacion reduce la disponibilidad de habitats abiertos propios del paisaje de paramo,
posiblemente afectando a la comunidad de aves caracterizadas por ser especialistas de este
habitat, endémicas y de distribucion restringida (Barros et al., 2020; Astudillo et al., 2023).
Estudios recientes en la region evidencian que, en areas perturbadas, se incrementa la
abundancia de arbustos con floracion y fructificacion prolongada, lo cual favorece un cambio
en la oferta de recursos y podria promover un aumento en la dominancia de aves generalistas
y nectarivoras (Astudillo et al., 2018; Barros et al., 2025). No obstante, aun persiste un vacio

de conocimiento sobre cOmo estas alteraciones estructurales del habitat influyen
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simultaneamente en la vegetacion y en la diversidad de las aves del paramo. El comprender
esta dinamica serd de utilidad para disefar estrategias de manejo y conservacion efectivas
dentro del Macizo del Cajas, donde la presion antropica puede llegar a ser constante, en especial

fuera de las areas protegidas.

La variacion ambiental (ej., topografia, clima) y la configuracion de microhabitats (ej., mosaico
de plantas herbéceas y arbustivas) ha demostrado influir en la distribucion de gremios tréficos
de aves (Tinoco et al., 2018; Astudillo et al., 2023). Por ejemplo, los pajonales abiertos tienden
a concentrar un mayor numero de especies insectivoras y granivoras asociadas a los herbazales,
mientras que las zonas arbustivas tienden a albergar un mayor nimero de especies generalistas
y nectarivoras asociadas a la floracion continua de los arbustos (Tinoco et al., 2018; Barros et
al., 2020). El enfoque de gremios troficos, entendido como grupos de especies que comparten
recursos y estrategias de forrajeo independientemente de su taxonomia (Simberloff & Dayan,
1991), constituye una herramienta s6lida para evaluar como los habitats de paramo engrosados
por arbustos influyen en la diversidad de las comunidades de aves (MacArthur & MacArthur,

1961; Barros et al., 2023).

El presente estudio empleara el protocolo de investigacion en paramos perturbados propuesto
por Astudillo et al., (2025), mediante el establecimiento de transectos en localidades con
diferentes niveles de quema y pastoreo. En cada transecto se evaluara la estructura de la
vegetacion, cuantificando los cuatro principales arbustos descritos como especies con mayor
presencia en paramos perturbados (Diplostephium ericoides, Hypericum quitense, Valeriana
microphylla y Valeriana hirtella) y por tanto, con engrosamiento arbustivo (Astudillo et al.,
2025). Paralelamente, se censara la comunidad de aves siguiendo el protocolo de Barros et al.
(2020). En este sentido, se busca comprender la relacion entre el engrosamiento arbustivo y los
cambios en la abundancia relativa de gremios troficos en el paramo del Macizo del Cajas. Se
espera que las areas con mayor perturbacion y engrosamiento arbustivo presentaran una mayor

abundancia de aves nectarivoras, omnivoras y generalistas asociadas a los arbustos.



Objetivo general

Estimar la influencia de los paramos perturbados con engrosamiento arbustivo sobre la

comunidad de gremios de aves en el Macizo del Cajas.

Objetivos especificos

e Determinar la abundancia de las cuatro especies arbustivas descritas con
una mayor presencia en paramos perturbados.
e Comparar la composicion de gremios troficos de las aves del paramo a

través de areas con distinta intensidad de perturbacion humana.



METODOLOGIA

1.1 Area de estudio

El estudio se desarroll6 en los paramos (> 3500 m s.n.m.) de la Reserva de la Biosfera del
Macizo del Cajas, especificamente en la zona de amortiguamiento del area protegida del Parque
Nacional Cajas (Figura 1). En total, se instalaron nueve transectos, distribuidos regularmente,
en tres localidades altoandinas: Ventanas, Dublaicocha y Galgal (Figura 1). Estas localidades
presentan distintos niveles de perturbacion y engrosamiento arbustivo (Anexo 1 y 3). La
topografia de la region es irregular y muestra evidencia de valles glaciales del Pleistoceno
(Rodriguez et al., 2014; Minga et al., 2016) asociados a pendientes pronunciadas. La
temperatura media mensual varia entre 5 °C y 12 °C, y la precipitaciéon media anual fluctia
entre 1200 mm y 1500 mm (Campozano et al., 2016). Las lluvias siguen un régimen bimodal,
en los meses de marzo a mayo se presenta el periodo de lluvias intensas, con un segundo pico
de menor intensidad desde septiembre a febrero, mientras que las precipitaciones minimas

ocurren desde junio a agosto (Celleri et al., 2007).

La vegetacion del Macizo del Cajas y de los sitios de muestreo esta conformada por una matriz
de pajonales de Calamagrostis intermedia y Festuca dolichophylla, intercalados con
formaciones de almohadillas dominadas por Plantago rigida y Azorella pedunculata, y areas
de matorral arbustivo donde prevalecen Diplostephium ericoides y Valeriana microphylla
(Minga et al., 2016; Astudillo et al., 2025). Para las localidades de estudio, se ha descrito que
estas formaciones arbustivas se expanden notoriamente en lugares con antecedentes de quema
o sobrepastoreo ganadero (Barros et al., 2020; Astudillo et al., 2025). Estas perturbaciones
favorecen la colonizacion de especies arbustivas de rapido crecimiento (Matson & Bart, 2013;
Tamayo, 2024), configurando un mosaico de habitats heterogéneos ideal para evaluar las

variaciones en la disponibilidad de microhabitats y su efecto en la comunidad de aves local

(Barros et al., 2020; Astudillo et al., 2025).



Mapa del muestreo de las tres localidades de
estudio
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio con los nueve transectos respectivos, distribuidos en
tres localidades, para el monitoreo de aves y vegetacion de paramo del Macizo del Cajas

(Azuay, Ecuador).

Métodos de Campo

1.2 Muestreo del habitat

Cada uno de los nueve transectos tiene una dimension de 1000 m de longitud x 100 m de ancho,
distanciados al menos por 350 m. En cada transecto, se establecieron 10 parcelas circulares de

12 m de radio. Cada parcela estuvo separada por una distancia de 100 m (90 parcelas en total).

En cada parcela circular se establecieron cuatro transectos de 12 m de longitud, orientados a lo
largo de los puntos cardinales y se contabilizé tinicamente arbustos pertenecientes a las cuatro
especies indicadoras de paramos disturbados y con engrosamiento arbustivo: Diplostephium

ericoides, Hypericum quitense, Valeriana microphylla y Valeriana hirtella (Astudillo, 2025).



En adicion, se estim6 la proporcion de cobertura de tres tipos de habitat para cada parcela
circular: 1) paramo arbustivo, habitat semi abierto caracterizado por la presencia de vegetacion
lefiosa nativa (e.g., Gynoxys, Diplostephium, Brachyotum y Polylepis) 2) areas perturbadas,
caracterizadas por la presencia de especies de plantas exoéticas, suelo erosionado y evidencia
de actividad ganadera (Hof-stede et al., 2002; Barros et al., 2020; Ansaloni et al., 2022)y 3)
paramo herbéceo, hébitat abierto dominado por pajonales (e.g., Calamagrostis) y plantas en
almohadilla (e.g., Plantago rigida, Oreobolus ecuadorensis) (Minga & Verdugo, 2007; Minga
et al., 2016).

1.3 Censo de aves

En cada transecto, se contabilizé e identifico cada ave vista y/o escuchada (Ralph, 1996),
método ampliamente utilizado en los paramos de la region (Astudillo et al. 2018; Barros et al.
2020). Para el efecto, Un observador registra todas las aves mientras camina a una velocidad
constante. Este método es util en habitats abiertos donde el observador puede dedicar total
atencion al registro de aves. La identificacion taxondmica de las especies se sustentd con la
informacion de la guia de campo de aves (The Birds of Ecuador) (Ridgely & Greenfield, 2001).
En adicion, se us6 la plataforma Merlin Bird ID (Cornell Lab of Ornithology, 2025) para la
1dentificacion de cantos. Los censos iniciaron entre las 06:00 am hasta las 11:00 am, evitando
dias con lluvia fuerte o vientos. Finalmente, cada transecto fue muestreado en una unica

ocasion durante diciembre de 2025 a abril de 2026.

1.4 Clasificacion de los gremios troficos

Para evaluar las respuestas a escala de la comunidad de aves, se utiliz6 una aproximacion
basada en gremios troficos. Este enfoque permite simplificar la complejidad de los ensambles
biologicos al agrupar especies que utilizan recursos y habitat de manera similar, resaltando el
rol de los organismos dentro del medio (Root, 1967; Astudillo et al., 2015). Para el efecto, se
adopto la clasificacion propuesta por Barros et al. (2020) para los paramos de le region de
estudio (Tabla 1). Esta clasificacion al integrar variables de comportamiento alimenticio como

de afinidad de habitat podria inferir como las alteraciones estructurales del habitat (paramos



perturbados con engrosamiento arbustivo) influyen en la comunidad (Luck et al., 2012; Barros

et al., 2020).

Tabla 1. Clasificacion de la comunidad de aves por gremios funcionales, para el monitoreo de

aves y vegetacion de paramo del Macizo del Cajas (Azuay, Ecuador).

Codigo Gremio trofico Descripcion
ASB.G Espigadores de corteza y Capturan insectos directamente en el tronco y las
' follaje arboreos y arbustivos ramas de plantas lefiosas del paramo.
) Capturan insectos en vuelo lanzdndose desde
Espigadores de corteza y )
ASS.G ) perchas en ramas expuestas de arboles y arbustos del
follaje del sotobosque )
paramo.
5SG Granivoros de pastizalesy  Se alimentan de semillas a nivel del sueloy en la
arbustos base de los arbustos del paramo.
) _ Tienen una dieta generalista y se alimentan tanto a
Omnivoros de pastizales y ) )
GSO nivel del suelo como a media altura de los arbustos
arbustos )
del paramo.
_ Aves de presa que cazan desde perchas y se
Rapaces de pastizales y )
GSR alimentan tanto en el suelo como en los arbustos del
arbustos )
paramo.
) ) Capturan insectos a nivel del suelo y tienden a estar
Insectivoros de pastizales y ) . ) )
GPG mas presentes en el habitat abierto de los pastizales
matorrales )
del paramo.
] Se alimentan por encima del suelo de flores de
SN Nectarivoros de arbustos

arboles y arbustos del paramo.




2. Analisis de Datos

La abundancia se defini6 como el nimero total de individuos por especie registrados a través
de cada transecto. Para una mejor visualizacion, se emplearon diagramas de caja (boxplots)
(Figura 2). Un boxplot es una herramienta estadistica de visualizacion no paramétrica
introducida por Tukey (1977) que representa la distribucién de un conjunto de datos numéricos
a través de sus cuartiles. Su estructura se basa en una caja central que abarca el rango
intercuartilico en donde se concentra el 50% de los datos, dividida por la mediana, mientras
que las lineas de los costados se extienden para mostrar la dispersion de los datos hacia los
valores méaximos y minimos, permitiendo la identificacion de valores atipicos también

conocidos como outliers (Zuur et al., 2010).

Para evaluar el efecto de la intervencion antropica, la abundancia de los gremios (Tabla 5) se
utilizé como variable de respuesta frente a la proporcion de area perturbada mediante modelos
lineales (LM) (Zuur et al., 2010). Debido a la alta variabilidad en la abundancia a nivel de
especie, estos andlisis se enfocaron exclusivamente en los tres gremios funcionales mas
abundantes (Figura 3). De manera previa, se verificd el cumplimiento de los supuestos de los
modelos, incluyendo la normalidad de los residuales mediante la prueba de Shapiro-Wilk.
Todos los analisis estadisticos se ejecutaron en el entorno y lenguaje de programacion R version
4.4.1 (R Core Team, 2024). Adicionalmente, para la visualizacion de los datos y el ensamblaje

de las figuras graficas se emplearon los paquetes ggplot2 y cowplot.

La significancia de los modelos lineales se evalué mediante un Andlisis de Varianza (ANOVA)
para extraer el estadistico F de Fisher. Se utilizaron modelos con un grado de libertad
(Porcentaje de area intervenida) para el predictor y siete grados de libertad residuales (basado
en n=9 unidades de muestreo). Se consider6 un nivel de significancia estadistica con un valor

de p < 0.05 para rechazar la hipotesis nula.



RESULTADOS

3.1 Abundancia de las cuatro especies de arbustos asociados a paramo perturbados

En total, se contabilizé 1275 individuos pertenecientes a las cuatro especies de arbustos cuya
abundancia podria verse beneficiada por la perturbacion (Tabla 2 y 3), seleccionadas para el
estudio. La distribucion de las especies arbustivas mostrd una marcada heterogeneidad espacial
a lo largo de los nueve transectos evaluados (Figura 2). Hypericum quitense es la especie mas
abundante (561 individuos), seguida por Valeriana microphylla (374 individuos),

Diplostephium ericoides (308 individuos), y Valeriana hirtella (32 individuos) (Tabla 2).

Tabla 2. Abundancia y sus respectivos codigos de las cuatro especies de arbustos asociadas a
paramos perturbados para el monitoreo de aves y vegetacion de paramo del Macizo del Cajas

(Azuay, Ecuador).

Familia Especie Cadigo Abundancia
Asteraceae Diplostephium ericoides DIER 308
Caprifoliaceae Valeriana microphylla VAMI 374
Valeriana hirtella VAHI 32
Hypericaceae Hypericum quitense HYQU 561

La distribucion de las especies arbustivas mostrd una marcada heterogeneidad espacial a lo
largo de los nueve transectos evaluados (Figura 2). DUB00O1 estuvo dominado ampliamente
por D. ericoides con un total de 153 individuos distribuidos a lo largo del transecto, el transecto
DUBO002 presento6 la mayor concentracion de H. quitense de todo el estudio con 245 individuos
(Tabla 3).En los transectos de Galgal, el patron de distribucion albergd la mayor abundancia de
V. microphylla con 174 individuos registrados (Tabla 3), también en el segundo transecto se
encontrd una unica poblacion significante de H. quitense, conformada por 79 individuos la cual
puede ser observada como outlier en el boxplot (Figura 2), a la vez Galgal concentr6 de manera
exclusiva la totalidad de los registros de V. hirtella, inicamente 32 individuos que fueron

registrados en el borde de un bosque de Polylepis. Por su parte, la microcuenca de Ventanas



mostrd una presencia importante de H. quitense en el transecto VENOO3 con 178 individuos

(Tabla 3).

Tabla 3. Distribucion de la abundancia de las cuatro especies arbustivas evaluadas a través de

nueve transectos en las tres localidades del estudio.

Microcuenca Transecto HYQU VAMI DIER VAHI
Dublaicocha DUBO001 30 14 153 0
Dublaicocha DUB002 245 73 2 0
Dublaicocha DUBO003 14 13 0 0
Galgal GALO001 0 0 38 0
Galgal GAL002 79 20 21 0
Galgal GALO003 1 154 0 32
Ventanas VEN 001 14 31 4 0
Ventanas VEN 002 0 44 52 0
Ventanas VEN 003 178 25 38 0

Hypericum quitense (HYQU), V. microphylla (VAMI), D. ericoides (DIER), V. hirtella

(VAHI).
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3.2 Caracterizacion del gradiente de intervencion

La cobertura de los tipos de vegetacion fue variable (Tabla 4). En general, el tipo de cobertura
de paramo herbaceo fue dominante en el area de estudio, con valores maximos en los transectos
GALO0O1 (76.6 %) y VENO0O02 (75.8 %) (Tabla 4). Por otra parte, los valores maximos de la
cobertura de area perturbada se registraron en el transecto GALO03 (41 %) y en el transecto

DUBO001 (40.4 %).

Tabla 4. Porcentajes de cobertura vegetal y de area perturbada evaluadas a través de nueve
transectos para el monitoreo de aves y vegetacion de paramo del Macizo del Cajas (Azuay,
Ecuador).

Microcuenca Transecto %Paramo Herbaceo %Paramo Arbustivo %Area intervenida

Dublaicocha DUBO001 31,9 27,7 40,4
Dublaicocha DUBO002 40,1 25,6 34,3
Dublaicocha DUBO003 70,8 10,4 18,8
Galgal GALO001 76,6 3,9 19,5
Galgal GALO002 74,6 11,8 13,6
Galgal GALO003 42 17 41
Ventanas  VEN 001 63,5 18,05 18,45
Ventanas  VEN 002 75,5 18,8 5,7
Ventanas  VEN 003 66 8,5 25,5

3.3 Gremios troficos

En total, se registraron 281 individuos pertenecientes a 15 familias y 23 especies (Tabla 5). Los
gremios mas abundantes fueron los omnivoros de pastizal y arbustos (112 individuos), seguidos
por los espigadores de follaje arboreo y arbustivo (65 individuos), los granivoros de pastizal y
arbustos (36 individuos), los insectivoros de percha en pastos (32 individuos) y, los rapaces (18

registros) de individuos, en contraste a los demés gremios, los espigadores en vuelo de follaje
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arboreo y arbustivo (ASS.G) y el gremio de nectarivoros (SN) conformaron los gremios menos

abundantes con 9 representantes respectivamente (Tabla 5).

La comunidad de aves presentd una marcada dominancia de dos especies principales: el
canastero Asthenes flammulata con 49 registros y la avefria Vanellus resplendens con 45
registros, las cuales conformaron la mayor proporcion de la muestra. En términos funcionales,
la estructura de la comunidad de aves estuvo caracterizada por una alta representatividad de los
gremios de omnivoros de pastizal y arbusto (GSO), espigadores de follaje arboreo y arbustivo
(ASB.G) y granivoros de pastizal y arbusto (GSG). La alta abundancia del gremio GSO fue
impulsada principalmente por V. resplendens, Anthus bogotensis, Cinclodes albidiventris y
Agriornis montanus. Por su parte, la dominancia del gremio ASB.G estuvo fuertemente
asociada a las poblaciones de 4. flammulata, mientras que Geospizopsis unicolor fue la especie
mas frecuente dentro de los granivoros. Adicionalmente, el ensamble general document6 la
presencia de gremios especialistas, incluyendo nectarivoros asociados a habitats arbustivos
como Xenodacnis parina y Diglossa humeralis, en contraste también se registraron aves

asociadas al paramo herbaceo, siendo la Grallaria quitensis el espécimen mas representativo.

Tabla 5. Composicidén taxondmica, gremios troficos y abundancia de la comunidad de aves

censada en nueve transectos de paramo del Macizo del Cajas (Azuay, Ecuador).

Microcuenca Familia Especie Gremio Abundancia Total

Ventanas Furnariidae Asthenes flammulata ASB.G 22
Thraupidae Geospizopsis unicolor GSG 12
Formicariidae Grallaria quitensis GPG 6
Troglodytidae Cistothorus platensis GPG 5
Thraupidae Xenodacnis parina ASB.G 4
Accipitridae Geranoaetus polyosoma GSR 4
Furnariidae Cinclodes albidiventris GSO 4
Falconidae Phalcoboenus carunculatus GSR 3
Thraupidae Diglossa humeralis SN 3
Furnariidae Leptasthenura andicola ASB.G 3
Furnariidae Cinclodes excelsior GSO 2
Trochilidae Oreotrochilus chimborazo SN 2
Tyrannidae Ochthoeca fumicolor ASS.G 2

13



Emberizidae Catamenia inornata GSG 2
Trochilidae Chalcostigma stanleyi SN 1
Tyrannidae Agriornis montanus GSO 1
Subtotal Ventanas 76
Dublaicocha  Furnariidae Asthenes flammulata ASB.G 14
Charadriidae Vanellus resplendens GSO 12
Furnariidae Cinclodes albidiventris GSO 12
Formicariidae Grallaria quitensis GPG 6
Tyrannidae Muscisaxicola alpinus GSO 6
Tyrannidae Ochthoeca fumicolor ASS.G 6
Thraupidae Geospizopsis unicolor GSG 5
Motacillidae Anthus bogotensis GSO 4
Turdidae Turdus fuscater GSO 4
Furnariidae Leptasthenura andicola ASB.G 4
Emberizidae Catamenia inornata GSG 3
Trochilidae Chalcostigma stanleyi SN 2
Falconidae Phalcoboenus carunculatus GSR 2
Trochilidae Oreotrochilus chimborazo SN 1
Troglodytidae Cistothorus platensis GPG 1
Corvidae Cyanolyca turcosa ASB.G 1
Tyrannidae Agriornis montanus GSO 1
Subtotal Dublaicocha 84
Galgal Charadriidae Vanellus resplendens GSO 33
Furnariidae Asthenes flammulata ASB.G 13
Motacillidae Anthus bogotensis GSO 13
Furnariidae Cinclodes albidiventris GSO 10
Thraupidae Geospizopsis unicolor GSG 10
Troglodytidae Cistothorus platensis GPG 9
Tyrannidae Agriornis montanus GSO 6
Falconidae Phalcoboenus carunculatus GSR 6
Formicariidae Grallaria quitensis GPG 5
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Furnariidae Leptasthenura andicola ASB.G 4
Accipitridae Geranoaetus polyosoma GSR 3
Emberizidae Catamenia inornata GSG 3
Turdidae Turdus fuscater GSO 2
Tyrannidae Ochthoeca fumicolor ASS.G 1
Passerellidae Zonotrichia capensis GSG 1
Scolopacidae Gallinago jamesoni GSO 1
Subtotal Galgal 121
TOTAL GENERAL 281

3.4 Respuesta de los gremios troficos al paramo perturbado

Al comparar los tres gremios mas abundantes (Tabla 5), los cambios en la abundancia en
respuesta al area perturbada mostraron tendencias divergentes (Figura 3). La abundancia de los
omnivoros de pastizal y arbustos (GSO) aumento significativamente con la proporcion de area
perturbada (F1,7 = 11.52, p = 0.011). Por el contrario, la abundancia de los espigadores de
follaje arboreo y arbustivo (F1,7 = 0.19, p = 0.67), al igual que los granivoros de pastizal y
arbusto (F1,7 =0.21, p = 0.65), no se vieron influenciadas por el area perturbada como puede

ser observado en el grafico de dispersion (Figura 3).
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Figura 3. Graficos de dispersion que muestran la relacion entre la abundancia de los tres gremios de aves mas abundantes y el porcentaje de area
perturbada a través de nueve transectos para el monitoreo de aves y vegetacion de paramo del Macizo del Cajas (Azuay, Ecuador). La linea roja
representa relaciones significativas (p < 0.05). Los gremios de las aves corresponden a: espigadores de follaje arboreo y arbustivo (ASB.G),
granivoros de pastizal y arbustos (GSG) y omnivoros de pastizal y arbustos (GSO). Los simbolos de diferentes colores corresponden a las tres

localidades de monitoreo: Dublaicocha (Verde), Galgal (Azul) y Ventanas (Negro).
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DISCUSIONES

El hallazgo principal de este estudio sugiere que el porcentaje de area intervenida del paramo
parece favorecer al gremio de especies de aves generalistas; en particular, los omnivoros de
pastizal y arbustos incrementaron su abundancia en funcidn del porcentaje de area intervenida.
Mas importante, al explorar por la abundancia de plantas arbustivas que prevalecen en paramos
perturbados, los transectos en las localidades con mayor porcentaje de perturbacion son los que
contienen mayor abundancia de Valeriana microphylla, Diplostephium ericoides e Hypericum
quitense. Estas especies han sido reportadas como favorecidas en el proceso de engrosamiento
arbustivo en los paramos del area de estudio (Astudillo et al., 2025). En consecuencia, estos
resultados podrian indicar que el disturbio humano actia como un facilitador para el
establecimiento de ciertos arbustos de crecimiento rapido que resulta en cambios en la

comunidad de aves, con una mayor abundancia de omnivoros.

Los procesos de disturbio han sido reportados como facilitadores para la exclusion de
gramineas en ecosistemas de alta montafia (Brandt et al., 2013). En general, a menor proporcion
de herbaceas hay una mayor oportunidad para plantas excluidas por la competencia, fendmeno
descrito para asociaciones de plantas de paramo del Parque Nacional Cajas, dentro del area de
estudio (Ansaloni et al., 2022). Sin embargo, este fendémeno ha sido reportado en paramo
conservados y mas naturales. Los hallazgos de este estudio apuntan a que plantas arbustivas,
de crecimiento rapido y generalistas de habitat (ocupan el paramo, borde de paramo y bosque
montano, limite superior de bosque montano) se favorecen de la exclusion de plantas herbaceas
y, por tanto, podrian estar reconfigurando la estructura de la vegetacion al transformarla en un
habitat semi abierto y mas lefioso. Este seria un escenario en donde las aves especialistas de

hébitats herbaceos y abiertos podrian reducir su diversidad (Astudillo et al., 2020, 2024).

Sin embargo, esta reconfiguracion del hébitat todavia no parece influir en todos los grupos
funcionales, incluyendo los especialistas. Este fendmeno podria deberse a que el proceso de
engrosamiento arbustivo ain estd en fases iniciales o en la capacidad del paramo en ser
resiliente (ej., Garcia et al., 2020). Inicialmente, se planted que el avance del engrosamiento
arbustivo podria favorecer al gremio de los nectarivoros, en especial a los generalistas de
habitat, al incrementar la oferta floral (ej., Crespo et al., 2022). Los resultados no respaldaron

esta presuncion, en general los nectarivoros presentaron una de las abundancias méas bajas del
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estudio. En este contexto, mas estudios son necesarios para evidenciar si el proceso de
engrosamiento arbustivo es un fenomeno a paisaje o suscrito a algunas localidades (Matson &
Bart, 2013). También, si los patrones observados en este estudio son una sefial inicial hacia
cambios mayores en escenarios de cambio global (cambio de uso de suelo, cambio climatico).
Por ejemplo, en habitats disturbados, con mayor tasa de cambio de uso de suelo y en escenarios
de clima cada vez mas extremo, solo las plantas que pueden persistir a estos disturbios
dominaran los hébitats de alta montafia (Foster, 2001; Béez et al., 2016; Hofstede y Llambi,
2020). Por tanto, se esperaria para el paramo del area de estudio, en un gradiente extremo de
cambio global, suceda una homogenizacion de la biodiversidad con una mayor abundancia de
nectarivoros generalistas (ej., colibries y pinchaflores sin picos especializados) (ej., Feinsinger,
1976; Tinoco et al., 2018) y arbustos con flores abundantes mas asociados a estrategias de

colonizacidn y sucesion temprana (McKinney & Lockwood, 1999).

Por otra parte, en sistemas altoandinos por encima de los 3500 m s.n.m., las bajas temperaturas,
los fuertes vientos y la alta nubosidad restringen drasticamente la biomasa como asi también la
actividad de los insectos voladores (Fjeldsé & Krabbe, 1990; Hodkinson, 2005). Este
fenomeno, podria relacionarse con la baja abundancia del gremio de insectivoros en vuelo.
Aunque el incremento de la cobertura arbustiva proporciona una mayor disponibilidad de
perchas que facilitan las maniobras de caza al vuelo (sa/lying), una aproximacion metodoldgica
a escala de paisaje (ej., Astudillo et al., 2019), podria capturar de manera mas precisa la
variacion en la diversidad de gremios insectivoros del paramo. Por ejemplo, aves insectivoras
especialistas se favorecen por una mayor actividad de vuelo-percha-vuelo entre la matriz de

paramo y fragmentos de bosque de Polylepis (Astudillo et al., 2019).
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Gremios tréficos como bioindicadores de la integridad del ecosistema

En general, es destacable que la abundancia del gremio de omnivoros de pastizales y arbustos
podria revelar una plasticidad adaptativa para aprovechar la transicion entre un paramo
herbaceo y nuevos parches arbustivos. Probablemente, este grupo se beneficia de los suelos
abiertos para el forrajeo, ya que la reducciéon de la densidad herbacea incrementa la
detectabilidad y la accesibilidad a los recursos troficos del suelo (Butler & Gillings, 2004). A
la vez que podrian estar utilizando los limites de los arbustos colonizadores como puntos de
vigilancia y refugio rdpido contra depredadores, una estrategia de escape ampliamente
documentada en habitats semiabiertos (Lima & Dill, 1990; Tinoco et al., 2013). En
consecuencia, esta aproximacion podria completar los estudios de la comunidad de aves y
generar aproximaciones mas precisas para el manejo y conservacion del ecosistema del paramo

herbaceo. Como proponen Astudillo et al. (2018, 2019, 2024).

Los resultados de esta investigacion podrian tener implicaciones destacables para la
planificacion territorial y el monitoreo en la Reserva de Biosfera Macizo del Cajas,
especialmente en la matriz agropecuaria y los paisajes adyacentes al Parque Nacional Cajas.
La respuesta diferencial reportada por los omnivoros sugiere que el uso de gremios troficos
como especies subrogadas representaria una alternativa para evaluar cambios tempranos en el
habitat del paramo (ej., Astudillo et al., 2024). Las especies subrogadas se definen como
taxones o grupos funcionales que actuan como representantes de un conjunto mayor la
biodiversidad general (Caro, 2010; Astudillo et al., 2024). Bajo este concepto, al monitorear el
estado de estos grupos especificos, se podria inferir la influencia del medio sobre estos
organismos, y por ejemplo, priorizar la conservacion de areas (ej., mayor concentracion de
gremios especialistas) como asi también prioridades de restauracion (ej., mayor concentracion
de omnivoros generalistas) a lo largo del paisaje altoandino. (Lindenmayer et al., 2015;

Astudillo et al., 2024).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disturbio humano a escala local estd ligado principalmente al pastoreo y a las quemas
asociadas. Este disturbio muestra una relacion con los cambios en la cobertura de arbustos de
crecimiento rapido en las localidades de paramo estudiadas. Los sitios con mayor nivel de
perturbacion registraron una presencia notable de arbustos, lo que sugiere que podria estar
facilitando un proceso de engrosamiento arbustivo liderado por arbustos de las especies

Valeriana microphylla, Diplostephium ericoides e Hypericum quitense.

El gremio de los omnivoros en pastizales y arbustos se perfila como el grupo de aves mas
favorecido por el fendomeno de perturbacion y engrosamiento arbustivo. En general, su
abundancia esta relacionada positivamente con la cobertura de areas perturbadas, y dichas
areas, coinciden en localidades en donde se han registrado, no solo méas evidencia de disturbio

humano también mayor abundancia de los arbustos antes mencionados.

Las respuestas diferenciales de la comunidad de aves sugieren el potencial uso de los gremios
troficos para ser utilizados como especies subrogadas en el monitoreo a escala de paisaje del
paramo regional. Especificamente, el seguimiento de la abundancia de los gremios omnivoros
podria constituir un indicador de alerta temprana a cambios en el habitat asociados a disturbios

humanos.
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ANEXOS

Anexo 1. Ecosistema de paramo ubicado en la biosfera del Macizo del Cajas, a lo largo del
transecto se pueden observar parches de estructuras arbustivas.

Anexo 2. Paramo herbaceo con un alto indice de area intervenida.
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Anexo 3. Individuos de las especies Diplostephium ericoides, Hypericum quitense y Valeriana
microphylla, creciendo en proximidad, asociacion caracteristica de los procesos de
engrosamiento arbustivo en paramos sometidos a perturbaciones antropicas.

Anexo 4. Levantamiento de datos en un parche arbustivo de H. quitense.
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Anexo 5. Unico registro de Valeriana hirtella creciendo en el borde de un bosque de

Polylepis en la localidad de Galgal.

Anexo 6. Individuo de Falco femoralis perchado en una cerca previo al primer transecto de
Galgal. Fotografia: [Juan Fernando Cobos Quinde].




